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Kierunki rozwoju farb peczniejacych do zabezpieczania konstrukgji
stalowych i nowe zwigzane z nimi oczekiwania

Trends in the development of intumescent paints for the protection of steel structures and new

related with them expectations

Opisano sktad i mechanizm dziatania powtok peczniejqcych, a tak-
ze wptyw warunkéw atmosferycznych na zdolnos¢ powtok do
pecznienia oraz metody poprawy ich wtasciwosci ogniochronnych
i antykorozyjnych. Wspdtczesne powtoki peczniejgce zapewniajq
skutecznq ochrone konstrukcji stalowych w przypadku pozaru, ale
nadal wykazujq ograniczenia pod wzgledem odpornosci na warun-
ki zewnetrzne. Pod wptywem czynnikéw atmosferycznych zmniej-
szajq sie ogniochronne wtasciwosci powtok na skutek wymywania
sie sktadnikéw powodujqcych utworzenie sie specznionej warstwy
izolacyjnej. Rozwdj w dziedzinie farb peczniejqcych obejmuje wiec
nie tylko poprawe izolacyjnosci i stabilnosci warstwy zweglonej, ale
réwniez poprawe wtasciwosci ochronnych powtok.

Stowa kluczowe: powtoki peczniejqce, wtasciwosci ogniochronne,
trwatos¢, warunki korozyjne

The composition and methods of protection of intumescent coatings
are described, as well as the influence of atmospheric conditions on
the swelling ability of the coatings and methods of improving their
fire-retardant and anticorrosive properties. Modern intumescent co-

Paints in European Countries (FATIPEC).

E-mail: malgorzata.zubielewicz@impib.lukasiewicz.gov.pl

E-mail: ewa.langer@impib.lukasiewicz.gov.pl

E-mail: akrolikowska@ibdim.edu.pl

atings provide effective protection for steel structures during a fire,
but still have limitations in terms of resistance to external conditions.
Under the influence of atmospheric conditions, the fire-retardant
properties of the coatings decrease as a result of the washing out of
components causing the formation of a swollen char layer. Develop-
ment in the field of intumescent paints, therefore, includes not only
the improvement of the insulation and stability of the char layer, but
also the improvement of the protective properties of coatings.
Keywords: intumescent coatings, fire retardant properties, durability,
corrosive atmosphere

1. Wstep

Konstrukcja stalowa w temperaturze okoto 500°C traci okoto 50%
swojej nosnosci, a w ekstremalnych przypadkach niezabezpieczo-
na konstrukcja moze sie zawali¢ z powodu utraty whasciwosci me-
chanicznych. Od ponad 20 lat, aby uniknac¢ zawalenia sie konstruk-
¢ji, stosuje sie jako pasywna ochrone przeciwogniowa powtoki
peczniejace. Powtoka peczniejaca pecznieje pod wptywem ognia

dr hab. inz. Matgorzata Zubielewicz pracuje w Laboratorium Badan i Technologii Farb i Lakieréw Centrum Farb i Tworzyw w Gliwicach Sieci Badawczej
tukasiewicz - Instytutu Inzynierii Materiatéw Polimerowych i Barwnikéw. Zajmuje sie gtownie badaniami wtasciwosci powtok ochronnych w zaleznosci
od srodowiska i sktadu wyrobu lakierowego oraz opracowywaniem technologii zabezpieczen przeciwkorozyjnych obiektéw eksploatowanych w réznych
Srodowiskach. Jest autorka/wspdtautorka ponad 100 publikacji w krajowych i zagranicznych czasopismach naukowo-technicznych i ponad 150 referatow.
Jest rowniez redaktorem naczelnym miesiecznika,Ochrona przed Korozja” oraz cztonkiem Zarzadu Federation of Associations of Technicians for Industry of

dr inz. Ewa Langer w roku 2005 ukonczyta studia na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Od 2005 r. pracuje w Sieci Badawczej
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wyrobéw lakierowych. W roku 2012 obronita prace doktorska na Wydziale Chemicznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Zainteresowania naukowe:
powtoki samorozwarstwiajace sie, badania wtasciwosci fizykochemicznych wyroboéw lakierowych.

dr inz. Agnieszka Krélikowska jest absolwentkg Wydziatu Chemii Politechniki Warszawskiej w dziedzinie syntezy organicznej. Prace doktorska obronita
na Politechnice Gdarnskiej w zakresie badan antykorozyjnych powtok lakierowych metodg elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. Przez wiele
lat byta kierownikiem pracowni powtok malarskich w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie, obecnie jest kierownikiem zespotu zabezpieczen
antykorozyjnych w Instytucie Badawczym Drég i Mostéw. Prezes Polskiego Stowarzyszenia Korozyjnego.
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w sposéb kontrolowany, tworzac zweglong warstwe ochronng
o grubosci nawet 100 razy wiekszej niz pierwotna grubos¢ powtoki,
np. 10 cm w przypadku powtoki o grubosci 1 mm [1]. Speczniona,
zweglona warstwa dziata jako bariera przed przenikaniem ciepta
do powierzchni stali, ograniczajac uszkodzenia konstrukgji i wydtu-

Zajac czas ewakuacji podczas gaszenia pozaru, zapobiegajac utra-

cie zycia i mienia.

Farby peczniejace majg zastosowanie zaréwno do zabezpieczen
wewnetrznych, jak i zewnetrznych. Whasciwosci peczniejace za-
pewniaja trzy podstawowe sktadniki:

— zrédto wegla — podstawowy sktadnik konieczny do utworzenia
specznionej warstwy weglowej,

— zrodto kwasu — zwigzki, ktére rozktadaja sie, dajac produkty wy-
magane do modyfikacji pirolizy zwigzkéw bedacych zrédtem
wegla,

— zrédto gazéw - zwiazki porotworcze (spieniajace), ktdre rozkta-
daja sie pod wptywem wysokiej temperatury i uwalniaja niepal-
ne gazy powodujace specznienie powtoki.

Pozostate sktadniki farb peczniejacych to: zywice, pigmenty i wy-
petniacze oraz srodki pomocnicze.

Zrédtem wegla sg zazwyczaj wielofunkcyjne alkohole.
Spalanie czystych alkoholi wielowodorotlenowych jest reakcja
egzotermiczna, w wyniku ktdrej wytwarzaja sie tlenki wegla, para
wodna i niepalna pozostatos¢. Najczesciej w recepturach farb pecz-
niejacych stosuje sie pentaerytryt lub dipentaerytryt. Zrédtem we-
gla moga by¢ tez: skrobia, dekstryna, sorbitol, mannitol, zywice
fenolowo-formaldehydowe, metylolomelamina, a takze polimery
zweglajace, takie jak poli(amid)6, nanokompozyt poli(amid)6/glin-
ka, poli(uretan), poli(weglan).

Zwiazki bedace zrédtem kwasu to: kwasy fosforowy, siarkowy
lub borowy, sole amonowe, takie jak: fosforany, polifosforany, bo-
rany, poliborany lub siarczany, produkty reakcji mocznika z kwa-
sem fosforowym, fosforan melaminy, produkty reakcji amoniaku
z P,0s, zwigzki fosforoorganiczne.

Srodki spieniajace to najczesciej melamina, a takze dicyjanodia-
mina, guanidyna, mocznik lub zywica mocznikowo-formaldehydo-
wa.

Najczesciej stosowanym pigmentem w farbach peczniejgcych
jest biel tytanowa, ktéra oprocz swojej podstawowej roli pigmentu
barwigcego oddziatuje réwniez ze $rodkami powodujacymi
powstanie warstwy specznionej i poprawia wiasciwosci ognio-
chronne powtoki [2,3].

Podczas pozaru w warstwie powtoki peczniejacej zachodzg zja-
wiska, ktore prowadza do utworzenia w efekcie koncowym specz-
nionej powtoki izolacyjnej [4-8].

Ogodlnie mozna je przedstawi¢ w nastepujacy sposéb. W tem-
peraturze zaleznej od rodzaju Zrédta kwasu i od innych skfadni-
kow (ok. 200-250°C) nastepuje rozktad zwigzku stanowiacego
zrédto kwasu fosforowego, np. polifosforanu amonu. Uwolniony
w czasie rozktadu kwas fosforowy reaguje, odszczepiajac wode,
ze zwigzkiem bedacym zrédtem wegla, np. pentaerytrytem (lub
innym poliolem), w wyniku czego tworzy sie ester. Woda natych-
miast przechodzi w stan pary, ktéra powoduje spienienie szkiele-
tu weglowego. Spieniona warstwa nastepnie zwieksza swoja gru-
bos¢ (w temperaturze ok. 300°C) pod wptywem gazéw pochodza-
cych z rozktadu srodka porotwoérczego (np. melaminy). Stopiona
powtoka zamyka gazy, co ma decydujacy wptyw na rozmiary
poréw w specznionej warstwie, a tym samym na jej wiasciwosci
izolacyjne. Spieniona warstwa skfada sie z milionéw zamknietych,
odpornych na oddziatywanie ognia komérek. W miare wzrostu
temperatury warstwa zestala sie, tworzac ggbczasta, czarng mase
organiczng, ktéra spala sie stopniowo, a w temperaturze powyzej
700°C tworzy biata porowata warstwe ceramiczng, w ktérej gtéw-
ny udziat ma biel tytanowa stosowana do pigmentowania farb
peczniejacych.

Rozktad termiczny trzech podstawowych skfadnikow farb pecz-
niejacych musi nastepowac w okreslonej kolejnosci. Katalizator
dehydratacji (zrédto kwasu) musi rozktadac¢ sie w temperaturze
bliskiej temperatury rozktadu srodka porotwoérczego. Jesli tem-
peratura rozktadu $rodka porotwérczego bedzie wyzsza od tem-
peratury rozktadu katalizatora, to utworzy sie zweglona warstwa
niespeczniona, nieposiadajaca gabczastej struktury, a tym samym
niewykazujaca niskiej przewodnosci cieplnej. Jesli natomiast tem-
peratura rozkfadu $rodka porotwoérczego bedzie nizsza, to gazy
uwolnia sie zanim utworzy sie warstwa zweglona.

W celu zwiekszenia skutecznosci dziatania farb peczniejacych
dodaje sie do nich niewielkg ilos¢ zwigzkow, ktére modyfikujg che-
miczne lub fizyczne zachowanie sie sktadnikow i otrzymanej po-
wioki oraz wykazujg efekt synergiczny [9-12]. Do tego typu $rod-
kéw naleza np.: zwiazki boru (borany cynku, B,O;, borofosforan,
borosiloksan) [9, 13,14], zwiazki fosforu (fosfazen, ZrPO,), zwigzki
krzemu (krzemionka, silikon, silikalit) [9,10,15,16], glinokrzemian
(mordenit), zeolit, montmorylonit) [9,10,15], tlenki metali ziem
rzadkich (La,05, Nd,O;) [17], tlenki metali (MnO,, ZnO, Ni,05, Bi,O3,
TiO,, ZrO,, Fe,05) [18,19] i inne (nanorurki weglowe, silseskwioksa-
ny, warstwowe podwdjne wodorotlenki, Cu, Pt, talk, sepiolit, sole
cynku i niklu) [20-22].

Jako spoiwa do farb peczniejacych stosowano dawniej chloro-
wane zywice, emulsje polioctanu winylu, lateks oparty na octanie
etyleno-winylowym lub kopolimerze akrylonitrylu z octanem wi-
nylu, polimer dibromostyrenowy, kopolimer chlorku winylu i chlor-
ku winylidenu, zywice epoksydowe utwardzane aminoamidami,
zywice fenolowe lub aminowe, poliuretany. Ze wzgledu na rygory-
styczne przepisy przyjete w wielu krajach oraz wydzielanie duzych
ilosci dymu i toksycznych gazéw, nie stosuje sie spoiw opartych na
chlorowcach, takich jak zywice chlorowane czy emulsje, zastepujac
je zywicami akrylowym [2,23]. Obecnie zwykle uzywa sie dwoch
typow zywic, zaréwno w farbach rozpuszczalnikowych, jak i wod-
nych: termoplastycznych akrylowych i termoutwardzalnych epok-
sydowych. Czasami stosuje sie szkto wodne sodowe, fosfokrzemia-
ny sodu, rozpuszczalne w wodzie zywice aminowe, azotan celulozy
o jakosci lakieru i modyfikowany kauczuk nitrylowo-fenolowy. Jed-
nak wykazuja one staba odpornos¢ na wode, szorowanie i warunki
atmosferyczne srodowiska [2,24].

Konwencjonalne powtoki zawierajgce polifosforan amo-
nu, pentaerytryt i melamine majg dobre wiasciwosci pecznie-
jace i opdzniajace palenie, dlatego sa szeroko stosowane do
zapewnienia ochrony przeciwpozarowej stalowych elementéw
konstrukcyjnych. Wykazuja jednak pewne ograniczenia technicz-
ne, takie jak zta odpornos¢ na czynniki atmosferyczne, staba stabil-
nos¢ farb i trudnosci w ich stosowaniu [25]. W zwigzku z tym ba-
dania nad systemami peczniejagcymi koncentruja sie na poprawie
tych trzech niedogodnosci, a zwtaszcza na poprawie wtasciwosci
powtok w warunkach wilgotnych.

2. Rozwdj farb peczniejacych

Wiasciwosci ogniochronne powtok w najwigekszym stopniu zaleza
od tworzenia sie warstwy specznionej, w zwigzku z czym rozwdj
w dziedzinie farb peczniejacych dotyczy gtéwnie poprawy izola-
cyjnosci i stabilnosci warstwy. Badania nad ulepszaniem farb pecz-
niejacych koncentruja sie rowniez w duzym stopniu na poprawie
wiasciwosci ochronnych powtok, co zostanie oméwione w punkcie
4. W tym punkcie zostang przedstawione nowosci w zakresie farb
peczniejacych pod katem poprawy wihasciwosci ogniochronnych
powtok.

Obecnie jako sktadnikéw farb peczniejacych wspomagajacych
tworzenie sie warstwy weglowej uzywa sie dodatkowo réznego
rodzaju innych substancji niz podstawowe, podane w punkcie 2.
Jednym z takich dodatkoéw jest chitosan [26-28]. Powtoki zawiera-
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jace chitozan wprowadzony razem z polifosforanem amonu sa na-
ktadane m.in. na wtékna PET metoda warstwa-po-warstwie.

Wybér odpowiedniego dodatku do farb peczniejagcych moze
mie¢ istotny wptyw na ogniochronne wtasciwosci powtoki. Takie
wypetniacze jak grafit ekspandowany czy organicznie modyfiko-
wane krzemiany znacznie zwiekszaja wytrzymato$¢ mechaniczna
i termiczng specznionej warstwy. W potaczeniu z zywicami siliko-
nowymi lub polisiloksanowymi o rozgatezionej strukturze, ktére
charakteryzujg sie doskonata stabilnoscig termiczna, wykazuja
zdolnos¢ do wbudowywania sie w strukture zweglonej warstwy
[29-32]. Spowodowane jest to obecnoscia grup silanolowych, kt6-
re reaguja z grupami funkcyjnymi obecnymi w wypetniaczach.

Korzystny wptyw na wiasciwosci ogniochronne maja podwdj-
ne warstwowe wodorotlenki (LDH — Layered Double Hydroxide)
MgAICO;-LDH i CaAlCO5-LDH [33]. Wzrasta odpornos¢ termiczna
warstwy zweglonej dzieki zwiekszeniu jej grubosci i poprawie
struktury. Zwiazki LDH chronig warstwe spieniong przed degra-
dacja, poniewaz jony z LDH tworzg chelaty z materiatami we-
glowymi.

Synergiczny wptyw na witasciwosci peczniejace wywiera miesza-
nina wypetniaczy mineralnych - glinki i wollastonitu [34]. Powtoka
z dodatkiem mineratéw w ilosci 5% wykazuje wieksza skutecznos¢
i stabilnos¢ termiczna od powtoki bez tego typu dodatkéw. Korico-
wa temperatura stali po 1 godzinie ogrzewania prébki z minerata-
mi w ptomieniu palnika Bunsena wynosita 113°C, a prébki kontro-
Inej 351°C. Warstwa zweglona byta bardziej zwarta, rbwnomierna
i twardsza. Powtoka zwiekszyta swoja grubos¢ 8,5-krotnie w po-
réwnaniu z powtoka bez dodatkéw, ktérej grubosé zwiekszyta sie
5,4 razy. Ponadto w czasie spalania uwalnia sie mniej toksycznych
gazow.

Do modyfikacji farb peczniejacych uzyto tez ptatkdow szkla-
nych, wypetniacza ktéry sprawdzit sie wielokrotnie w poprawie
odpornosci na wnikanie wody w powtoki. Okazato sie, ze ptatki
szklane poprawiajg réwniez odpornos¢ ogniowa powtoki (ro-
sng wiasciwosci antyutleniajace). Poprawia sie réwniez struktu-
ra spienionej warstwy. Po 600 h zanurzenia w wodzie powtoka
z ptatkami szklanymi zachowuje swoje wtasciwosci peczniejace
w odréznieniu do powtoki niemodyfikowanej [35].

Opracowano zestaw farb peczniejacych, z ktérych kazda zawie-
rata tanine modyfikowang pieciotlenkiem fosforu lub kwasem fity-
nowym oraz ekspandowany grafit i polifosforan amonu. Stwierdzo-
no, ze wszystkie powtoki zapewniaty dobra ochrone przeciwpoza-
rowa, a temperatura podtoza stalowego po 30 min eksperymentu
nie przekraczata 130°C [36].

Interesujgcym dodatkiem do farby, wprowadzanym jako srodek
zmniejszajacy palnos¢, sa skorupki jaj kurzych [37]. Dzieki potacze-
niu skorupek z pytem krzemionkowym - produktem ubocznym
w procesie produkcji zelazokrzemu - otrzymano poprawe wia-
$ciwosci ogniochronnych wodnej farby peczniejacej zawierajacej
wszystkie trzy podstawie sktadniki powodujace pecznienie: poli-
fosforan amonu, melamine i pentaerytryt. Powtoka wykazata lep-
szg stabilnosc¢ termiczng, ekspansje specznienia, strukture zweglo-
nej warstwy, a takze wieksza przyczepnos$¢ do podtoza, zachowang
podczas narazenia na ogien, niz tradycyjne powtoki peczniejace.
Stwierdzono, ze skorupki kurzych jaj maja duzy potencjat jako
przyjazne biowypetniacze do farb ogniochronnych.

Prowadzone sg tez badania pozwalajace lepiej zrozumiec stoso-
wane juz powszechnie sktadniki farb ogniochronnych, takie jak np.
tlenek tytanu. Stwierdzono, ze w temperaturze ok. 600°C reaguje
on z polifosforanem amonu (APP), tworzac pirofosforan tytanu,
materiat ogniotrwaty, ktéry przyczynia sie do stabilizacji powstaja-
cej piany w wyzszych temperaturach, w ktérych wiekszos¢ zwigz-
kow wegla utlenia sie i spala [38].

Farby peczniejace, tak jak i inne rodzaje farb, reaguja pozytywnie
na nanododatki, w zwigzku z czym wiele prac nad udoskonalaniem

wilasciwosci farb peczniejacych koncentruje sie na tego typu do-
datkach.

Dodanie 0,5% mas. wielosciennych nanorurek weglowych
do epoksydowej farby peczniejacej obniza temperature podto-
za 0 94°C (z 367 do 273°C) i zwieksza specznienie 0 42,31% oraz
poprawia strukture warstwy specznionej, zmniejszajac liczba pek-
nie¢ [39]. W warstwie zweglonej utworzonej w 950°C stwierdzono
zwiekszenie zawartosci wegla do 51,90% mas. i obnizenie zawar-
tosci tlenu do okoto 25% mas., co poprawito jej wtasciwosci ognio-
chronne.

Iranscy naukowcy otrzymali nanokompozytowe powtoki ognio-
chronne, ktére sa duzo bardziej wytrzymate i odporne na ogien niz
dostepne obecnie systemy z dodatkiem magnetycznych nanocza-
stek tlenku zelaza [40].

Tradycyjne farby na bazie polifosforanu amonu, pentaerytrytu
i melaminy zmodyfikowano sadza zawierajaca fulereny, mikros-
fery szklane i mikrosfery glinokrzemianowe [41]. Sadza zawiera-
jaca fulereny jest produktem pierwszego podprocesu produkgji
fulerenéw; zawiera mikroczastki grafitu i nieoczyszczone fulereny
o réznej strukturze (C60, C70 itp.). Sadza moze sie tatwo wbudo-
wac w matryce weglowa, tak samo jak fulereny, ktére sprawdzity sie
jako dodatki wzmacniajace warstwe zweglonga i chroniace jg przed
zniszczeniem. Mikrosfery to mikroskopijne kulki ze szkta, glinokrze-
mianu itp., ktére zwykle maja srednice od 1 do 1000 mikrometréw.
Poniewaz mikrosfery sg puste, ich przewodnictwo cieplne jest ni-
skie, a dzieki temu moga obniza¢ przewodnictwo zweglonej war-
stwy specznionej, zwiekszajac jej skutecznosc i stabilnos¢. W rezul-
tacie takiej modyfikacji wspétczynnik pecznienia wzrést o 32-49%.
Mozna to wyttumaczyc¢ faktem, ze mikrosfery sa puste, a gdy two-
rzy sie zweglona warstwa uwalniaja dodatkowg ilo$¢ powietrza, co
zwieksza objetos¢ zweglonej warstwy. Sadza zawierajaca fulereny
dziata w inny sposob: czasteczki wegla pomagaja w budowaniu
matrycy polimerowej zweglonej warstwy, czyniac ja bardziej trwa-
fa i anizotropowa. W badaniu przewodnosci cieplnej wszystkie
zmodyfikowane farby dajg lepsze wyniki niz farba wyjsciowa; naj-
lepszy wynik wykazata farba zawierajaca 1% mas. sadzy zawieraja-
cej fulereny. Oznacza to, ze czasteczki wegla zawarte w zweglonej
warstwie zwiekszaja jej stabilnos¢ termiczna.

Wodorozcienczalng powtoke akrylowa zmodyfikowano 1,5%-do-
datkiem nanokoncentratu zawierajagcego 30% nano-SiO, [42]. Wy-
kazuje ona lepsza ogniochronnos¢, odpornosé na dziatanie wody
i lepsze wiasciwosci mechaniczne w stosunku do farby bez dodat-
ku. Uzyskano jednorodne rozproszenie czastek nano-SiO, w po-
wioce, co umozliwia tworzenie nanoskalowej, trojwymiarowej,
wzajemnie przenikajacej sie sieci w nanopowtoce, ktéra wydtuza
drogi penetracji mediow korozyjnych, co skutkuje zwiekszeniem
wodoodpornosci. Czasteczki nano-SiO, majg wysoka stabilnos¢
termiczna w wysokiej temperaturze i moga tworzy¢ sie¢ Si — O —
Si, o wymiarach nano, wewnatrz powtok ochronnych, co poprawia
wilasciwosci przeciwutleniajace w czasie pozaru.

Do modyfikacji powtok, tym razem epoksydowych, zastosowano
kompozyty zawierajgce nanorurki haloizytowe (HNT) i poréwnano
ich progi stabilnosci termicznej i ognioodpornosci dla niskich ste-
zen z systemem epoksydowym zawierajgcym grafit ekspandowa-
ny (EG), jako powtoka odniesienia o doskonatej ognioodpornosci
[43]. Przy dodatku 3% mas., HNT wydawaty sie bardziej skuteczne,
o czym $wiadczy zwiekszona stabilnos¢ termiczna w poréwnaniu
z kompozytem zawierajagcym EG przy identycznej ich zawartosci,
zapewne z powodu ograniczonej mobilnosci farncuchéw epoksy-
dowych w dobrze utwardzonej sieci epoksydowe;.

Powtoke peczniejaca zawierajaca zwiazki fosforu, azotu i boru
zmodyfikowano nanotlenkiem glinu. Opracowano cztery receptu-
ry w celu okreslenia wtasciwosci termoochronnych powtoki [44].
Testy wykazaty, ze powtoka zawierajaca 1,0% mas. nanotlenku gli-
nu jako wypetniacza nieorganicznego zapewnia lepsza ochrone
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przeciwpozarowa, morfologie zweglenia i wtasciwosci przeciwutle-
niajace w poréwnaniu z powtoka niezawierajacg nanotlenku glinu.

Prace nad dodatkiem nanomateriatéw trwajg od ponad dwudzie-
stu lat i wydaje sie, ze jest to kierunek modyfikacji farb pecznieja-
cych, ktéry ,nie powiedziat jeszcze ostatniego stowa"

3. Wplyw starzenia w warunkach atmosferycznych na powtoki
peczniejace

Wspotczesne powtoki peczniejace zapewniaja skuteczng ochrone
konstrukcji stalowych w przypadku pozaru, ale nadal wykazuja
ograniczenia pod wzgledem odpornosci na warunki zewnetrzne.

Powtoki peczniejace nie sa odporne na dtugotrwate narazenie na
warunki atmosferyczne, w tym na promieniowanie ultrafioletowe,
wilgo¢, temperature, czynniki korozyjne, takie jak woda morska czy
kwasne media oraz czesto wystepujace zanieczyszczenia chlorko-
we. Dlatego, w szczegdlnosci dla powtok przeznaczonych do zasto-
sowan zewnetrznych i czasowo zewnetrznych, nalezy uwzgledniac¢
wptyw tych wszystkich zagrozen, gdyz powtoki moga ulec zniszcze-
niom, w tym takim, ktére wptywaja na ich zdolnos¢ do pecznienia
i ochrony przed ogniem.

Odporno$¢ powtok zalezy od ich wiasciwosci barierowych,
przyczepnosci i korozyjnosci $rodowiska [45]. Badania metoda
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej wykazaty, ze po
3 miesigcach zanurzenia powtok w 5% NaCl warto$¢ impedan-
¢ji zmniejszyta sie o ponad 90% w poréwnaniu do wartosci przed
zanurzeniem, wynoszacej 4,37x108 Qcm’ [46]. Oddziatywanie na
powtoki peczniejace wody, kwaséw czy alkaliéw moze prowadzi¢
do czesciowego ubytku aktywnych kluczowych skfadnikéw farby,
a tym samym zmniejszenia jej skutecznosci ogniochronnej w czasie
eksploatac;ji [47,48].

Wieksza wrazliwoscig na wode odznaczaja sie powtoki wodnych
farb peczniejacych niz rozpuszczalnikowych [38]. W czasie zanurze-
nia w wodzie po ok. 39 minutach powtoka puchnie, mieknie i pe-
cherzeje, a jej whasciwosci peczniejace znacznie malejg ze wzgle-
du na wymywanie sie sktadnikéw powodujacych utworzenie sie
warstwy zweglonej. Dla poréwnania, powtoka peczniejacej farby
rozpuszczalnikowej nie pecherzeje i nie traci wtasciwosci pecznieja-
cych po ponad 5 godzinach zanurzenia. Gorsze wtasciwosci powtok
otrzymanych z farb wodnych zwigzane sg gtéwnie z wiasciwoscia-
mi spoiw stosowanych w tych farbach, takich jak kopolimery octan
winylu (VA/wersanian winylu (VV) lub VA/polimery akrylowe. Ho-
mopolimer VA jest bardzo wrazliwy na wode ze wzgledu na fatwa
hydrolize grup octanowych, dlatego stosuje sie jego kopolimery
tworzace ochrone sferyczna dla wrazliwych grup octanowych. Po-
prawia to nieco ich odpornos$¢ na wode, ale wptywa negatywnie na
rozktad termiczny i zmniejsza whasciwosci pecznienia.

Brak odpornosci powtok peczniejacych na warunki atmosferycz-
ne moze wydawac sie nieistotny, poniewaz wiele tego typu powtok
jest przeznaczonych do suchych, wewnetrznych srodowisk. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze chociaz reaktywny (peczniejacy) system po-
wiokowy moze by¢ przeznaczony tylko do uzytku wewnetrznego,
podczas budowy moze by¢ narazony przez pewien czas na dziata-
nie warunkéw zewnetrznych. W takim przypadku konieczne jest
wprowadzenie specjalnych przepiséw w celu tymczasowej ochrony
odstonietych powtok reaktywnych lub takie zabezpieczenie powto-
ki reaktywnej, jakby miata by¢ stosowana do zastosowan w warun-
kach zewnetrznych (kategorie ,W” normy EN 16623) [38].

Zachowanie dtugotrwatych witasciwosci peczniejacych jest bar-
dzo wazne w czasie catego okresu uzytkowania konstrukcji. Do mo-
nitorowania trwatosci powtok peczniejacych, ktére sa narazone na
rozne srodowiska — zewnetrzne, czesciowo zewnetrzne, wewnetrz-
ne - zwykle sg stosowane normy takie jak: BS8202-2:1992, NORSOK
M501, system 5A, ISO 20340, europejskie wytyczne dotyczace apro-
baty technicznej (ETAG 18), czes¢ 2: Warunki typu X i badania $rodo-

wiskowe UL. Normy te obejmuja rézne testy, takie jak narazenie na
temperature, badanie wymywania sie sktadnikéw, test zamrazania
i rozmrazania, badania w komorach korozyjnych: wilgotnosciowej,
wilgotnosciowej z dwutlenkiem siarki, solnej, badania odpornosci
na UV, badania w cyklicznych i naturalnych warunkach korozyjnych.

Badania zachowania sie powtok w warunkach atmosferycz-
nych prowadzono zaréwno pod katem odpornosci na korozje, jak
i zmniejszenia zdolnosci do pecznienia [46,49]. Badania wykonywa-
no w warunkach naturalnych i przyspieszonych. Roberts i wspotpr.
[50] przeprowadzili 10-letnie badania w warunkach naturalnych
ogniochronnej farby zawierajacej rézne zywice epoksydowe. Po-
witoki byty narazone na wode morska i wilgotne powietrze. Po 8
latach ekspozycji stwierdzono ztuszczenie powtok do gtebokosci 10
mm, w odlegtosci do 3 mm od krawedzi ptyt. Po 10 latach powto-
ka na jednej z ptyt catkowicie utracita przyczepnos¢, a po 10,5 roku
czes¢ powtoki ztuszczyta sie na wszystkich badanych ptytach.

Bilotta i wspotpr. [51] przeprowadzili badania skutecznosci pecz-
nienia powtoki na elementach stalowych konstrukcji eksploatowa-
nej 30 lat w poréwnaniu z elementami zabezpieczonymi nowa po-
wioka peczniejacg po usunieciu starej oraz powtoka peczniejaca na-
tozona na stara. Badane elementy stuzyty do zwiekszenia sztywno-
sci konstrukgcji, mozna byto wiec je wymienic i uzyska¢ prébki do ba-
dan. Stwierdzono, ze po 30 latach od natozenia powtoki konieczne
jest ponowne zabezpieczenie elementéw konstrukcyjnych farbg
peczniejaca. Zaobserwowano korelacje miedzy gruboscia powto-
ki a jej przyczepnoscia, zaréwno w warunkach srodowiska, jak
i w wysokich temperaturach. Grubsze powtoki (ok 1000 pm) wyka-
zaty mniejsza przyczepnos¢. Badania wykazaty réwniez mozliwos¢
natozenia nowej powtoki peczniejacej na istniejgcg stara, pod wa-
runkiem dobrej przyczepnosci wczesniej natozonej powtoki, uzy-
skujac przy tym skuteczne zabezpieczenie ogniochronne.

Jimenez i in. [52] przebadali peczniejacg powtoke epoksydowa
zawierajacg polifosforan amonu (APP), melamine i dwutlenek ty-
tanu. Zagruntowane blachy stalowe pokryte powtoka peczniejaca
0 grubosci 1500 um poddano réznym warunkom przyspieszonego
starzenia: 80% wilgotnosci powietrza w 70°C przez 2 miesiace i za-
nurzenie w wodzie destylowanej z i bez NaCl (5 g/l) w 20°C przez
1 miesigc. Po starzeniu powtoki przetestowano w laboratoryjnych
warunkach pozaru weglowodorowego. Zanurzenie w wodzie de-
stylowanej w ciggu 1 miesiagca powoduje nieznaczne obnizenie
wiasciwosci ogniochronnych: APP przeksztatca sie w kwas polifos-
forowy, ktéry rozpuszcza sie w wodzie. W przypadku powtok zanu-
rzonych w wodzie z dodatkiem NaCl nie obserwuje sie pecznienia.
Jony sodu i chlorkowe bardzo szybko migruja do matrycy. Séd re-
aguje z polifosforanami, zastepujac jony amonowe i zapobiegajac
uwalnianiu sie amoniaku podczas spalania, a tym samym pecznie-
niu powioki. Poniewaz powstaty polifosforan sodu jest znacznie le-
piej rozpuszczalny niz polifosforan amonu, szybko rozpuszcza sie
w matrycy i zmniejsza ilos¢ fosforu.

Badania w réznych srodowiskach symulujacych warunki eksplo-
atacji konstrukcji zabezpieczonych powtokami peczniejacymi prze-
prowadzit Maciulaitis i wspotpr. [49]. Wtasciwosci ogniochronne
badano po starzeniu prébek w laboratorium w warunkach cyklicz-
nego zamrazania i rozmrazania (60 cykli; jeden 24-godzinny cykl
obejmowak 6 h w =20 £+ 2 °C; 18 h w +20 + 2 °C przy wilgotnosci
wzglednej 45 + 5%) oraz po starzeniu przez 12 miesiecy w warun-
kach naturalnych, pod zadaszeniem. Wyniki poréwnano z oblicze-
niami teoretycznymi i powtokami niepoddanymi starzeniu. Farby
peczniejace (410-540 um) naktadano na rézne grunty antykoro-
zyjne (40-50 pm), a na cze$¢ probek natozono ponadto farby na-
wierzchniowe (40-50 pm). Stwierdzono, ze w zaleznosci od rodza-
ju farby peczniejacej po roku starzenia w warunkach naturalnych
zdolnos¢ do pecznienia powtoki peczniejacej bez nawierzchniowej
zmniejszyta sie o ok. 27,5-35%, a z r6znymi powtokami nawierzch-
niowymi o ok. 16-24%. Starzenie prébek w warunkach naturalnych,
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narazonych na zmiany temperatury i wilgotnosci, ma mniejszy
wplyw na wiasciwosci ogniochronne niz trwajace 60 cykli starzenie
w warunkach laboratoryjnych.

Skutecznos¢ powtok peczniejacych moze pogarszac réwniez sro-
dowisko kwasne. Badania przeprowadzone w réznych okresach za-
nurzenia prébek w kwasie solnym wykazaty ubytek pewnych sktad-
nikéw odpowiedzialnych za proces pecznienia. Podczas zanurzenia
powtoki peczniejacej w kwasie polifosforan amonu (APP), penta-
erytryt (PER) i melamina (MEL) ulegaja hydrolizie, rozpuszczaniu
i reakcji chemicznej katalizowanej kwasem, co prowadzi do zmiany
proporcji sktadnikéw, a tym samym do pogorszenia zdolnosci do
pecznienia [53]. Warstwa speczniona byta ciensza, a jej powierzch-
nia chropowata, z wyraznymi peknieciami i wiekszymi porami, niz
zweglona warstwa utworzona w przypadku powtoki peczniejacej
niepoddanej dziataniu kwasu. Prébki badane byty bez powtoki na-
wierzchniowej, ale w praktyce na powtoki peczniejace naktada sie
farbe nawierzchniowg, a wiec ich trwatos¢ w warunkach eksploata-
¢ji bedzie znacznie wigksza.

Ullah i wspotpr. [54], badajac wptyw glinki kaolinowej na wtasci-
wosci peczniejgce powtoki stwierdzili, ze po 90 dniach badan w ko-
morze z lampami ksenonowymi, w zmiennych warunkach wilgo¢/
UV, grubos¢ warstwy specznionej zmniejsza sie kilkukrotnie w po-
réwnaniu z powtoka niestarzona.

W praktyce na powtoki peczniejace naktada sie powtoke na-
wierzchniowa, ktéra powinna charakteryzowac bardzo dobrymi
wiasciwosciami barierowymi, aby przeciwdziata¢ wymywaniu sie
sktadnikéw powodujacych tworzenie sie specznionej warstwy
termoizolacyjnej. Wptyw powtoki nawierzchniowej na wtasciwo-
$ci powtoki peczniejacej badano w roztworze kwasu solnego, ko-
morze UV i w warunkach naturalnych [55]. Wodna farba akrylowa
zawierafa standardowe sktadniki powodujace pecznienie: polifos-
foran amonu, melamine i pentaerytryt. Przy wyborze powtoki na-
wierzchniowej wzieto pod uwage nastepujace wtasciwosci: dobra
przyczepnos¢, dobra gietkos¢, wysoki potysk, doskonata odpor-
nos¢ na chemikalia, w tym kwasy, zasady, wodeg, olej i rozpuszczal-
niki oraz na czynniki korozyjne. Powtoka nawierzchniowa nie moze
wywierac znaczacego wptywu na wiasciwosci ogniochronne. Bio-
rac pod uwage te czynniki do badan wytypowano dwie dwusktad-
nikowe farby poliuretanowe oparte na akrylanach. Na podstawie
wynikéw badan stwierdzono korzystny wptyw powtoki poliureta-
nowej na odpornos¢ systemu powtokowego w warunkach koro-
zyjnych. Po 48 h zanurzenia w kwasie solnym powtoka peczniejaca
bez nawierzchniowej prawie catkowicie utracita wtasciwosci ognio-
chronne na skutek rozpuszczenia, hydrolizy katalizowanej kwasem
i reakcji chemicznych z kwasem pewnych sktadnikéw [53,55], nato-
miast wiasciwosci powtoki peczniejacej z powtokag nawierzchniowa
nie ulegty zmianie. Po 20 dniach przyspieszonego starzenia w ko-
morze UV znacznie zmniejszyta sie zdolnos¢ niezabezpieczonej po-
wioki do pecznienia, natomiast powtoka zabezpieczona zachowata
swoje wiasciwosci ogniochronne po ponad 40 dniach narazenia na
UV. Podobne wyniki uzyskano w warunkach naturalnych: powtoka
peczniejgca bez nawierzchniowej utracita wtasciwosci ogniochron-
ne po 1 roku ekspozydji, a z powtoka nawierzchniowa nie wykazata
zadnych zmian w warunkach pozaru.

4. Poprawa odpornosci systeméw peczniejacych na czynniki
atmosferyczne

Wiele badan prowadzi sie w kierunku poprawy odpornosci powtok
peczniejacych na czynniki atmosferyczne, m.in. nad zastosowaniem
nanowypetniaczy, w tym nanoglinek, modyfikacjg powierzchni poli-
fosforanu amonu i formulacjami z wypetniaczami szklistymi.
Dodatek nanorurek weglowych, oprécz poprawy wiasciwosci ognio-
chronnych dzieki zmniejszeniu transferu ciepta i poprawy struktury
warstwy zweglonej, zwieksza réwniez odporno$¢ powtok na warunki

atmosferyczne [39]. Badania przyspieszone w komorze z lampami kse-
nonowymi wykazaty, ze powtoki zdodatkiem 0,5% mas. nanorurek we-
glowych nie wykazujg zadnych zmian po 90 dniach ekspozycji.

Wang i wspotpr. [48] badali wptyw dodatku ekspandowanego grafi-
tu (EG) do farby akrylowej na wiasciwosci powtoki peczniejacej. Stwier-
dzono, ze powtoka zawierajaca EG o grubosci 74 mm wykazuje lepsze
wiasciwosci ogniochronne — wbudowany grafit dziata jak wtdkno, po-
prawiajac strukture i odpornos¢ na odksztatcenie warstwy zweglonej
— oraz poprawe odpornosci na wode. Po 500 h zanurzenia w wodzie
powtoka zachowuje swoje dobre wiasciwosci peczniejace na skutek
poprawy wodoodpornosci, co jest wynikiem réwnolegtego utozenia
pfatkéw grafitu, a tym samym zwiekszenia barierowosci powtoki.

Wykazano, ze potaczenie tréjwodzianu tlenku glinu (ATH) i TiO,
daje w efekcie nie tylko doskonate wtasciwosci ogniochronne i sta-
bilnos¢ termiczna utworzonej warstwy, ale réwniez odpornos¢ po-
wioki na wode [5].

Ptatki szklane zawierajgce SiO,, CaO, Na,O dzieki swemu row-
nolegtemu utozeniu w powtoce, obojetnosci chemicznej, matej
przepuszczalnosci pary wodnej i odpornosci na $cieranie sg bar-
dzo dobrym wypetniaczem poprawiajagcym odpornos¢ powtok
na warunki wilgotne [5,56]. Po ponad 600 h zanurzenia w wodzie
nie stwierdzono zmniejszenia zdolnosci powtoki do pecznienia, co
przypisano zaréwno utrudnieniu dyfuzji wody, jak i spowolnieniu
migracji substancji powodujacych pecznienie, dzieki réwnolegte-
mu utozeniu ptatkéw w powtoce. Ptatki poprawiaja réwniez wtasci-
wosci izolacyjne zweglonej warstwy.

W wyniku realizacji projektu dotyczacego funkcjonalnych powtok
peczniejacych zawierajacych modyfikowane nanoglinki, petnigce nie
tylko role wypetniaczy, ale takze funkcjonalnych i aktywnych skfad-
nikéw peczniejacych, opracowano nowe powtokowe hybrydowe or-
ganiczno-nieorganiczne systemy peczniejgce [25]. Dzieki zastosowa-
niu nanoczastek uzyskano wieksza trwatos¢ systemu peczniejagcego
przez poprawe wiasciwosci paroizolacyjnych i wodoszczelnych, co
zapobiega wymywaniu sktadnikéw wrazliwych na wode. Ponadto
otrzymane powtoki odznaczaja sie ulepszonymi wtasciwosciami me-
chanicznymi - dzieki zastapieniu strukturami nanokompozytowymi
widkien wprowadzanych w celu wzmocnienia warstwy zweglonej
- zwiekszong izolacja termiczng, mniejszym wydzielaniem sie dymu
- dzieki wykorzystaniu lamelarnych struktur nanokompozytéw jako
bariery dla gazéw dziatajacych jako $rodki ttumigce dym.

Uwodniony boran cynku 2ZnOx3B,05x3.5H,0, dodawany jako
srodek opdzniajacy palenie, jest réowniez inhibitorem korozji. W po-
taczeniu zinnymi pigmentami antykorozyjnymi, takimi jak fosforan
cynku i metaboran baru, uzyskuje sie w wyniku synergii znacznie
wiekszg odpornos¢ powtok peczniejacych na czynniki korozyjne.
Zwiazki boru sa szeroko badane pod katem ich coraz bardziej obie-
cujacego zastosowania w farbach peczniejacych. W przegladzie
ich zastosowania stwierdzono, ze borany sa inhibitorami zarzenia/
tlenia sie [57]. Powszechnie uwaza sie, ze borany moga tworzy¢
szklista warstwe na powierzchni warstwy zweglonej i hamowac¢
jej utlenianie. Stwierdzono réwniez, ze borany moga usuwac wol-
ne elektrony z miejsc aktywnych, w wyniku czego miejsca te nie
sq juz zdolne do dalszej reakgji. Ponadto czasteczka boranu moze
sferycznie ochrania¢ miejsca aktywne, tak ze tlen nie jest w stanie
ich atakowac.

Poprawe odpornosci na warunki atmosferyczne mozna uzy-
ska¢ rowniez za pomoca spoiwa. Dodatek samosieciujacej emulsji
akrylowo-silikonowej (SSA) do emulsji epoksydowej prowadzi do
zwiekszenia usieciowania, a tym samym do poprawy wtasciwo-
sci barierowych powtoki i spowolnienia przenikania wody [58].
Wiasciwosci antykorozyjne powtoki wzrastaja wraz ze wzrostem
zawartosci SSA. 14% dodatek SSA poprawia ponadto wtasciwosci
ogniochronne i strukture warstwy spienionej. Poprawe wtasciwosci
ogniochronnych i barierowych uzyskano réwniez w przypadku far-
by zawierajacej zywice epoksydowe i silikonowe [59].
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Bardzo dobrg odpornoscig na wode odznacza sie wodna farba
oparta na kopolimerze akrylowo-styrenowym zawierajaca dipen-
taerytryt o matej rozpuszczalnosci w wodzie wynoszacej 0,22%
[38]. Spoiwo to topi sie we wiasciwej dla farb peczniejacych tem-
peraturze i ma dobre wiasciwosci reologiczne pozwalajace na ,ta-
panie” wytwarzajacych sie gazéw w ramach tworzacej sie piany,
wbudowywanie sie w nia, co wptywa na podwyzszenie wtasciwosci
izolacyjnych.

5. Trwatos¢ systemu ogniochronnego a rzeczywiste warunki
eksploatacji

Systemy ogniochronne stosuje sie nie tylko w warunkach we-
wnetrznych, ale réwniez w warunkach zewnetrznych, przy réznych
zagrozeniach korozyjnych. Wtedy powinny one spetnia¢ podwdjng
role: ochrony przed ogniem i ochrony przed korozja. Czas ochrony
ogniowej w przypadku okreslonego rodzaju pozaru jest znany dla
okreslonych systeméw. Nie ma jednak jednoznacznej odpowiedzi
jak dtugo dany system bedzie chronit antykorozyjnie i jak w tym
czasie zmienia sie jego wiasciwosci ogniochronne. Prébe odpowie-
dzi na te pytania znajdziemy w normie amerykanskiej UL 2431 [60]
i europejskiej PN-EN I1SO 16623 [61].

W obydwéch normach wskazano jak w zaleznosci od zatozonego
srodowiska eksploatacji nalezy badac¢ systemy ogniochronne, aby
uwzgledni¢ wptyw tych srodowisk na ich wtasciwosci pecznienia
i ochrony ogniowej. W UL 2431 [60] uwzgledniono narazenia me-
chaniczne i korozyjne w srodowiskach obejmujacych: erozje eolicz-
na, potaczenie warunkéw mokrych, suchych i zamarzania, wilgot-
nos$¢, odpornos¢ na uderzenie, atmosfere przemystowa, mgte sol-
na, stabilnos¢ termiczng, $wiatto ultrafioletowe i wibracje.

Odpornos¢ ogniowg okresla sie, mierzac temperature rur sta-
lowych, szerokich kotnierzy i ptyt zabezpieczonych materiatami.
Zdefiniowano dwa rodzaje narazenia na ogien: pozar o normalnym
wzroscie temperatury i pozar o szybkim wzroscie temperatury. Po-
zar z normalnym wzrostem temperatury ma reprezentowac w pet-

Tablica 2. Narazenia zewnetrzne wg [60]
Table 2. Outdoor location exposures acc. to [60]

ni rozwiniety pozar wewnatrz budynku, pozar z szybkim wzrostem
temperatury, to pozar weglowodorowy.

W normie opisano rézne typy srodowisk, ale nie podano jakiemu
okresowi trwatosci w danym $rodowisku odpowiada pozytywne
przejscie wymaganych badan. W tabeli 1 przedstawiono zamiesz-
czony w normie podziat srodowisk na 5 kategorii, a w tabelach 2-4
badania jakie musza by¢ wykonane przy konkretnych narazeniach,
ktdre przypisano poszczegdlnym kategoriom korozyjnym.

Prébujac przetozy¢ wyniki podanych wyzej badan na trwatosc¢
systemu w srodowisku C5 wg PN-EN ISO 12944 [62] mozna przyja¢,
ze badania dla kategorii | - A il - B odpowiadaja okresowi dtugiemu
trwatosci, od 15 do 25 lat. Oczywiscie nie ma jednoznacznego prze-
tozenia z wymagan dotyczacych rodzaju i trwania badan w jednej
i drugiej normie. Mozna jednak przyja¢, ze wymagania dotyczace
badan w komorze solnej trwajacych 1440 h wg ISO 12944 i 2160
h wg UL 2431 oraz badan w komorze wilgotnosciowej w ciggu
720 h wg ISO 12944 i 500 h w komorze UV wg UL 2431 sg zblizone.
Dyskusyjne jest poréwnanie wymagan w zmiennych warunkach:
cykle wg ISO 12944 - 1680 h: 72 h UV/wilgo¢/72 mgta solna/24 h
-20°C) i cykle z UL 2431 - 1728 h: warunki mokre/-60°C. Nalezy jed-
nak wzig¢ pod uwage, ze poprzednie wydanie normy ISO 12944-
6:2001 nie uwzgledniato w ogdle cykli zmiennych, a powyzsze ba-
dania zapewniaty trwato$¢ powyzej 15 lat w Srodowisku C5-1.

Tabela 1. Klasyfikacja materiatéw ogniochronnych wg [60]
Table 1. Fire resistive material classification categories acc. to [60]

Kategoria Zastosowanie, warunki
I-A Zewnetrzne, ciezkie, przemystowe
1-B Zewnetrzne, ogdlne zastosowanie
II-A-1 | Wewnetrzne, zadaszone, kontrolowana temperatura i
wilgotnos¢
II-A-2 | Wewnetrzne, zadaszone, szyby windowe
II-A -3 | Wewnetrzne, niekontrolowana temperatura i wilgotnos¢

Narazenia Kategorial - A

Kategorial -B

Stabilnos¢ termiczna, UV/
wysoka wilgotnosé

Zgodnie z ASTM D4587 Standard Practice for Fluorescent UV —
Condensation Exposures of Paint and Related Coatings, 500 h (8
h UV w 70£2,8°C, 4 h kondensacji w 50+2,8°C)

Zgodnie z ASTM D4587 Standard Practice for Fluorescent UV
- Condensation Exposures of Paint and Related Coatings, 500
h (8 h UV w 70+2,8°C, 4 h kondensacji w 50+2,8°C)

Erozja eoliczna

Zgodnie z ASTM E859 Standard Test Method for Air Erosion of
Sprayed Fire-Resistive Materials Applied to Structural Members,
szybkos¢ 96,6 km/h

Zgodnie z ASTM E859 Standard Test Method for Air Erosion of
Sprayed Fire-Resistive Materials Applied to Structural Members,
szybkos¢ 96,6 km/h

Rozpylona solanka

Zgodnie z ASTM B117 Standard Practice for Operating Salt
Spray (Fog) Apparatus — min. 90 dni

Zgodnie z ASTM B117 Standard Practice for Operating Salt
Spray (Fog) Apparatus — min. 90 dni

Potaczenie warunkéw: wilgo¢/
zamarzanie/cykle suche

Cykle odpowiadajace opadom deszczu 0,005 mm/s przez 72
h, a po nich temperatura minus 60+2,8°C przez 72 h - 12 cykli

Cykle odpowiadajace opadom deszczu 0,005 mm/s przez 72
h, a po nich temperatura minus 60+2,8°C przez 72 h - 12 cykli

Atmosfera przemystowa: CO,/SO,

30-dniowe narazenie na CO,/SO, w komorze zawierajacej SO,
w ilosci rbwnowaznej 1% objetosci komory i takg sama ilos¢
CO, - temp. 35 + 1,7°C i mata ilos¢ wody na dnie komory

Specyficzne narazenia chemiczne
(opcjonalnie)

Prébki mozna spryskac czystym rozpuszczalnikiem

w temp. 21+2,8°C. Typowe rozpuszczalniki to aceton

i toluen. Spryskiwanie nalezy wykona¢ pistoletem do
malowania az rozpuszczalnik nie bedzie sie wchifaniat
w powtoke, a bedzie z niej Sciekac. Cykl sktada sie z:
natrysniecia rozpuszczalnika/6 h schniecia/natrysniecia
rozpuszczalnika/18 h schniecia. Nalezy wykonac 5 cykli.

Spadek stalowej kuli o srednicy 50,8 mm z wysokosci 6,1 m

Spadek stalowej kuli o $rednicy 50,8 mm z wysokosci 6,1 m

Uderzenie przez rure o $rednicy 76,2 mm przez rure o $rednicy 76,2 mm

Patrz tabela 4. Patrz tabela 4.

5-minutowe narazenie na czestotliwos¢ w zakresie 10-60 5-minutowe narazenie na czestotliwos¢ w zakresie 10-60
Wibracje Hz (przyrost co 2 Hz) plus 2 h ekspozycji przy maksymalnym Hz (przyrost co 2 Hz) plus 2 h ekspozycji przy maksymalnym

rezonansie lub przy 60 Hz, jezeli nie zaobserwowano
rezonansu

rezonansie lub przy 60 Hz, jezeli nie zaobserwowano
rezonansu
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Tabela 3. Narazenia wewnetrzne wg [60]
Table 3. Indoor location exposures acc. to [60]

Narazenia Kategoria Il - A-1

Kategoria Il - A-2 Kategoria Il - A-3

Stabilno$¢ termiczna, UV/

. .. 2000 h w temp. 49°C
wysoka wilgotnos¢

2000 h w temp. 49°C

Zgodnie z ASTM G154 Standard Practice
for Operating Fluorescent Ligh Apparatus

uv - -

for UV Exposure of Nonmetallic Materials
2000 h, lampy UVA-351, temp. 49°C

10 dni w 97-100%,

Wysoka wilgotnos¢ temp. 35+ 1,7°C

180 dni w 97-100%,
temp. 35+ 1,7°C

180 dni w 97-100% , temp. 35 1,7°C

Zgodnie z ASTM E859 Standard Test Method
for Air Erosion of Sprayed Fire-Resistive
Materials Applied to Structural Members,
szybkos¢ 20,1 km/h

Erozja eoliczna

Zgodnie z ASTM E859 Standard Test
Method for Air Erosion of Sprayed Fire-
Resistive Materials Applied to Structural
Members, szybko$¢ 46,6 km/h

Zgodnie z ASTM E859 Standard Test
Method for Air Erosion of Sprayed Fire-
Resistive Materials Applied to Structural
Members, szybkosc¢ 20,1 km/h

Spadek stalowej kuli o $rednicy 31,8 mm

Spadek stalowej kuli o $rednicy 31,8 mm

Spadek stalowej kuli o $rednicy 44,5 mm

co 2 Hz) plus 1 h narazenia na 18 Hz

Uderzenie z wysokosci 3,6 m przez rure o $rednicy z wysokosci 3,6 m przez rure o $rednicy z wysokosci 5,2 m przez rure o Srednicy
50,8 mm 50,8 mm 76,2 mm
Patrz tabela 4. Patrz tabela 4. Patrz tabela 4.
5-minutowe narazenie na czestotliwos¢ 5-minutowe narazenie na czestotliwos¢ 5-minutowe narazenie na czestotliwosc
Wibracje 10-18 Hz (przyrost czestotliwosci 10-40 Hz (przyrost czestotliwosci 10-40 Hz (przyrost czestotliwosci co 2 Hz)

co 2 Hz) plus 1,5 h narazenia na 40 Hz

plus 2 h przy maksymalnym rezonansie
lub przy 40 Hz jezeli nie obserwowano
rezonansu

Tabela 4. Badanie wibracji wg [60]
Table 4. Vibration exposure acc. to [60]

Tabela 6. Warunki badan powtokowych systeméw ogniochronnych wg [61]
Table 6. Exposure conditions fire retardant coating systems acc. to [61]

Czestotliwos¢ Przemieszczenie, mm Amplituda, mm
wibracji, Hz
10-18 1,52+0,15 0,76+0,08
20—38 1,0£0,1 0,51+0,05
40—60 0,51+0,05 0,25+0,03
Tabela 5. Klasyfikacje trwatosci wg [61]
Table 5. Durability classifications acc. to [61]
Typ Opis ekspozycji
X Przeznaczony do wszystkich warunkéw (wewnetrzne, cze$ciowo
zewnetrzne i zewnetrzne)
WY Tymczasowo catkowicie zewnetrzna przez maksimum

6 miesiecy, a nastepnie czesciowo zewnetrzna

Przeznaczony do warunkéw wewnetrznych i czesciowo
zewnetrznych. Warunki czesciowo zewnetrzne obejmuja

Y temperatury ponizej zera, ale brak opadéw deszczu
i ograniczone narazenie na UV. (UV nie jest oceniane)
W/zZ1 Tymczasowo catkowicie zewnetrzna przez maksimum
6 miesiecy, a nastepnie wewnetrzna o duzej wilgotnosci
Tymczasowo catkowicie zewnetrzna przez maksimum
W/Z2 6 miesiecy, a nastepnie wewnetrzna
o kontrolowanej atmosferze
71 Przeznaczony do warunkéw wewnetrznych o duzej wilgotnosci
(z wyjatkiem temperatur ponizej zera)
Przeznaczony do warunkéw o klasach wilgotnosci innych niz Z1
72 (z wyjatkiem temperatur ponizej zera)

niniejsze warunki stosuje sie dla klasy 5 wilgotnosci

wewnetrznej, zgodnie z EN ISO 13788

W normie europejskiej PN-EN ISO 16623 [61] podano troche inne
kategorie dotyczace trwatosci niz w UL 2431 (tabela 5).

Trwatos¢ dla danego systemu powtokowego, skfadajacego sie
z gruntu, powtoki peczniejacej i powtoki nawierzchniowej, oznacza
sie metodami podanymi w tabeli 6, z uwzglednieniem warunkéw
badan z tabel 7-9. W normie tej zamieszczono tylko narazenia na
warunki mokro/sucho, UV i zmiany temperatury. W odréznieniu
od UL 2431 [60] nie obejmuje ona: narazerh mechanicznych, mgty
solnej, atmosfery. Postanowienia, badania i metody oceny zamiesz-
czone w normie europejskiej [61], lub w niej powotanych, opraco-

Typ Badania

Narazenie na UV i wode zgodnie z EN ISO 16474-3:2013: lampy
UV 340, cykl: 5 h sucho, temp. 50°C/1 h natrysk woda, temp. 25

X °C - 28 dni (112 ciggtych cykli), a nastepnie na warunki opisane w
tabeli 7 (B.2. w normie)
Y Warunki opisane w tabeli 7 (B.2. w normie)

Narazenie na UV i wode zgodnie z EN ISO 16474-3:2013: lampy UV
340, cykl: 5 h sucho, temp. 50°C/1 h natrysk wodg, temp. 25°C -5
Wy dni (20 ciggtych cykli), a nastepnie na warunki opisane w tabelach
7 (B.2 w normie), 8 (B.3) lub 9 (B.4) w zaleznosci od wymaganych
koncowych warunkéw ekspozycji

Narazenie na UV i wode zgodnie z EN ISO 16474-3:2013: lampy UV
340, cykl: 5 h sucho, temp. 50°C/1 h natrysk wodg, temp. 25°C -5
dni (20 ciagtych cykli), a nastepnie na warunki opisane w tabelach
7 (B.2 w normie), 8 (B.3) lub 9 (B.4) w zaleznosci od wymaganych
koncowych warunkéw ekspozycji

W/zZ1

Narazenie na UV i wode zgodnie z EN ISO 16474-3:2013: lampy UV
340, cykl: 5 h sucho, temp. 50°C/1 h natrysk wodg, temp. 25°C -5
dni (20 ciggtych cykli), a nastepnie na warunki opisane w tabelach
7 (B.2 w normie), 8 (B.3) lub 9 (B.4) w zaleznosci od wymaganych
koricowych warunkéw ekspozycji

W/z2

Z1 Warunki opisane w tabeli 8 (B.3. w normie)

Z2 Warunki opisane w tabeli 9 (B.4. w normie)

wano w oparciu o zaktadany okres uzytkowania powtoki — w wa-
runkach zamierzonego zastosowania — wynoszacy od 10 do 25 lat,
czyli w okresie ,$rednim” (od 7 lat do 15 lat)/,dtugim” (od 15 lat do
25 lat) wg [62].

Po badaniach starzeniowych powtoki poddaje sie testowi ognio-
wemu. System powtokowy spetnia wymagania pod wzgledem
trwatosci w danych warunkach eksploatacji jesli: i) sredni czas do
osiagniecia temperatury stali 500°C nie powinien by¢ krétszy niz
85% sredniego czasu osiggnietego dla identycznych ptytek lub
ksztattownikéw niepoddanych narazeniu, ii) zaden pojedynczy
wynik nie powinien by¢ mniejszy niz 80% S$redniego czasu do
osiggniecia temperatury 500°C, dla identycznych ptytek lub ksztat-
townikéw niepoddanych narazeniu.

Wydaje sie, ze norma UL 2431 [60] jest lepszym punktem wyj-
scia do powiazania trwatosci systeméw ogniochronnych w wa-
runkach C4-C5 z ich wtasciwosciami ogniochronnymi niz norma
europejska PN-EN ISO 16623 [61], poniewaz obejmuje wieksza
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Tabela 7. Zewnetrzne i czesciowo zewnetrzne warunki ekspozycji wg [61]
Table 7. External and semi-external exposure conditions acc. to [61]
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Zabezpieczenia ogniochronne podtozy drewnianych

Fire protection of wooden substrate

Od kilku lat w przemysle drzewnym, wsréd projektantéw konstrukcji
i elementdw drewnianych, w tym takze w meblarstwie, mozemy ob-
serwowac nowe trendy silnie zwigzane z ekologiq. Klienci poszukujq
rozwiqzan, ktére sq nowoczesne, ekologiczne i zachowujq naturalny
wyglgd drewna, jednoczesnie zapewniajqc odpowiedniq ochrone
przeciwogniowq malowanej powierzchni.

W ostatnim czasie coraz wiekszq popularnosciq cieszq sie lakiery
wodorozciericzalne do drewna, majqce opinie najbardziej ekologicz-
nych. W pracy podjeto badania nad otrzymaniem wodorozciericzal-
nych wyrobdw lakierowych, ktdre z jednej strony umozliwiatyby do-
skonatq ochrone podtoza drewnianego, ale z drugiej zapewniatyby
jego ochrone przeciwogniowq.

Stowa kluczowe: powtoki lakierowe na drewno, lakiery wodorozcieri-
czalne, ochrona przeciwogniowa, wyroby trudnopalne

For several years now, in the wood industry, among designers of
structures and wooden elements, including furniture, we have been
observing new trends strongly related to ecology. Customers are lo-
oking for modern, environmentally friendly solutions that preserve
the natural appearance of wood while providing appropriate fire
protection to the painted surface.

Recently, water-based varnishes for wood, considered the most eco-
logical, are becoming more and more popular. In this study, research
has been undertaken to obtain waterborne varnish products, which
on the one hand, would enable excellent protection of the wooden
substrate, but on the other hand, would also ensure its fire protec-
tion.

Keywords: wood coatings, water-based varnishes, fireproof coatings

1. Wprowadzenie

Pozar to niekontrolowany proces spalania zachodzacy poza miej-
scem do tego przeznaczonym, przynoszacy istotne straty mate-
rialne. Ogniowi towarzyszy szereg szkodliwych czynnikéw takich
jak: wysoka temperatura, dym, wybuchy, iskry czy toksyczne pro-
dukty spalania. Skutki pozaru moga by¢ bardzo szerokie. To przede
wszystkim mozliwe ofiary w ludziach, ale moze nastapic tez naru-
szenie konstrukcji budowlanych, zniszczenie sktadowanych mate-
riatdbw czy uszkodzenie urzadzen technologicznych. Stad, mimo
wielu lat rozwoju technologii przeciwogniowych, nadal prowa-
dzone sa prace w zakresie ochrony budynkéw i ich wyposazenia

przed skutkami pozaréw. Ochrona przeciwpozarowa polega wiec
na realizacji przedsiewzie¢ majacych na celu ochrone zycia, zdro-
wia, mienia lub srodowiska przed pozarem, kleska zywiotowg lub
innym miejscowym zagrozeniem [1-2].

1.1 Ocena palnosci materiatéw

Materiaty budowlane i konstrukcyjne mozna podzieli¢ na niepal-
ne i palne. Wéréd materiatéw palnych wyrézniamy trzy stopnie, ze
wzgledu na ich zapalnos¢: niezapalne (I stopien palnosci), trudno
zapalne (Il stopien palnosci) i tatwo zapalne (Il stopien palnosci).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie [3] precyzuje wymagania stawiane ele-
mentom budynkéw i stosowanym w nich wyrobom budowlanym.
W zakresie bezpieczenstwa pozarowego wymagania te odnosza
sie przede wszystkim do reakcji na ogiert wyrobéw budowlanych,
rozprzestrzeniania ognia i odpornosci ogniowej dla elementéw bu-
dowlanych.

Wymagania europejskie stosuja system euroklas, klasyfikujacy
materiaty budowlane pod wzgledem reakgji na ogien jako klasy:
A1,A2,B,C, D, E, F wraz z kryteriami dodatkowymi uwzgledniajacy-
mi wydzielanie dymu oraz wystepowanie ptongcych kropli.

Do poszczegdlnych wymagan przypisane s3 znormalizowane
metody badan. W przypadku badan reakgji na ogierr wyrobéw bu-
dowlanych podstawe klasyfikacji stanowi norma [4].

W zataczniku nr 3 do Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z 12
kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [3] okreslono relacje po-
miedzy dotychczasowa klasyfikacja opisowa (niepalny, niezapalny,
trudno zapalny, tatwo zapalny, niekapiacy, samogasnacy, inten-
sywnie dymiacy).

1.2 Badania palnosci
Metody badan umozliwiajace okreslenie klasy reakcji na ogien
wyroboéw budowlanych, symuluja warunki rozwoju pozaru w po-
mieszczeniu, ktéry moze sie rozwinag¢ i ewentualnie osiagna¢ roz-
gorzenie. Scenariusz ten obejmuje nastepujace sytuacje rozwoju
pozaru:
— Pierwszy etap - zapoczatkowanie pozaru na skutek zapalenia
sie wyrobu od matego ptomienia, na ograniczonej powierzchni
wyrobu.

dr inz. Marzena Nowicka Nowak jest absolwentka Wydziatu Chemicznego Politechniki Slaskiej. Stopier doktora nauk technicznych uzyskata na Wydziale
Inzynierii Materiatowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej. Jest wieloletnim pracownikiem naukowym Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytutu Inzynierii
Materiatéw Polimerowych i Barwnikéw, Centrum Farb i Tworzyw w Gliwicach, zatrudniona w Grupie Badawczej Farb i Tworzyw na stanowisku Gtéwnego
Specjalisty. W swoim dorobku ma wiele prac badawczych, wykonanych ekspertyz i opinii, w tym sagdowych z zakresu zwigzanego z tematyka wyrobow
lakierowych. Do zainteresowan zawodowych naleza: technologia cynkowania zanurzeniowego, ochrona konstrukgji stalowych przed korozja, badania
wyroboéw lakierowych takze ogniochronnych przeznaczonych na rézne podtoza w tym stalowe, ocynkowane, czy drewniane.
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Tabela 1. Cechy palnosci stosowane w rozporzadzeniu a klasy reakcji na
ogien wedtug [4]

Table 1. Flammability characteristics used in the Regulation and classes
of reaction to fire according to [4]

Cechy palnosci stosowane Klasy reakcji na ogien

w rozporzadzeniu
Podstawowe | niepalne Al;
A2-s1,d0; A2-s2,d0; A2-s3,d0;
palne niezapalne A2-s1,d1;A2-s2,d1;A2-s3,d1;

A2-s1,d2;A2-s2,d2;A2-s3,d2;
B-s1,d0;B-s2,d0; B-s3,d0;
B-s1,d1;B-s2,d1;B-s3,d1;
B-s1,d2;B-s2,d2;B-s3,d2;

C-s1,d0;C-s2,d0;C-s3,d0;
C-s1,d1;C-s2,d1;C-s3,d1;
C-s1,d2;C-s2,d2;C-s3,d2;
D-s1,d0; D-s1,d1;D-s1,d2;

D-s2,d0; D-s3,d0;
D-s2,d1;D-s3,d1;
D-s2,d2;D-s3,d2;
E-d2;E;

trudno zapalne

fatwo zapalne

Dodatkowe | niekapiace Al;

A2-s1,d0; A2-s2,d0; A2-s3,d0;
B-s1,d0; B-s2,d0; B-s3,d0;
C-s1,d0; C-s2,d0;C-s3,d0;
D-s1,d0; D-s2,d0; D-s3,d0;

samogasnace co najmniej E

A2-s3,d0; A2-s3,d1; A2-s3,d2;
B-s3,d0; B-s3,d1;B-s3,d2;
C-s3,d0;C-s3,d1;C-s3,d2;
D-s3,d0; D-s3,d1;D-s3,d2;
E;E-d2;

F

intensywnie dymiace

Tabela 2. Cechy palnosci stosowane w rozporzadzeniu a klasy reakcji na
ogien wedtug [4] (dla posadzek, w tym wyktadzin podiogowych)

Table 2. Flammability characteristics used in the regulation and reaction to
fire classes according to [4] (for floorings, including floor coverings)

Okreslenia dotyczace palnosci
stosowane w rozporzadzeniu

Klasy reakcji na ogien dla posadzek,
w tym wykladzin podiogowych

A1fl; A2fl-s1; A2fl-s2

Bfl-s1; Bfl-s2; Cfl-s1; Cfl-s2

Dfl-s1; Dfl-s2; Efl; Ffl

A2fl-s2; Bfl-s2; Cfl-s2; Dfl-s2; Efl; Ffl

Niepalne

Trudno zapalne

tatwo zapalne

Intensywnie dymiace

Objasnienia:

* Symbole s1, s2, s3 umieszczone przy euroklasach od A2 do D jest to klasyfi-
kacja ze wzgledu na wytwarzanie dymu, ktéra wskazuje jak szybko i jak duzo
dymu wydziela spalajacy sie wyrdb: s1 — mato, s2 - srednio, s3 - duzo.

* Symbole d0, d1 lub d2 umieszczone przy euroklasach od A2 do E jest to kla-
syfikacja ze wzgledu na wytwarzanie ptonacych kropli i czastek, ktéra wskazuje,
czy i ile ptonacych kropli i czastek wydziela spalajacy sie wyrdb: d0 - wcale, d1
- $rednio, d2 - duzo.

Wiekszo$¢ znormalizowanych metod badawczych, ktdre znalazty zastosowanie
w nowym systemie klasyfikacji wyrobéw budowlanych to znane od wielu lat
metody ISO. Metodg opracowang specjalnie na potrzeby nowej klasyfikacji jest
norma [5] dotyczaca badania reakgji na ogien pojedynczego ptonacego przed-
miotu, tzw. SBI.

— Drugi etap - odpowiada scenariuszowi rozwoju pozaru w po-
mieszczeniu, w ktérym moze powstac zjawisko rozgorzenia. Sce-
nariusz ten odzwierciedla proces spalania pojedynczego ptona-
cego przedmiotu w narozu pomieszczenia, ktéry oddziatuje na
przylegte powierzchnie. W przypadku posadzek pozar rozwija
sie w pomieszczeniu, w ktérym powstat, wytwarzajac strumien
ciepfa, ktory przez otwarte drzwi oddziatuje na posadzki sasied-
niego pomieszczenia lub korytarza.

— Trzeci etap - symuluje warunki cieplno-przeptywowe istniejace
W pozarze po rozgorzeniu — wszystkie palne wyroby maja udziat
w zwiekszaniu mocy pozaru [6].

W zwigzku z powyzszym badania reakcji na ogien wyrobéw i ma-
teriatéw wykonywane sg z uzyciem zrédet ognia charakterystycz-
nych dla poczatkowych ,etapéw” fazy wzrostu pozaru. Celem tych
metod jest ocena udziatu wyrobdéw i materiatéw we wczesnych sta-
diach pozaru pod wzgledem takich czynnikéw jak:

» zapalnos¢,

* rozprzestrzenienie ognia,

» wydzielanie ciepta,

» wytwarzanie dymu.

Zadne zabezpieczenie materiatéw palnych nie moze zmieni¢
ich w materiaty niepalne, w zwiazku z czym drewno i materiaty
drewnopochodne (np. sklejka, ptyty wiorowe, ptyty OSB, piyty
MDEF, ptyty HDF surowe i uszlachetnione itp.) nie poddane proceso-
wi uniepalnienia, nawet zabezpieczone srodkami ogniochronnymi,
pozostaja nadal materiatami palnymi. Drewno i materiaty drewno-
pochodne sa sklasyfikowane jako materiaty klasy,D” wg normy PN-
-EN 13501-1, czyli jako materiaty tatwo zapalne, silnie rozprzestrze-
niajace ogien. Mozna jednak obnizy¢ stopien zapalnosci drewna,
to jest przedtuzy¢ czas potrzebny do zapalenia lub samozapalenia.

1.3 Przyczyny i przebieg proceséw termicznego rozktadu drewna

W wysokiej temperaturze zachodzi termiczny rozktad drewna -

w $rodowisku utleniajgcym jest to spalanie, natomiast w srodowi-

sku beztlenowym lub ubogim w tlen zachodzi piroliza.

Gtéwna przyczyng zaptonu drewna i materiatéw drewnopodob-
nych jest wydzielanie sie gazéw pod wptywem nagrzania. Moga sie
one zapala¢ od ptomienia zewnetrznego lub samorzutnie. Termicz-
ny rozktad drewna zaczyna sie przy 105°C, a dtugotrwate dziatanie
wysokiej temperatury powoduje zweglenie sie drewna i wydziele-
nia gazoéw palnych, takich jak wodér, metan, etan. Im wyzsza tem-
peratura tym wieksza jest intensywnos¢ rozktadu drewna oraz wy-
dziela sie wiecej gazéw palnych. W temperaturze 110-115°C drew-
no zé6tknie, kiedy temperatura wzrasta do 150-200°C brazowieje
i zaczyna sie zwegla¢, przy czym do 270°C proces rozktadu drewna
przebiega z pochtanianiem ciepta z zewnatrz. Z chwila osiagniecia
punktu zaptonu drewno przestaje pobiera¢ ciepto i zaczyna go
wydziela¢. Dla wiekszosci gatunkéw drewna temperatura zaptonu,
czyli temperatura, przy ktérej drewno zapala sie wynosi 250-300°C.
Do tej temperatury termiczny rozktad drewna zachodzi stosun-
kowo wolno, jednak po zapaleniu temperatura szybko wzrasta
do 500-550°C i drewno pali sie juz samorzutnie, bez dostarczania
ciepta z zewnatrz. Temperatura samozaptonu drewna (bez udziatu
zewnetrznego ptomienia lub iskry) wynosi od 310-450°C [7].

Wiasciwosci cieplne drewna i palnos¢ drewna wyrazane s3 na-
stepujacymi parametrami [8]:

— temperatura zaptonu, przy ktérej ulatniajace sie z drewna pal-
ne gazy zapalajg sie od impulsu zewnetrznego i dalej palg sie
samorzutnie;

— temperatura samozaptonu, przy ktérej nastepuje samorzutne
zapalenie sie gazéw uwalniajacych sie z drewna;

— szybkos¢ palenia, czyli ubytek masy drewna spalanego w jed-
nostce czasu, wyrazany w procentach masy poczatkowej;

— cieplo spalania, czyli ilos¢ ciepta wyrazonego w kaloriach, wy-
dzielajaca sie przy catkowitym spalaniu 1 g drewna.
Temperatura zaptonu i czas zaptonu drewna zalezg od gatunku

drewna (znaczenie ma gestos¢ drewna), jego wilgotnosci i warun-

kéw ogrzewania.

1.4 Stosowanie powierzchniowych srodkéw ochrony drewna

Prawo budowlane nakazuje stosowanie w budownictwie mate-
riatéw budowlanych, ktére nie przyczyniaja sie do rozwoju pozaru.
W przypadku drewna i materiatéw drewnopochodnych, zgodnie
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z przepisami, konieczne jest doprowadzenie do stopnia trudnoza-
palnosci lub niezapalnosci. Efekt taki mozemy uzyskac przez stoso-
wanie srodkdw ochrony drewna i materiatéw drewnopochodnych
przed ogniem.

Dziatanie systeméw ogniochronnych polega na [9]:

* tworzeniu powtok utrudniajacych dostep tlenu do ogrzewa-
nej powierzchni i ograniczeniu emisji palnych produktéow

z podtoza
» wydzielaniu niepalnych gazéw (takich jak: para wodna, dwutle-

nek wegla, amoniak, dwutlenek siarki czy chlorowodér), rozcien-

czajacych palne gazy, wydzielajace sie z ulegajacego rozktadowi
termicznemu materiatu

 obnizaniu temperatury rozktadu, co powoduje zmniejszenie wy-
dzielania sie palnych gazéw i smét przy réownoczesnie szybszym
tworzeniu sie ochronnej warstwy wegla drzewnego i wydziela-
niu sie pary wodnej

» powstaniu tancuchowych reakgji wolnorodnikowych przez reak-
cje z rodnikami halogenowymi, prowadzacych do powstawania
bardziej stabilnych uktadéw

* ukierunkowaniu procesu rozktadu w strone karbonizacji.

Zadaniem powierzchniowych srodkéw ogniochronnych obni-
zajacych stopien palnosci drewna i wyrobéw drewnopochodnych
jest opdznianie momentu zapalenia sie drewna, zmniejszanie
szybkosci powierzchniowego rozprzestrzeniania sie ptomienia
oraz zmniejszanie intensywnosci spalania sie materiatow tatwo
zapalnych poprzez zwiekszenie szybkosci wytwarzania ochronnej
warstwy wegla drzewnego [10].

W powierzchniowej ochronie drewna najlepiej sprawdzajg sie
powtokowe systemy peczniejace, ale takze powtoki ablacyjne i wy-
roby niepeczniejace.

Wymagania jakie stawia sie materiatom zabezpieczajacym
drewno przed ogniem to m.in. reakcja ogniochronna juz w niskich
temperaturach rzedu 180°C, odporno$¢ na wydzielajace sie gazy,
a przy tym zapewnienie odpowiednich wtasciwosci ochronno-
-dekoracyjnych. W wiekszosci przypadkéw wyroby lakierowe na
drewno powinny by¢ transparentne, mie¢ estetyczny wyglad, od-
powiednig twardos¢, odpornos¢ na zarysowanie, odpornos¢ na
wode, inne ciecze, ale takze powinny dac fatwo aplikowac sie na
podtoze metodami stosowanymi w przemysle lakierniczym.

W praktyce bardzo trudno jest opracowac¢ lakier ogniochronny
o wysokiej skutecznosci dziatania, tatwosci aplikacji, o bardzo do-
brych parametrach ochronnych. Lakiery tworzace powtoki o do-
brych parametrach uzytkowych wykazuja zazwyczaj stabg skutecz-
nos¢ ogniochronna. Wyroby lakierowe ogniochronne, to najcze-
$ciej wyroby peczniejace, dos¢ trudne w aplikacji, a dodatkowo ich
parametry techniczne sg czesto stabsze od parametréw typowych
lakieréw do drewna [11].

W niniejszej pracy podjeto badania nad otrzymaniem wodoroz-
cienczalnych wyroboéw lakierowych, ktére z jednej strony umozli-
wiatyby ochrone podtoza drewnianego przed dziataniem ognia,
ale z drugiej strony charakteryzowaly sie typowym dla tego typu
wyrobow zuzyciem podczas malowania i mozliwie krétkim czasem
schniecia.

2. Cze$é¢ doswiadczalna

2.1 Przygotowanie prébek do badan

Przedmiotem prac badawczych byto opracowanie receptur wodo-
rozcienczalnych lakieréw przeznaczonych do zabezpieczania pod-
foza drewnopochodnego przed dziataniem ognia. W celu otrzyma-
nia optymalnych wiasciwosci ogniochronnych i mechanicznych
wytwarzanych lakieréw bardzo wazna role odgrywat dobér odpo-
wiedniej kompozycji spoiwowej, srodkéw pomocniczych i srod-
kéw uniepalniajacych. Uwzgledniajac wspoétczesne wymagania
proekologiczne, zamieszczone w dyrektywie europejskiej o ograni-

czaniu emisji lotnych substancji organicznych [12] zostaty podjete
prace nad wyrobami wodorozciericzalnymi.

Jako substancje uniepalniajace do préb stosowano srodki opdz-
niajace zapalenie, hamujace rozprzestrzenianie sie ognia i reduku-
jace wydzielanie sie szkodliwych gazéw podczas spalania. Proby
powadzone byly ze zwigzkami organicznymi zawierajagcymi m.in.
fosfor (pochodne kwasu fosforowego - polifosforany amonowe),
zwigzkami wielowodorotlenowymi (pochodne erytrytu), ale takze
z uniepalniaczami nieorganicznymi: wodorotlenkami glinu i ma-
gnezu [13,14].

Prébki do badan stanowity lakiery skfadajace sie z wodnej dys-
persji akrylowej oznaczone jako LT i lakiery otrzymane na bazie
modyfikowanego poliuretanu alifatycznego oznaczone 1K LT. Do
lakierow dodawano mieszanki uniepalniajace uzyskane na bazie
retardantéw mineralnych RM oraz mieszanki na bazie retardantow
fosforanowych RF.

Stanowisko do przygotowywania past i lakieréw byto wyposa-
zone w mieszalnik umozliwiajacy rozcieranie surowcoéw sypkich
w osrodku wodnym oraz szkto laboratoryjne typowe do otrzymy-
wania systemow powtokowych.

2.2 Metody badan

Do badan przygotowano wyroby na bazie wodnych dyspersji
polimerowych uzywanych do produkcji wyrobéw lakierowych
przeznaczonych do ochrony podtozy drewnianych opartych na
zywicach akrylowych i poliuretanowych. W badaniach wtasciwosci
ciektych wyrobdéw i powtok lakierowych stosowano odpowiednie
metody, zgodne z obowigzujgcymi normami:

— oznaczenie czasu wyptywu [15],

— oznaczenie czasu schniecia [16,171],

— oznaczenie twardosci powtok [18].

Powtoki lakieréw naktadano na ptytki drewniane i z ptyty OSB
o wymiarach 100x200x15 mm i odpowiednio sezonowano przed
badaniami.

Metodyke oznaczania odpornosci na dziatanie otwartego ognia
opracowano na podstawie normy dotyczacej badania reakgcji na
ogien [19] oraz wytycznych wedtug normy UL 94 V-0 [20] dla po-
witok otrzymanych na podtozu z drewna sosnowego.

Warunki badania dobrano tak, aby jak najlepiej odpowiadaty
wymaganiom postawionym powtokom lakierowym tj. uzyskanie
maksymalnie dtugiego czasu odpornosci na dziatanie ognia. Préb-
ki byty poddawane dziataniu kontrolowanego ptomienia przez 10
sekund. Nastepnie ptomier usuwano i sprawdzano, czy probka
ulegta zapaleniu, nastepnie probke natychmiast poddawano kolej-
nemu 10 sekundowemu okresowi zapalenia. Badania prowadzono
przez ustalony okres czasu, od 240 s do 480 s.

3. Oméwienie wynikow badan

W czasie przygotowywania mieszanek uniepalniajacych napo-
tkano wiele trudnosci w prébach wprowadzenia dostepnych re-
tardantéw mineralnych do wyrobéw lakierowych. Uzyte $rodki sg
zwigzkami nieorganicznymi, ktére tradycyjnie znajdujg zastosowa-
nie w uniepalnianiu tworzyw sztucznych. W pracy podjeto proby
otrzymania past uniepalniajgcych w sposéb analogiczny do przy-
gotowania past pigmentowych, jednak z uwage na specyfike uzy-
tych surowcédw préby te po wprowadzeniu do wyroby lakierowego
nie pozwolity na uzyskanie wyrobéw o zadawalajacych wihasciwo-
sciach. Dodatek pasty na bazie retardantéw mineralnych RM po-
wodowat wytracanie sie osadu i destrukcje spoiwa. Zastosowane
wodorotlenki powodowaty rozktad zywicy i wytracanie sie osadéw
zwartych i ktaczkowatych.

W zwiazku z zaistniatymi trudno$ciami w zastosowaniu retar-
dantéw mineralnych do lakieréw podjeto prace nad otrzymaniem
wyrobéw lakierowych z wykorzystaniem retardantéw polifosfora-
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Rys. 1. Wyglad powtok otrzymanych lakieréw A) LT FR B) 1K LT FR
Fig. 1. Appearance of the coatings of the varnishes obtained A) LT FR B) 1K LT FR

nowych z dodatkiem alkoholu wielowodorotlenowego jakim jest
pentaerytryt. Lakiery zaréwno akrylowe jak i poliuretanowe zmie-
szane z pastg na bazie retardantéw fosforanowych RF byty jedno-
rodne, dlatego sporzadzono z nich powtoki lakierowe, ktdre zostaty
przeznaczone do badania palnosci.

Otrzymane lakiery dawaty powtoki transparentne lub lekko saty-
nowe, mleczne (Rys. 1).

Badane powtoki lakieréw akrylowych i poliuretanowych bez do-
datku retardantéw i z dodatkiem retardantéw polifosforanowych
RF charakteryzowalty sie bardzo dobra przyczepnoscia do podtoza
drewnianego i z ptyty typu OSB. Lakiery miaty bardzo krétkie czasy
schniecia (Tabela 3).

Teoretyczne zuzycie dla pojedynczej warstwy wyrobéw wodo-
rozcienczalnych naniesionej na drewno i ptyte typu OSB wynosito
150-300 g/m”.

Odpornos¢ badanych powtok na ciagte i nieprzerwane dziatanie
otwartego ognia byta w zakresie od 15 do 480 s. W badaniach nie
stwierdzono dymienia i kapania ptonacych kropli czy czastek ma-
teriatu oddzielajgcego sie od prébki w trakcie badania ogniowego
(Tabela 4).

Powtoki otrzymanych lakieréow wodorozcienczalnych zaréwno
akrylowych jak i poliuretanowych z dodatkiem pasty na bazie re-
tardantéw fosforanowych charakteryzowaty sie bardzo dobra od-

Tabela 3. Whasciwosci fizyko-mechaniczne lakierow trudnopalnych
Table 3. Physical and mechanical properties of fireproof varnishes

Rys. 2. Wyglad powtok po 480 s dziatania otwartego ognia na powtoki A) LT FR
B) 1K LT FR

Fig. 2. Appearance of coatings after 480 s of exposure to open flame A) LT FR B)
1KLTFR

pornoscig na bezposrednie dziatanie otwartego ognia. Powtoki nie
ulegaty zapaleniu, mieknieciu, dodatkowo chronity podtoze przed
nagrzewaniem. Wyglad powtok po badaniu palnosci przedstawio-
nonarys. 2.

Zastosowany ukfad srodkéw uniepalniajacych pozwolit na otrzy-
manie transparentnych powtok lakierowych zaréwno w lakierach
akrylowych jakipoliuretanowych, odznaczajacych sie bardzo dobry-
miwtasciwosciamiwzakresieochronywyrobéwdrewnopochodnych
i drewnianych przed dziataniem ognia.

4. Podsumowanie

Gtéwna przyczyna palenia sie drewna i materiatéw drewnopodob-

nych jest wydzielanie sie gazéw pod wptywem nagrzania. Moga sie

one zapala¢ od ptomienia zewnetrznego lub samorzutnie.
Zadaniem powierzchniowych srodkéw ogniochronnych obni-

zajacych stopien palnosci drewna i wyrobéw drewnopochodnych

jest:

* opOznianie momentu zapalenia sie materiatu,

* redukcja szybkosci powierzchniowego rozprzestrzeniania sie
ptomieni,

* redukcja intensywnosci spalania sie materiatow fatwo zapalnych.
W pracy udato sie otrzymac ekologiczne, wodorozcierczalne,

transparentne wyroby lakierowe do ochrony podfozy drewnianych

i drewnopochodnych przed dziataniem ognia. Wyroby w warunkach

Tabela 4. Wiasciwosci ogniochronne powtok lakieréw trudnopalnych

V\{yrob Lepkosc [s] Twardt‘)sc Stopien Czas . Table 4. Fire behaviour of coatings
lakierowy 7 dni wysychania
Wyréb
| stopien 17 min I k.yro Czas palenia [s] Opis
T 25 135 IV stopieri 40 min akierowy
VI/VII stopierr | 24 godz. LT 15 Powtoka ulega zapaleniu
| stopien 18 min 1K LT 10 Powtoka ulega zapaleniu
1K LT 28 195 IV stopien 35 min Powloka nie ul leni
VI/VIl stopien | 24 godz. owioka nie ulega zapaleniu,
ITER 480 powstaje zweglona, szklista
| stopien 25 min powierzchnia, brak dymu, brak
LTFR 31 115 IV stopien 45 min spadajacych kropli
VI/VII stopient | 24 godz.
NVl stopient godz Powtoka nie ulega zapaleniu,
| stopien 25 min powstaje zweglona, szklista
1K LT FR 35 145 IV stopien 40 min TKLTFR 480 powierzchnia, brak dymu, brak
VI/VII stopien | 24 godz. spadajacych kropli
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laboratoryjnych préb ogniowych odznaczaty sie dtugim czasem od-
pornosci na bezposrednie dziatanie ognia, nie dymity podczas pale-
nia i nie odnotowano kapigcych kropli materiatu, ktére moga dopro-
wadzi¢ do rozprzestrzeniania ognia w warunkach pozaru.
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Metody kontroli formulac
farb peczniejacych

1. Wstep

W pozarze rozwinietym konstrukcja stalowa juz po kilku minutach
traci no$nosc ogniowa R, tzn. zdolnos$¢ konstrukcji do przeniesienia
obcigzenia bez utraty wiasciwosci nosnych. Utrzymanie wymaga-
nej nos$nosci stali w przypadku powstania pozaru mozemy uzyskac
przez zabezpieczenie jej farbami peczniejacymi, ptytami ognio-
chronnymi badz tez metoda natryskowa.

Badanie parametréow materiatéw izolacyjnych, w szczegdlnosci
nosnosci ogniowej, odbywa sie przez spalenie elementéw chronio-
nych wraz zizolacja w specjalnych piecach do badan ogniowych [1].
Metodyka badania jest opisanaw normach PN-EN 13381-8:2013-09.
W przypadku pozaru, ktérego gtéwnym zrédtem paliwa jest celu-
loza, zakfada sie przyrost temperatury otoczenia zgodnie z okre-
slona krzywa, tzw. krzywa celulozowa (rys. 1). Jak wynika z ry-
sunku przyrost temperatury jest szybki i temperatura 800°C jest
osiggana juz po 20 minutach. W petni obcigzona belka przy czte-
rostronnym oddziatywaniu ognia traci swoje wtasciwosci nosne
(w zaleznosci od stopnia wytezenia elementu) juz przy ok. 550°C,
tzn. po ok. 15 minutach, zas przy tréjstronnym przy 620°C. Celem
projektanta jest wiec takie dobranie systemu zabezpieczenia prze-
ciwpozarowego, aby zwtaszcza elementy nosne zachowaty swoje
wiasciwosci podczas ewakuacji.

Systemy biernego zabezpieczenia ogniochronnego oprécz za-
pewnienia termoizolacyjnosci na wypadek pozaru, musza réwniez
zapewnic¢ ochrone przed ciaggtym narazeniem na warunki srodo-
wiskowe, tzn. wilgo¢, zasolenie, promieniowanie UV. W przypadku
samego elementu stalowego najgrozniejszym zjawiskiem jest ko-
rozja, ktéra powodowana jest wilgocia, a katalizowana zasoleniem.

2. Budowa chemiczna i mechanizm dziatania farby

Farby ognioochronne dzielimy zasadniczo na dwie podstawowe

grupy ze wzgledu na sposéb schniecia:

— fizyczne poprzez odparowanie rozpuszczalnika,

— chemiczne przez chemiczne sieciowanie sktadnika polimerowe-
go.

Powtoka farby schnacej fizycznie powstaje przez odparowanie
rozpuszczalnika i koagulacje zywicy. W zaleznosci od typu rozpusz-
czalnika, tzn. wody badz rozpuszczalnika organicznego, proces
schniecia przebiega w odmiennych warunkach. Najczesciej stoso-
wanym rozwigzaniem sa farby, w ktérych stosuje sie rozpuszczalniki
organiczne. Do najczesciej stosowanych rozpuszczalnikéw naleza
weglowodory (toluen, ksylen), alkohole, ketony (aceton) i estry
(octan butylu). Podstawowg zaletg farb organorozpuszczalnych
jest czas schniecia zasadniczo niezalezny od warunkéw $rodowi-
skowych. Ze wzgledu na zdecydowanie nizsze ciepto parowania niz
woda, spowodowane mniejszg polarnoscia, oraz nieréwnowagowy

i i wiasciwosci uzytkowych ogniochronnych

Rys. 1. Krzywa celulozowa rozwoju pozaru zgodnie z norma PN-EN 13381-
8:2013-09

charakter wymiany pomiedzy bftona a $rodowiskiem zewnetrz-
nym (zerowy stezenie rozpuszczalnika w atmosferze) odparowa-
nie rozpuszczalnika organicznego jest zdecydowanie szybsze niz
w przypadku farb wodorozciericzalnych. Farby schngce chemicznie
stosuje sie przede wszystkim jako farby podktadowe (epoksydowe)
i nawierzchniowe (poliuretanowe).

Do najczesciej stosowanych farb nawierzchniowych nale-
73 dwusktadnikowe farby poliueretanowe réwniez utwardzane
chemicznie. Gtéwnym sktadnikiem sg zywice poliestrowe, poliete-
rowe lub epoksydowe, gdzie utwardzaczem sa izocyjaniany aroma-
tyczne lub alifatyczne. Reakcja bazy z utwardzaczem doprowadza
do powstania poliuretanu. Powtoki poliuretanowe maja podobna
trwatosc¢ jak powtoki epoksydowe, a stosowanie utwardzaczy alifa-
tycznych prowadzi do zwiekszonej odpornosci na promieniowanie
UViinne czynniki atmosferyczne.

Najczesciej wykorzystywanym systemem biernego zabezpiecze-
nia przeciwpozarowego w przypadku zabezpieczenie konstrukcji
stalowe] przed dziataniem pozaru celulozowego sg jednoskfad-
nikowe farby peczniejgce. W wyniku dostarczenia ciepta do po-
witoki ulegaja specznienu, tworzac porowatg strukture weglowa
0 matej przewodnosci cieplnej, izolujaca termicznie powierzchnie.
Ze wzgledu na swoja funkcjonalnos¢ farby peczniejace zawieraja
zdecydowanie wiecej sktadnikéw niz np. farby antykorozyjne. Do
gtéwnych sktadnikéw naleza: substancja btonotwoércza (w przypad-
ku pozaru celulozowego najczesciej zywica akrylowa), rozpuszczal-
nik, zrodfa wegla — najczesciej poliole (pentaerytrytol, dipentaery-
trytol, PVA), cukry (skrobia), katalizator — sole kwasu fosforowego
lub polimery tego kwasu, zrédto niepalnych gazéw porotwérczych
- np. melamina oraz dodatki poprawiajacych spoistos¢, wiasci-
wosci reologiczne farby, estetyczne (Srodki tiksotropujace, srodki
usztywniajace strukture, biel tytanowa).
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Rys. 2. Po lewej — analizator wielkosci czastek Beckman Coulter LS 13 320 przy pracy w laboratorium Novasell; po prawej — wynik analizy DF dla nanoczastek tlenku
krzemu; maksimum wokoét 1,5 um wskazuje na obecno$¢ aglomeratéw wymagajacych dalszej obrébki

PrzesledZmy przebieg tego procesu na przykfadzie pentaerytry-
tolu, polifosforanu amonu, melaminy i bieli tytanowej (TiO,) [1,2].
Wraz z rozwojem akcji pozarowej temperatura na zewngatrz powto-
ki rosnie. Gdy temperatura przekroczy 215°C nastepuje rozkfad
polifosforanu amonu do kwasu fosforowego i amoniaku wedtug
ponizszego schematu (dla prostoty zapisu pomijamy wspétczyn-
niki stechiometryczne):

(NH,HyPOs3), - HsPO, + NHs

Amoniak odgazowuje, biorac udziat w procesie specznia-
nia struktury. Nastepnie nastepuje estryfikacja pentaerytrytolu
z udziatem kwasu fosforowego:

CsHg(OH) 4 + H3PO, — CsHg(OH),4 * H3PO,

Reakcja ta moze by¢ katalizowana amidami lub aminami. Réw-
niez w tej temperaturze nastepuje czesciowe uptynnienie substan-
¢ji blonotworczej utatwiajgce wzrost struktury. W temperaturze od
ok. 280°C do 350°C nastepuje dekompozycja powstatego estru do
kwasu fosforowego, wody i struktury weglowej:

CsHg(OH), * HyPO, — HyPO, + Hy0 + C

Wydzielona woda przechodzi w stan gazu, stajac sie kolejnym
przyczynkiem wzrostu struktury i jednoczesnie odbierajac cie-
pto. Z kolei przy 300°C melamina pirolizuje i w rezultacie wbu-
dowuje sie w strukture, wydzielajagc przy tym amoniak i azot,
ktére pomagajg w tworzeniu wolnych przestrzeni pomiedzy
weglowym szkieletem. W efekcie w zaleznosci od grubosci po-
wtoki, ktéra moze dochodzi¢ do kilku centymetréw, powstaje
wysoce porowata struktura o niskiej przewodnosci cieplnej rze-
du dziesietnych czesci W/mK. Przy ok. 500°C proces specznia-
nia spowalnia w wyniku pirolizy materiatu i tworzenia mostkéw
winylowych, ktére usztywniaja strukture bedaca mieszaning
wegla, fosforu, azotu i bieli tytanowej. Wraz ze wzrostem tem-
peratury nastepuje wypalenie struktury w obecnosci tlenu. Po
przekroczeniu ok. 700°C biel tytanowa krystalizuje i tworzy po-
rowatg warstwe stopniowo wymieniajaca i kurczaca sie powto-
ke weglowa. Poniewaz weglowa warstwa porowata kurczy sie,
a struktura bieli ma wigeksza przewodnos¢ cieplng niz oryginalna
struktura izolacyjnos¢ powtoki spada.

3. Czynniki wplywajace na jakos¢ powtoki

Sktadniki i mechanizm ich reakcji przedstawiony powyzej odpo-

wiada za wihasciwosci termoizolacyjne powtoki. Jej skutecznos¢ za-

lezy od takich czynnikéw jak:

— proporcje, formulacje i jako$¢ odpowiednich sktadnikéw,

— warunki $rodowiskowe podczas procesu aplikacji, schniecia
i transportu pokrytych elementéw,

— poprawna aplikacja systemu ze szczegdlnym uwzglednieniem
grubosci natozonej powtoki.

Réwnie wazna jest szczelnos$¢ powtoki nawierzchniowej i ochro-
na przed wilgocia. Powodem jest wymywanie sie z powtoki polioli,
melaminy i APP — np. rozpuszczalno$¢ pentaerytrytolu w wodzie
zrasta trzykrotnie w zakresie temperatur 20—-50°C [3]. Ponadto me-
lamina i APP reaguja w srodowisku, tworzac amoniak i polifosforan
melaminy.

Z powyzszej analizy wynika, ze funkcjonalnos¢ powtoki krytycz-
nie zalezy od jakosci i proporcji uzytych sktadnikéw zaréwno na
etapie formulacji i produkgji, jak i koncowych warunkéw uzytko-
wania. W zwiazku z tym wspétczesny przemyst farbiarski uzywa za-
awansowanych metod analitycznych pozwalajacych oceni¢ takie
parametry fizyko-chemiczne wypetniaczy jak: stopien rozdrobnie-
nia, morfologie ksztattu, sklad chemiczny.

Do najczesciej stosowanych metod pomiaru wielkosci i rozktadu
wielkosci czastek nalezy analiza za pomoca dyfrakcji laserowej (rys.
2). Pomiar polega na analizie swiatta go na zawiesinie badanych
drobin substancji. Swiatto ulega rozproszeniu, a kat rozproszenia
zalezy bezposrednio od rozmiaru analizowanych czastek. Prezy-
cyjny pomiar umozliwiaja detektory umiejscowione pod réznymi
katami.

Czesto metoda ta jest wspomagana technologia PIDS (Polariza-
tion Intensity Differential Scattering), czyli rozpraszania Swiatta przy
zmiennej polaryzacji, co pozwala na wysoka rozdzielczo$¢ pracy
urzadzenia. Przyktadem urzadzenia wykorzystujgcego ta metoda
jest np. Beckamn Coulter Ls 13 320 (rys. 2). W metodzie PIDS bada-
na probka oswietlana jest 3 dtugosciami fali swiatta: 475 nm, 613
nm i 900 nm. Swiatto to jest spolaryzowane zaréwno w pionie, jak
i w poziomie, poniewaz czastki mniejsze od 1um réznia sie inten-
sywnoscia rozproszenia Swiatta w zaleznosci od polaryzacji. Roz-
proszone $wiatto mierzone jest za pomoca analizatora pod szescio-
ma katami, w zakresie 60°—135° (detektory wysokokatowe). Czast-
ki o wiekszym rozmiarze nie zaktécajg pomiaru PIDS. Dzieki temu
uzyskujemy szeroki zakres pomiarowy od ok.10 nm do az 3500 pm.

W opisywanym urzadzeniu analiza wielkosci czastek opiera sie
na zebraniu informacji ze 132 detektoréw rozstawionych w zakre-
sie od 0,01° do 135° oraz przetworzeniu ich za pomoca analizy ma-
tematycznej. Wynik daje nam procentowy rozktad wielkosci cza-
stek w okreslonych klasach wielkosci. Wyniki otrzymuje sie w for-
mie rozkfadu wielkosci zmierzonych czastek aproksymowanych
do wartosci Srednich otrzymanych z analizy danych z detektoréw.
Z wykreséw mozna odczytac¢ procentowy rozktad zawartosci da-
nych wielkos$ci czastek w probce oraz wielkosci charakterystyczne
dla rozktadéw takie jak odchylenie standardowe i wspoétczynnik
zmiennosci, mediane, mode i percentyle objetosciowe. Najczesciej
podawane dla dyfrakgji laserowej sg wartosci D;q, Dsq i Dy
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Rys. 3. Po lewej - spektrofotometr FTIR Shimadzu IRTracer-100 z przystawka UpIR; po prawej — przyktadowy wynik analizy FTIR w widmie absorpcji

W przypadku analizy chemicznej bardzo pomocne sg analizy
spektrofotmetryczne. Spektroskopia FTIR (Fourier Transform Infra-
red Spectroscopy) umozliwia okreslenie charakterystycznych drgan
dla grup wystepujacych w danym zwiazku (rys. 3). Poniewaz widmo
FTIR jest widmem charakterystycznym dla danej substancji, anali-
za spektrofotometryczna w podczerwieni najczesciej wykorzysty-
wana jest do badan jakosciowych. Poza rozréznianiem czystych
substancji za pomoca analizy FTIR mozna bada¢ obecnos¢ dodat-
kowych substancji, a takze ich oddziatywania z poszczegdlnymi
grupami zwigzku pierwotnego. Zmiany w widmie (obecnos¢ do-
datkowych pikéw) swiadczg o obecnosci innych grup funkcyjnych
(obecnos¢ innego zwigzku) natomiast przesuniecia w kierunki in-
nych dtugosci fali niz dla widma prébki pierwotnej swiadcza o od-
dziatywaniu danej grupy z inng grupa substancji dodanej. Gtéwny-
mi zaletami metody FTIR w stosunku do innych technik sa: duza
selektywnos$¢ osiggana dzieki pomiarom o duzej rozdzielczosci, jak
tez mozliwosc¢ jednoczesnego pomiaru zawartosci wielu substan-
Cji. Zaleta jest tez wysoka czutos¢ umozliwiajaca pomiary sktad-
nikéw o bardzo matych zawartosciach. Przykladami zastosowania
jest analiza czastek, analiza btedéw w produkcie gotowym, analiza
powtok na powierzchniach metalowych, badania monokrysztatéw
i wiele innych. Typowa spektroskopia laboratoryjna FTIR polega na
zastosowaniu szerokopasmowego zrédta promieniowania z zakre-
su podczerwieni. Promieniowanie to jest modulowane z wykorzy-
staniem interferometru, a nastepnie przepuszczane przez kuwete
zawierajacg badane substancje i odbierane na detektorze.

Opracowanie skutecznych powtok peczniejacych stawia przed
inzynierami i naukowcami szereg problemdw, ktére wigzg sie
z opracowaniem efektywnej technologii wytwarzania farb w wa-
runkach przemystowych. Gtéwnymi etapami technologicznymi
przemystowej produkgji farby jest proces mieszania réznych sktad-
nikéw w odpowiednich proporcjach i sekwencjach dozowania, kto-
ry jest zasadniczo potaczony z procesem mieszania i dezagregacji
czastek statych.

Mieszanie i dyspergowanie to jedne z najbardziej energochton-
nych i kosztownych operacji przemystowych przy przygotowywa-
niu farb skomplikowane technologicznie. Dlatego racjonalne pro-
jektowanie tych proceséw ma znaczacy wptyw zaréwno na koszt
produktu jako catosci, jak i jego jakosci. Z technicznego i ekono-
micznego punktu widzenia najbardziej celowe jest pofgczenie tych
dwéch proceséw w jednym etapie technologicznym lub w jednym
aparacie. Do tych celéw najlepiej nadaja sie disolwery — urzadze-
nia z szybkoobrotowymi mieszadtami mechanicznymi, ktére za-
pewniaja wysokie naprezenia styczne (naprezenia $cinajace), co
pozwala na otrzymanie produktéw o okreslonych wiasciwosciach
fizycznych, fizykochemicznych.

Do chwili obecnej nie ma jednej metody teoretycznego oblicza-
nia disolwerdw, ktéra mogtaby skutecznie faczy¢ parametry kon-
strukcyjne mieszalnika, whasciwosci fizyczne sktadnikow oraz gtow-
ne cechy mieszania — wydajnos¢ i intensywnos¢ procesu. W prak-
tyce inzynierskiej obliczenia urzadzen mieszajacych sprowadzaja
sie gtéwnie do okreslenia mocy potrzebnej do mieszania na pod-
stawie réwnan kryterialnych podobienstwa hydrodynamicznego
lub ogdlnych zalecen dotyczacych stosunku geometrii tarczy do
wielkosci urzadzenia:

Ky — kryterium mocy

Re,,— zmodyfikowany kryterium Reynoldsa
Fr., — zmodyfikowane kryterium Frouda

G, i G, simpleksy geometryczne

Jednak obliczona moc przy uzyciu kryterium mocy determinu-
je jedynie wybér napedu mieszadta, ale nie pozwala szczegétowo
przewidzie¢ wydajnosci i intensywnosci mieszania sktadnikéw, od
ktérych zalezy jako$¢ gotowego produktu; nie pozwala na oszaco-
wanie pola predkosci i rozproszenia energii kinetycznej w objetosci
urzadzenia.

W przypadku przygotowania farby zadanie mieszania dodat-
kowo komplikuje fakt, ze jeden lub wiecej sktadnikéw moga by¢
cieczami o duzej lepkosci (ciecze nienewtonowskie), co wymaga
zupetnie innego podejscia do obliczen. Wynika to przede wszyst-
kim ze zmiany wiasciwosci reologicznych sktadnikéw w warunkach
lepkiego $cinania przy statym stezeniu mieszanych faz.

Brak wiarygodnych metod inzynierskich do obliczania i pro-
gnozowania parametréw technologicznych mieszania spowo-
dowat powstanie niezwykle duzej liczby niedoskonatych podejs¢
teoretycznych, ktére w wiekszosci moga by¢ stosowane w wa-
skim obszarze i s3 oparte na obliczeniach empirycznych lub pot-
empirycznych. Mozna przyja¢, ze istniejace techniki sa bardziej
odpowiednie do przyblizonej ogdélnej analizy procesu niz do do-
ktadnego okreslenia hydrodynamicznych cech mieszania w obje-
tosci aparatu.

Wprowadzenie do praktyki inzynierskiej metod zautomatyzo-
wanego projektowania i modelowania pozwala na przejscie od
tradycyjnych metod obliczen inzynierskich proceséw mieszania
do ich modelowania. Biorgc pod uwage fakt, ze proces mieszania
mozna uznac za turbulentny przeptyw ptynu, najpopularniejszym
podejsciem sa metody hydrodynamiki obliczeniowej CFD (Com-
putational Fluid Dynamics). W podejsciu tym réwnania opisujace
przeptyw ptynu (w tym réwnanie Naviera-Stokesa) rozwigzywane
s3 numerycznie. Za pomocg programéw CFD mozna w krétkim
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Rys. 4. Model mieszalnika uzyty w ob-
liczeniach CFD celem optymalizacji
pracy; d - $rednica tarczy, D - $rednica
mieszalnika, h — wysoko$¢ tarczy nad
dnem, K - wysokos¢ wsadu.

czasie przedstawi¢ wyniki symulacji w postaci danych opisujacych
wiasciwosci gotowego produktu (gestos¢, lepkos¢), ocenic spraw-
nos¢ konstrukgcji mieszalnika (rys. 4) oraz oceni¢ hydrodynamike
mieszania (rys. 5).

Przyktadowo na rys. 5 b przedstawiono wyniki mieszania sktad-
nikéw farby, ktérych hydrodynamika odpowiada dobrze znanemu
efektowi hydrodynamicznemu Doughnata (efekt obwarzanka),
a na rys. 5 a wyniki modelowania w postaci pola predkosci odpo-
wiadajgcego temu efektowi.

Zastosowanie technik modelowania CFD jest szczegodlnie efek-
tywne w przypadku mozliwosci walidacji wynikéw modelowania
na modelach laboratoryjnych. Walidacja opracowanych mode-
li CFD pozwala unikng¢ probleméw skalowania przy przejsciu
z instalacji laboratoryjnych na urzadzenia o skali przemystowej
z pominieciem etapéw badan pilotazowych i pdtprzemysto-
wych. Powala réwniez na optymalizacje proceséw mieszania
a tym samym zwiekszenie efektywnosci dziatania i trwatosci po-
wiok peczniejacych. Takie podejscie pozwala na znaczne przyspie-
szenie i pogtebienie procesu tworzenia nowego produktu oraz
zwiekszenie wydajnosci projektowanych urzadzen, a takze umoz-
liwia przewidywanie trybédw mieszania oraz dobdr réznych typéw
urzadzen mieszajacych i ich kombinacji.

4, Podsumowanie

Zwracamy szczeg6lng uwage na to, ze biorac pod uwage ztozona
oraz krytyczna funkcjonalnos¢ farb peczniejacych konieczna jest
kontrola skfadu oraz jakosci jej komponentéw. Proces produkgji

Rys. 5. a) wynik obliczert CFD przy pomocy programu Ansys Fluent dla mieszalnika laboratoryjnego o objetosci roboczej 5 |
w polu predkosci, b) wynik obliczern CFD przy pomocy programu Ansys Fluent dla mieszalnika laboratoryjnego o objetosci
roboczej 5 | w polu udziatu objetosciowego, wyraznie widoczny efekt obwarzanka.

farb ognioochronnych wymaga uzycia nowoczesnych metod ana-
litycznych oraz obliczeniowych, ktére pomagajg w okresdleniu naj-
wazniejszych cech fizykochemicznych poszczegdinych sktadnikéw.
Z uwagi na skomplikowany charakter dziatania farb peczniejacych
niezbedna jest réwniez kontrola tychze parametréw réwniez na
etapie uzytkowania, zwtaszcza w dtugich okresach czasu przy nara-
zeniu na dziatanie warunkéw srodowiskowych.

Podziekowania

Artykut powstat w zwiqzku z realizacjq projektu POIR.01.01.01-00-
0218/19 pt. ,Opracowanie innowacyjnego systemu do ochrony prze-
ciwpozarowej konstrukcji stalowych’, ktéry jest wspdtfinansowany
przez Unie Europejskq ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Roz-
wdj 2014-2020. Projekt realizowany w ramach konkursu Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju: Szybka Sciezka.
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OCHRONA PRZED KOROZJA W PRAKTYCE

IWONA GAJECKA
PPG Protective&Marine Coatings

Trwatos¢ systemow ogniochronnych. Deklaracje i rzeczywistos¢

Wiasciwy dobér, aplikacja, montaz systemow ogniochronnych
zgodnie z instrukcjami producentéw sa niezbedne, aby osia-
gna¢ zamierzone parametry eksploatacyjne. Odpowiedzial-
nos¢ za zapewnienie, ze parametry obiektu zabezpieczonego
systemami pasywnej ochrony przed ogniem sa zgodne z wy-
mogami, spoczywa nie tylko na producencie, ktory kontroluje
jakos¢ materialu do momentu dostarczenia produktu na miej-
sce jego zastosowania, ale r6wniez na wielu innych interesariu-
szach zaangazowanych w koncepcje i realizacje zabezpiecze-
nia. Ta Swiadomos¢ budowana byta przez lata. Obecnie rynek
wykazuje coraz wieksza dojrzalos¢ i zrozumienie pasywnej
ochrony ppoz., a w slad za tym rozwija sie dyskusja dotyczaca
trwalosci zabezpieczen.

1. Zapisy dokumentow

Analizujac zapisy Europejskich Dokumentéw Oceny (EAD), spe-
cyfikujacych wymagania, ktérych spetnienie jest warunkiem ko-
niecznym do uzyskania Europejskiej Oceny Technicznej (ETA) dla
systemoéw pasywnej ochrony przed ogniem, okazuje sig, ze zapisy
dotyczace mozliwosci weryfikacji ewentualnego deklarowanego
okresu trwatosci wskazuja na nieco inne podejscie do ptyt, natry-
skow czy farb reaktywnych (peczniejacych).

Wydaje sie, ze najtrudniejsze zadanie stoi przed producentami
systemdw powlok peczniejacych, ktérzy aby zadeklarowac 25 lat
trwatosci musza dysponowac stosowng dokumentacja potwier-
dzajaca eksploatacje systemu przez okres 25 lat.

Plyty, ptytki, panele i maty (Europejski Dokument Oceny

EAD 350142-00-1106, dawniej ETAG 018-4)

Biorac pod uwage, ze nie wszystkie produkty i zestawy na rynku
sg przeznaczone do dtugiego okresu uzytkowania, wytyczne tego
EAD rozrézniaja ewentualng weryfikacje:

— dla okresu uzytkowania 25 lat,
— dla okresu uzytkowania 10 lat.

Systemy natryskowe (powtokiinertne), oparte na cementach
(Europejski Dokument Oceny EAD 350140-00-1106, dawniej
ETAG 018-3)

— mozliwe badania starzeniowe potwierdzajgce trwatos¢ 25 lat,

— mozliwe okreslenie trwatosci 10-letniej w procedurze uproszczo-
nej (tylko jesli producent deklaruje ekspozycje wewnetrzng Z,)
lub na podstawie ewidencji i inwentaryzacji zabezpieczen 10-let-
nich wykonanych przy uzyciu danego systemu.

Systemy farb reaktywnych (Europejski Dokument Oceny
EAD-350402-00-1106, dawniej ETAG 018-2 oraz norma PN-
EN 16623)

— niezbedna weryfikacja dla trwatosci 10 lat w normowych bada-
niach starzeniowych,

— mozliwe potwierdzenie trwatosci 25 lat, tylko jedli producent
dysponuje stosowng dokumentacja potwierdzajaca eksploata-
cje systemu przez okres 25 lat.

Na potrzeby tego opracowania, dalsze rozwazania zostang ogra-
niczone do malarskich systeméw ogniochronnych, positkujac sie:

— Europejskim Dokumentem Oceny EAD 350402-00-1106, EOTA
Europejska Organizacja ds. Oceny Techniczne;j.

— Europejskim Przewodnikiem dla Przemystu, Najlepszych Praktyk
Aplikacji Powtok Peczniejacych do Konstrukgji Stalowych, EAPFP
(Europejskie Stowarzyszenie dla Pasywnej Ochrony przed Ogniem).

— PN ENISO 12944 -1 w odniesieniu do EAD 350402-00-1106.

— Rozporzadzeniem MSWIA w sprawie ochrony przeciwpozarowej
budynkéw, innych obiektéw budowlanych i terendéw, z dn. 7 czerw-
ca 2010, w ktérym nie uwzgledniono pasywnej ochrony ppoz.

2, Trwalos¢ systemu ogniochronnego a projekt

Minimalna zawartos¢ projektu ogniochronnego zabezpieczenia
konstrukgji to dobor systemu. a nie tylko powtoki funkcyjnej.

PROJEKT TECHNICZNY (wykonawczy) z punktu widzenia ochro-
ny konstrukcji przed ogniem powinien precyzowac:

— klase odpornosci ogniowej elementéw konstrukcyjnych i zakres
zabezpieczenia ogniochronnego,

— temperature krytycznag dla konstrukcji lub elementéw konstruk-
¢ji w oparciu o PN-EN 1993-1-2 Eurokod 3: Projektowanie kon-
strukcji stalowych. Cze$¢ 1-2 Reguty ogodlne — obliczanie kon-
strukcji z uwagi na warunki pozarowe,

— kategorie korozyjnosci srodowiska eksploatacji podang zgodnie
z klasyfikacja normy PN-EN ISO 12944-2,

— Srodowisko eksploatacji wg EAD-350402-00-1106,

— zestawienie tabelaryczne elementéw konstrukcyjnych przewidzia-
nych do zabezpieczenia, wytyczne dotyczace aplikacji systemu.

3. Trwatos¢ systemu ogniochronnego a wykonanie

Jednym z podstawowych wymagarn jest jakos¢ wyrobow dostar-
czanych przez producenta. Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamen-
tu Europejskiego nr 305/2011 obowiagzuja bardzo rygorystyczne
przepisy w zakresie zarzadzania jakoscig produkcji. Dotyczy to
zaréwno surowcéw, jak i catej produkgji, ktéra moze odbywac sie
w fabrykach, w ktérych ocena i weryfikacja statosci wtasciwosci
uzytkowych oraz stata kontrola produkcji przeprowadzana jest
przez notyfikowane jednostki certyfikujace.

Wyroby ogniochronne, jako zapewniajace bezpieczenstwo po-
zarowe podlegaja najbardziej wnikliwej kontroli produkgji. Kolejny
etap to prawidtowe wykonanie systemu.
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Fot.1. Zbyt wysoka wilgotnos¢ podczas naktadania i utwardzania powtoki pecz-
niejacej

Jak pokazano to w pkt. 4.2, w systemie powtok reaktywnych
wystepujg trzy rodzaje farb, z ktorych tylko reaktywna posiada
wtasciwosci ogniochronne, natomiast powtoki przeciwkorozyjna
i nawierzchniowa tych wiasciwosci nie posiadaja. System moze
by¢ oparty na reaktywnych farbach wodnych (przewaznie do
zabezpieczania elementéw wewnatrz pomieszczen lub o ograni-
czonej ekspozycji na warunki zewnetrzne czyli Z,, Z1,Y) lub roz-
puszczalnikowych, mozliwych co stosowania réwniez w ekspozy-
cji zewnetrznej X zgodnie z przeprowadzonymi przez producenta
badaniami.

Przygotowanie powierzchni pod system ogniochronny musi
by¢ wyjatkowo staranne, aby nie dopusci¢ do korozji podpow-
tokowej. Niezbedna jest obrobka krawedzi, usuniecie wad po-
wierzchni i spoin do stopnia P3 wg PN-EN ISO 8501-3, a nastepnie
przygotowanie do stopnia Sa 2%2 wg PN-EN ISO 8501-1 z profilem
powierzchni posrednim wg PN-EN ISO 8503-2. Mozliwie w jak naj-
krétszym czasie po odbiorze przygotowania powierzchni nalezy
natozyc farbe przeciwkorozyjna.

W trakcie naktadania wszystkich farb systemu, ale szczegélnie farby
reaktywnej (fot. 1), musza by¢ kontrolowane warunki atmosferyczne
i przestrzegane ich dopuszczalne wartosci podane przez producenta
farby w informacjach technologicznych. Dotyczy to zaréwno czasu
pomiedzy naktadaniem poszczegdélnych warstw, jakiczasuich schnie-
cia czy utwardzenia. Powtoki reaktywne schnace fizycznie, ktérych
spoiwem jest zywica akrylowa, sg szczegdlnie czute na podwyzszong
wilgotnos¢ powietrza przed ich catkowitym wyschnieciem.

Specyfikowanej grubosci warstwy ogniochronnej na ogét nie
osiggasie w jednym wymalowaniu, nalezy zatem sciéle przestrzegac
czasow pomiedzy naktadaniem kolejnych jej warstw. Jest on rézny
w zaleznosci od temperatury otoczenia. Farby jednoskfadnikowe,
oparte na spoiwie akrylowym, wymagaja dos¢ dtugiego czasu do
odparowania catego rozpuszczalnika. Przedwczesne naktadanie
kolejnej warstwy farby moze doprowadzi¢ do jego retencji w po-
wioce (fot. 2), co pdézniej skutkuje ogromng wrazliwoscig powtoki
na wilgo¢, do jej delaminacji wiacznie.

Dobdr odpowiedniej powtoki nawierzchniowej ma kluczowe
znaczenie z punktu widzenia nieograniczania procesu pecznienia
powtoki ogniochronnej.

4. Trwalo$¢ systemu ogniochronnego a rzeczywiste warunki
eksploatacji

Zgodnie z norma PN-EN 16623 system powinien by¢ poddany ba-
daniu odpornosci na oddziatywanie réznych warunkéw srodowiska:
— X -do zastosowan wewnatrz i na zewnatrz pomieszczen,

Fot. 2. Zbyt krotki czas przemalowania farbg nawierzchniowa

— Y - do zastosowan w pomieszczeniach z czesciowg ekspozycjg na
warunki zewnetrzne (temperatury ponizej zera, ale bez bezpo-
sredniego oddziatywania promieni stonecznych i opaddw),

— Z1 - do zastosowan wewnetrznych (temperatury dodatnie, duza
wilgotnos¢ powietrza (klasa 5 wg PN-EN ISO13788),

— Z2 - do zastosowan wewnetrznych (temperatury dodatnie, wil-
gotnoscinna nizw Z1).

W normie oprécz wyzej wymienionych wskazano jeszcze trzy
dodatkowe warunki ekspozycji, a mianowicie:

— W/Y — w okresie 6 miesiecy warunki na zewnatrz pomieszczen,
pozostaty okres eksploatacji jak,Y’,

— W/Z1 - czasowo petna zewnetrzna ekspozycja, maksimum przez
6 miesiecy, a pozostaty czas jak w Z1,

— W/Z2 - czasowo petna zewnetrzna ekspozycja, maksimum przez
6 miesiecy, a pozostaty czas jak w Z2.

Trwato$¢ oznacza sie przez poréwnanie ,skutecznosci izolowa-
nia przed ogniem” wyjsciowych prébek niepoddanych ekspozycji
z rbwnowaznymi prébkami poddanymi narazeniu na odpowied-
nie warunki srodowiska podane (PN EN 16623: 2015). Poréwnaniu
podlega czas do osiggniecia temperatury 500°C przez poréwnywa-
ne ptyty stalowe pokryte tym samym systemem - jedna po ,sta-
rzeniu’, druga bez ,starzenia” Norma badawcza wskazuje metode
pozwalajacg na symulacje eksploatacji 10-letniej. Jak maja sie do
tego zrédta wiedzy technicznej?

EAPFP Best Practice Guide - Europejski Przewodnik dla Przemy-
stu, Najlepszych Praktyk Aplikacji Powtok Peczniejacych do Kon-
strukcji Stalowych, EAPFP (Europejskie Stowarzyszenie dla Pasyw-
nej Ochrony przed Ogniem - zrédto wiedzy technicznej):

11.1 Konserwacja
... ,0kres zycia do pierwszej konserwacji” zalezy od srodowiska
pracy i whasciwosci wybranego systemu powtokowego”

W wiekszosci przypadkéw prawidtowo natozone peczniejace
systemy powtokowe, narazone na C1 wedtug PN EN 1SO12944-2
(wewnatrz ogrzewanych lub klimatyzowanych budynkéw z niska
wilgotnoscia, np. biura, szkoty, sklepy, hotele) nie powinny wyma-
gac zadnych prac konserwacyjnych w catym okresie eksploata-
cji z wyjatkiem tych dla celéw dekoracyjnych lub naprawy, jesli
wystapity uszkodzenia mechaniczne. W przypadku wszystkich
innych kategorii korozyjnosci okreslonych w EN ISO 12944-2, wta-
sciciel powinien ustala¢ harmonogramy okresowych przegladéw
i konserwacji. Zawsze nalezy zasiegnag¢ informacji u producenta
powtoki na temat okresu do pierwszej konserwacji.

W przewodniku pojawia sie odwotanie do EN ISO 12944-2. Jak
poréwnywac ekspozycje wg EAD do kategorii korozyjnosci PN EN
ISO 12944-2?
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Tabela 1. Klasyfikacja srodowiska wg ISO 12944 i EAD 350402-00-1106

i braku $ladéw korozji podpowtokowej. Uzycie odpo-

wiedniego do $rodowiska gruntu antykorozyjnego

Specyfikowana C1 c2 C3 C4 . . . . .
Kategoria i farby nawierzchniowej ma kluczowe znacznie dla
Korozyjnosci . . 2 . .
190 12944-2 - - - zwiekszenia trwatosci powtokowego .sy.stemu ognlo’
& & - & - & - chronnego. System z powtoka peczniejacg musi by¢
Ekspozycjaw ETA @ ® = ® < ° - . . . .
ocenawg: “§’ “E* § g cgr “g* cgr chroniony przed ciggtym oddziatywaniem ekstremal-
o z H 2 2 . S . .
EAD 350402-00-1106 g 12, 8 P 2. 13 ny.ch wellrunkow, takich Jak.blez.qca Igb StOJ&].(La wod'a,
Z, Wewnetrzna T N N : N N mikroklimat z kondensacjg wilgoci, oddziatywanie
chemiczne itp.
Z, Wewnetrzna o _ L _ _ . . . L, ., .
Powyzsze informacje sg $cisle zwigzane z regular-
peRnetizeg nymi kontrolami, optymalnie, minimum raz w roku,
v Ograniczona o 4 - + - +/ - - szczegdlnie tam, gdzie istnieje prawdopodobienstwo
SREReEAR wystgpienia uszkodzen mechanicznych.
Wewnetrzna Podczas kontroli nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage
X .
Ograniczona o o - o - +/- na ewentualnelobszary. ‘ .
ekspozycja 1. uszkodzen mechanicznych (szczegélnie obszar
na wysoko$¢ do 2 m od posadzki);
2. na ktére oddziatywuja srodki czystosci (detergenty);

Tabele 1 przygotowano wytacznie na potrzeby tego opracowa-
nia w celach pogladowych - nie moze by¢ ona stosowana jako wy-
ktadnia wiedzy technicznej.

Niejednokrotnie w projektach specyfikowana jest kategoria ko-
rozyjnosci srodowiska. Odpowiednia interpretacja i umiejetnos¢
odniesienia tej kategorii do warunkéw ekspozycji Srodowiska
w EAD jest niezbedna do prawidtowego doboru systemu w kon-
tekscie oczekiwanej trwatosci.

Kolejnym trudnym do rozwiagzania w praktyce problemem jest
okreslenie etapu w procesie technologicznym montazu kon-
strukcji, kiedy wystepuja optymalne warunki natozenia systemu
ogniochronnego. Wiadomo, ze bezpieczne warunki osigga sie
w wytworniach konstrukcji stalowych. Ale natozenie catego syste-
mu ogniochronnego wiaze sie z szeregiem, nie zawsze mozliwych
do unikniecia problemoéw. Pierwszy z nich to uszkodzenia powtok
w trakcie transportu, montazu konstrukgji i niestaranne wykona-
nie poprawek. Elementy pomalowane ,na gotowo’, przeznaczone
do spawania, w miejscach przeznaczonych na styk powinny by¢
zabezpieczone jedynie gruntem do czasowej ochrony. Wynika to
z uwagi na jako$¢ spoiny, ale przede wszystkim z szerokosci strefy
przemian strukturalnych wywotanych spawaniem. Rozktad tempe-
ratur zalezy od wielu czynnikéw: grubosci blachy, rodzaju spoiny,
metody spawania, mocy zrédta ciepta, szybkosci jego przesuwu.
Juz poczawszy od temperatury 200°C inicjujg sie reakcje chemiczne
w powtoce farby reaktywnej zmierzajace do wytworzenia specz-
niatej struktury. Taka powtoka bedzie wymagata catkowitego usu-
niecia i natozenia w tych miejscach petnego systemu ogniochron-
nego. Natozenie w wytwodrni jedynie powtoki przeciwkorozyjnej,
a reaktywnej i nawierzchniowej po zmontowaniu konstrukgji
i przeciwkorozyjnym zabezpieczeniu miejsc styku, wigze sie z ko-
niecznosciag ostoniecia konstrukgji i klimatyzowania tej przestrzeni,
dla ochrony przed opadami i kondensacja wilgoci. System farb
ogniochronnych jest systemem powlok malarskich wymagaja-
cym szczegolnej starannosci na kazdym etapie wykonawstwa.

Problematyczng i w zasadzie do dzi$ nierozwigzang kwestia, jest
renowacja powtok reaktywnych. W EAD-350402-00-1106 trwatosc¢
systemu przebadanego zgodnie z jego wymaganiami okre$lono na
10 lat. Niektorzy producenci farb uwazaja, ze trwatosc jest znacznie
dtuzsza i przyjmuja ja do czasu ciggtosci powtoki nawierzchniowe;j

We protect and
beautify the world™

tatwo dostepne

3. ze sladami ciagtego lub powtarzajacego sie zale-
wania, zamakania powtok;

4.z ewentualnymi ogniskami korozji lub delaminacji;

5. objete atakiem biologicznym (plesnie, grzyby).

Jezeli wystapia uszkodzenia mechaniczne systemu, niezwtoczne
przystapienie do napraw zgodnie z wytycznymi producenta ma
kluczowe znaczenie dla zmaksymalizowania trwatosci.

Renowacja czesciowa jest konieczna wtedy, kiedy wada lub
uszkodzenie wystapito miejscowo, na fragmentach konstrukgji.
W zaleznosci od rodzaju i skali uszkodzenia, naprawie moga
podlega¢ poszczegdlne warstwy systemu lub konieczne moze
sie okaza¢ catkowite usuniecie z tego rejonu wszystkich powtok
systemu ogniochronnego i po oczyszczeniu powierzchni po-
wtoérne natozenie poszczegdlnych farb w wymaganej grubosci.
Szczegobtowe wytyczne w tym zakresie producentéw farb ognio-
chronnych znajduja sie w wymaganiach technologicznych. Przy-
toczone powyzej informacje i uwagi technologiczne wskazuja
jak ogromng odpowiedzialno$¢ spoczywa na wykonawcy robét,
ale réwniez na kierowniku budowy i inspektorze nadzoru bu-
dowlanego. Celowym wydaje sie, zeby inwestor zapewnit sobie
dodatkowy nadzér nad wykonawstwem powitok ogniochron-
nych przez inspektora posiadajacego certyfikat potwierdzajacy
kompetencje.

Kazda konstrukcja zabezpieczona systemem ogniochronnym
z udziatem powtoki reaktywnej powinna by¢ zaopatrzona w ta-
bliczke informujaca o rodzajach zastosowanych farb, ich produ-
cencie, wykonawcy robét i dacie zakoriczenia prac oraz nazwisko
inspektora nadzoru budowlanego. Stosowne szczeg6towe zapisy
powinny by¢ zamieszczone w dzienniku budowy.

Jak przewidziec trwatos$¢ systemu?

Wazne przestanie:

Wiasciciel obiektu (Inspektor nadzoru) powinien ustala¢ har-
monogramy okresowych przegladéw i konserwacji. Niestety
Rozporzadzenie MSWiA w sprawie ochrony przeciwpozarowej
budynkoéw (...) zdn. 7.06.2010 nie obejmuje systemoéw pasywnej
ochrony. W par. 2 rozporzadzenia, znajduje sie definicja urzadzen
przeciwpozarowych, ale nie ma na niej pasywnych zabezpieczen
ogniochronnych, a zatem konieczno$¢ okresowych przegladéw
nie jest uregulowana, cho¢ jakze wazna z punktu widzenia trwa-
tosci.

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 77499 01

customers@ppg.com
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FireCORR 2021 Virtual Conference
— inicjatywa PSK, miedzynarodowa wirtualna konferencja

rozmawiamy z Prezes Polskiego Stowarzyszenia Korozyjnego,

Panig Agnieszka Krolikowska

Ochrona przed Korozja:

Konferencja FireCorr to wspdlne przedsiewziecie Polskiego Stowa-
rzyszenia Korozyjnego i AMPP (The Association for Materials Pro-
tection and Performance powstato z potgczenia NACE i SSPC).

Skad pomyst na temat tego wydarzenia?

Agnieszka Krélikowska:

- Zabezpieczenia ogniochronne sa waznym elementem na wie-
lu nowobudowanych elementach infrastruktury a réwnoczesénie
stanowig duze wyzwanie techniczne zaréwno dla projektanta
jaki dla wykonawcy oraz inspektora nadzoru.

Tak jak dla ,zwyktych” farb antykorozyjnych i powlok z nich
wykonanych pewna wiedza jest juz standardem, uzyskanym
miedzy innymi na kursach Instytutu Badawczego Drég i Mostow
prowadzonych od przeszto 20 lat, tak wiedza dotyczaca zabez-
pieczen ogniochronnych jest wciaz dla wielu oséb odlegta,
szczegolnie wiedza praktyczna. Mato jest tez rozwigzan normali-
zacyjnych, szczegdlnie europejskich w tej dziedzinie.

Tym razem chcemy tez przedstawi¢ powigzanie wtasciwosci
ogniochronnych powtok z whasciwosciami antykorozyjnymi.

W programie konferencji przewidujemy tez dyskusje Okragte-
go Stotu o rozwigzaniach amerykanskich i europejskich. Cieszy-
my sie bardzo, ze Instytut Techniki Budowlanej wiaczyt sie tez do
tej konferencji.

OpK: Jak doszto do wspotpracy z AMPP?

AK.: Zaczeto sie od rozmoéw o wspotpracy z NACE, ktérej kursy
inspektorskie chcemy wdrozy¢ w Polsce. Jako forme wspoétpracy
rozwazalismy tez wspélne organizowanie miedzynarodowych
konferencji tematycznych. Do wspétpracy sktonito nas prak-
tyczne podejscie NACE do zagadnien technicznych, w tym za-
bezpieczen ogniowych i antykorozyjnych. Takie samo podejscie
reprezentowato SSPC. Polaczenie NACE i SSPC w AMPP, mam na-
dzieje, uatrakcyjni jeszcze naszg wspotprace.

OpK: Jakie korzysci przyniesie ta wspotpraca?

A.K.: O korzysciach bedzie mozna méwi¢ po zakonczeniu kon-
ferencji. Zalezy to wszystko od zainteresowania nig polskich
i miedzynarodowych uczestnikéw. Mamy nadzieje, ze formuta
»on-line” pozwoli na szerokie uczestnictwo oséb ze wszystkich
kontynentow.

Zalezy nam gtéwnie na polskich uczestnikach. Chcielibysmy
bardzo, zeby zobaczyli amerykanskie techniczne, praktyczne
podejscie do zagadnienia, normy pisane ,przez ludzi dla ludzi”,
bezposrednios¢ i bardzo twoércza wymiane mysli i dyskusje.

OpK: Jaka tematyke podejmuje konferencja?

AK.: Gléwne tematy to:

« Rozwdj materiatéw w obszarze PFP
«  Trwalos¢ systemoéw PFP
«  Systemy powtokowe
« Standardy i implementacja

Waznym elementem konferencji jest planowana dyskusja
~okragtego stotu”, zderzenie amerykanskiego i europejskiego
podejscia do powtokowych systeméw ogniochronnych i ich
wiasciwosci antykorozyjnych jednoczesnie. Dyskusji bedzie
prawdopodobnie przewodniczyt prof. Wojciech Wegrzynski, eks-
pert Zaktadu Badan Ogniowych ITB.

Mamy nadzieje pozna¢ najnowsze trendy pasywnej ochrony
przeciwpozarowej (PFP) w potaczeniu z problematyka korozji,
ktore prezentowac beda delegaci z catego Swiata dzielgc sie naj-
lepszymi praktykami i spostrzezeniami rynkowymi.

OpK: Jaki jest wktad PSK i uczestnikéw z Polski w merytoryczne przy-
gotowanie konferencji?
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AK.: Cala konferencje organizujemy wspolnie. Obowiazki roz-
ktadaja sie jak na razie po réwno, ale z duma moge doda¢, ze
w Komitecie Technicznym 3 z 5 0s6b to cztonkowie PSK. Mozna
wiec pozwoli¢ sobie na stwierdzenie, ze nieco zdominowali$my
AMPP.

0pK: Do kiedy mozna sie zarejestrowac i jaki jest koszt?

AK.: Termin zgtaszania abstraktow jest do konca lipca. Rejestra-
cja na konferencje trwa praktycznie do samego konca - to jedna
z wielu zalet wirtualnej formy tej konferencji. Ponizej podane sa
ceny ze znizkami dla cztonkéw AMPP i PSK.

dla cztonkow

Cena rejestracji dla pozostatych oséb

wczesna do 30.09.202 2506 300$
Regularna 300$% 350%
Studencka 50% 50%

Zapraszamy réwniez Wystawcow i oczywiscie czekamy na
Sponsoréw naszego wydarzenia, dla ktérych przygotowana jest
szeroka gama propozycji. Tu znéw pomaga nam wirtualna for-
ma tego wydarzenia. Oprécz bowiem standardowych benefitow
dla sponsora, takich jak darmowy udziat w wydarzeniu czy pro-
mowanie stoiska, sponsorom mozemy zaoferowac banery na plat-
formie wirtualnej, system przekazywania tresci uczestnikom, pro-
filowane docieranie do klienta, wirtualne pokoje spotkan i wiele
innych ciekawych rozwiagzan, ktére daje nam technologia. Bratam
juz udziat w dwodch miedzynarodowych konferencjach on-line
i chyba nigdy przedtem nie skorzystatam tyle, rozmawiajac z wys-
tawcami i ogladajac wszystko na ekranie.

Plusem tej konferencji jest rowniez to, ze dla wszystkich uczest-
nikow mozliwe bedzie pobranie prezentacji i spokojne przeana-
lizowanie jej w dowolnym czasie. Umozliwi to zapoznanie sie
ze wszystkimi prezentacjami, nawet jesli beda sie one odbywac
w tym samym czasie.

OpK: Czy bedzie to wydarzenie cykliczne? Czy PSK przewiduje
dalszg wspoétprace z AMPP?

A.K.: Gorgco wierzymy w to, ze FireCORR na state zagosci w kalen-
darzu imprez branzowych. Celujemy wysoko, nie ukrywam, ze
marzy nam sie doréwnanie skalag do wydarzen najwiekszych,
chociazby EuroCORRu. Mamy nadzieje, ze jest to poczatek szer-
szej wspolpracy. Liczymy na dalsze konferencje tematyczne,
kursy inspektorskie i eksperckie, moze réwniez kursy dla rézne-
go typu wykonawcéw, seminaria tematyczne, czestsze publika-
cje w znakomitych czasopismach zwigzanych z AMPP jak Mate-
rials Performance, czy wywodzace sie z SSPC Journal of Protective
Coatings & Linings.

Mam nadzieje, ze bedzie to tez poczatkiem wielu osobistych
kontaktéw miedzy naszymi cztonkami i cztonkami AMPP i ze
réwniez wielu naszych cztonkéw stanie sie tez cztonkami AMPP,
z wieloma korzysciami z tego wynikajacymi. Wedtug mnie jest to
szansa na przeptyw wiedzy technicznej i wymiane doswiadczen.

A juz w listopadzie 16-17.11.2021 zapraszamy goraco na kon-
ferencje. Szersze informacje znajda Panstwo na stronach:
https://www.nace.org/events/firecorr oraz www.psk.org.pl

OpK: Dziekujemy za rozmowe oraz zyczymy w imieniu swoim i Czy-
telnikéw sukcesu Konferencji oraz rozwoju Polskiego Stowarzysze-
nia Korozyjnego.
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Inzynieria pozarowa z uwzglednieniem powtok peczniejacych

W dobie wzrostu cen surowcéw i materialow budowlanych ekonomiczny aspekt zabezpieczen ogniochronnych jest
jak najbardziej aktualny. Inzynieria pozarowa dla elementéw konstrukcyjnych czesto postrzegana jest jedynie jako
proces optymalizacji kosztéw zabezpieczenia, jednak warto pamietac ze zastosowanie tego procesu przy doborze
odpowiedniego zabezpieczenia ogniochronnego daje pewnos¢ odpowiednio wyspecyfikowanego systemu, ktéry
spelni swoje zadanie w przypadku pozaru. Powinno sie postrzegac¢ wspoétprace miedzy projektantem konstrukgji
i specjalista od pasywnych zabezpieczen ogniochronnych jako dbato$c¢ o bezpieczenstwo, a nie jedynie oszczednos¢
kosztow materiatu.

Inzynieria pozarowa dla elementow
konstrukcyjnych

Konstruktorzy czesto sg nieobecni przy tworzeniu opty-
malnej specyfikacji zabezpieczenia ogniochronnego
konstrukcji stalowych lub nie posiadaja wystarczajaco
dogtebnych informacji by rzetelnie zoptymalizowac
konstrukcje. Tradycyjne podejscie konstrukcyjne to opty-
malizacja konstrukcji dla obcigzeh w warunkach nor-
malnych (tj. obcigzer wiatrem, sejsmicznych, itp.) oraz
préby zabezpieczenia konstrukcji ,zoptymalizowanej".
To archaiczne podejicie prowadzi czesto do niemoznos-
ci zabezpieczenia danego profilu lub zwigzanych z tym
ogromnych nakfadéw finansowych.

Czesto nadrzedng zasada optymalizacji kosztéw jest
obnizenie ciezaru konstrukgji stalowych, a co za tym idzie,
zwiekszenie wykorzystania nosnosci elementu stalowe-
go. Na tym etapie niestety, czesto koszty pasywnego za-
bezpieczenia ogniochronnego nie sa brane pod uwage.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN
13501-2, PN-EN 1993-1-2 oraz w Rozporzadzeniu Mini-
stra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowa-
nie z dn.12.04.2002 r. (Dz. U. 2002 nr 75 poz. 69) wraz
z pozn. zm., klasyfikacje w zakresie odpornosci ognio-
wej elementéw stalowych na oddziatywanie pozaru
celulozowego ustala sie na podstawie badan i obliczen
przy zatozeniu wzrostu temperatury w przebiegu czasu
okreslanego jako krzywa standardowa. Norma PN-EN
1991-1-2 wprowadza i definiuje naturalne modele poza-

ru (lokalnego lub strefowego), w ktérym warunki nagrze
wania okresla sie indywidualnie na podstawie analizy
parametrow chemicznych i fizycznych procesu spalania,
jednakze takie analizy wykraczajg poza zakres europejs-
kich czy krajowych ocen technicznych i wymagaja indy-
widualnego projektu aby mogty by¢ zastosowane przy
specyfikacji zabezpieczenia ogniochronnego systemami
powtok ogniochronnych zbadanymi zgodnie z EN 13381-8.

Inzynieria pozarowa dla elementéw konstrukcyj-
nych powinna stanowi¢ jeden z podstawowych filaréw
projektowania i optymalizacji konstrukcji. Cho¢ jest to
powszechnie dostepne rozwiazanie, niewielu projek-
tantéw decyduje sie na wytgczenie z zakresu zabezpie-
czenia profili stalowych, ktére bez zastosowania np.
powtoki ogniochronnej posiadajag odpowiednia odpor-
nos¢ ogniowa R dla obliczonej temperatury krytycznej
(zgodnie z ISO 834). Wcigz w wielu projektach technicz-
nych brakuje informacji o temperaturze krytycznej, ktéra
powinna by¢ obliczona dla danego elementu i danego
ukfadu statycznego zgodnie z wytycznymi EC 3.

Z powodu ztozonosci tematyki i wymaganej wiedzy
nie tylko zwiazanej z pasywnymi zabezpieczeniami
ogniochronnymi, ale takze tej o konstrukcjach i wyteze-
niach, jedynym pewnym rozwigzaniem jest wspoétpraca
projektanta konstrukcji stalowej z wykwalifikowanym
w inzynierii pozarowej przedstawicielem producenta
powtok peczniejacych. W PPG Coatings stuzymy pomoca
klientom i projektantom.

236

Ochrona przed Korozjg, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 64, nr 7/2021



ARTYKUL PROMOCYINY

Ograniczenia w zastoso-
waniu metod inzynierii

pozarowej
Nie ma mozliwosci stworzenia
projektu inzynierii pozarowej dla

konstrukcji bez znajomosci Euroko-
déw oraz odpowiednich norm i wy-
tycznych  europejskich.  Niestety,
nawet jesli projektant posiada wiedze
z zakresu inzynierii pozarowej, do
napisania rzetelnego projektu czesto
konieczna jest takze wiedza dotycza-
ca sposoboéw badania i wdrazania do
obrotu powtok peczniejacych.

Dla wielu autoréow specyfikacji
zabezpieczenia ogniochronnego ku-
szace jest wykorzystanie w sposéb
bezposredni wytezenia konstrukcji p,,
lecz bez niezbednego przygotowania
zawodowego, nie uwzgledniajac sy-
tuacji w jakiej p, zostato okre$lone,
moze prowadzi¢ to do btednych
wyliczen. Konieczna zatem jest zna-
jomos¢ zapiséw  Eurokodu, ktéry
ogranicza uproszczone zastosowanie
wzoru 4.22: Z wyjqtkiem przypadkdw,
gdy stosuje sie kryteria odksztatceniowe lub gdy nalezy
uwzgledni¢ zjawiska niestatecznosci, temperature kryty-
cznq w czasie trwania pozaru t elementu o réwnomiernym
rozktadzie temperatury i wykonanego ze stali weglowej
okreslonej w 1.1.2 (6) mozna - dla okreslonego wskazni-
ka wykorzystania nosnosci py,w czasie t = 0 — wyznaczac
wedtug wzoru”. [zZrédto: PN-EN 1993-1-2:2007 Eurokod 3:
Projektowanie konstrukgji stalowych -- Cze$¢ 1-2: Reguty
ogodlne -- Obliczanie konstrukcji z uwagi na warunki
pozarowe] Zastosowanie uproszczonej metody oblicze-
niowej w wielu przypadkach moze skutkowac oblicze-
niem btednej temperatury krytycznej (w wiekszosci
przypadkoéw - zbyt wysokiej), a co za tym idzie niezabez-
pieczeniem konstrukcji stalowej wystarczajaca gruboscia
powtoki ochronne;j.

Prawidtowe rozwigzania montazowe

Dwa najbardziej podstawowe warunki muszg zostac
spetnione zeby powloka ogniochronna mogta spehnic
swoje zadanie w przypadku pozaru:

1. Niedopuszczalna jest delaminacja powtoki w wa-
runkach normalnych, jak i konieczna jest odpowiednia
przyczepnosc¢ speczniatej otuliny w warunkach pozaru

2. Niezbedne jest zapewnienie minimalnej przestrzeni
pozwalajacej na specznienie powtoki ogniochronnej (w
zaleznosci od skfadu chemicznego powtoki i zaapliko-
wanej grubosci, krotnos¢ pecznienia bedzie sie réznic.
Przyjmuje sie, ze akrylowe powtoki peczniejace zaczynaja
pecznie¢ w ok. 200°C i peczniejg ok. 50 razy. Doktadne
informacje na ten temat mozna uzyskac u producenta).

Stalowy stup dwuteowy zabezpieczony powtoka
peczniejaca po badaniu odpornosci ogniowej

Dla kwestii przyczepnosci najwieksze znaczenie ma
dobdr odpowiedniego podktadu i jego grubosci, aplikac-
ja zgodna z wytycznymi oraz dotrzymanie maksymalnej
dopuszczalnej grubosci powtoki peczniejacej. Jesli cho-
dzi o mozliwo$¢ specznienia, wiekszos¢ powtok pecznie-
jacych nie ma wystarczajacego cisnienia pecznienia, zeby
spieni¢ sie po bezposrednim przykreceniu do nich np.
ptyt warstwowych. Projektanci czesto zapominaja o po-
zostawieniu odpowiedniej przestrzeni dla powtoki na
specznienie, a warstwa, ktéra nie specznieje nie ma wtasci-
wosci ogniochronnych. Wazne jest takze potwierdzenie
z projektantem i producentem systemu ogniochronnego
mozliwosci montazu wtérnych elementéw mocujacych,
takie jak zamocowania sufitéw podwieszonych, korytek
kablowych itp. i mozliwej koniecznosci wykonania dla
nich dodatkowego zabezpieczenia ogniochronnego

Na powstanie prawidtowej specyfikacji pasywnego za-
bezpieczenia ogniochronnego ztozy¢ sie musi znajomos¢
norm i rozporzadzen, sposobu dziatania powtok pecznie-
jacych i dbanie o szczegoty.

PPG Coatings wraz wyrobem do zabezpieczen
ogniochronnych w pozarach celulozowych PPG STEEL-
GUARD obecne jest na polskim rynku od ponad 20 lat.
Zapraszamy Panstwa do kontaktu, chetnie podzielimy
sie naszym doswiadczeniem i podejmiemy wspotprace
nad odpowiednio zoptymalizowanym projektem in-
zynierii pozarowej dla konstrukgji stalowe;j.

Prosimy o kontakt mailowy na adres: customers@ppg.com

mgr inz. Sara Gajecka
CPFP Engineering Specialist w PPG Coatings
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Powtoki malarskie firmy PPG

PPG Coatings oferuje powtoki malarskie oparte na dwéch znakach towarowych: Sigma Coatings oraz Ameron.

SigmaCover to specjalistyczna grupa farb epoksydowych zapew-
niajacych ochrone przed korozja konstrukgji stalowych w warun-
kach atmosferycznych duzej korozyjnosci. Farby przeznaczone sg
zarowno na nowe konstrukgcje, jak i do robét konserwacyjnych na
wiele podtozy. Gtéwne zalety to tatwos¢ aplikacji, mozliwos$¢ utwar-
dzania w niskich temperaturach oraz nieograniczony czas przema-
lowania.

SigmaFast grupa wyrobdw epoksydowych i poliuretanowych
opracowana specjalnie dla podniesienia wydajnosci produkgji
przez zwiekszenie szybkosci schniecia w celu sprostania wymaga-
niom przemystu, zaréwno co do trwatosci powtok jak i kolorystyki.
Najnowszej generacji farba, SIGMAFAST 210 HS, przebadana wg
ISO 12944-6, jako jednopowtokowy system antykorozyjny w Srodo-
wiskach do C4 H wg ISO 12944.

SigmaDur tworza poliuretanowe powtoki ochronne o doskonatej
trwatosci koloru i potysku. W potaczeniu z walorami estetycznymi
wykazujg wysoka odpornos¢ na warunki atmosferyczne, zanie-
czyszczenia chemiczne oraz oddziatywanie wody i produktéw
rafinacji ropy naftowej, jednoczesnie spetniajac i przekraczajac wy-
magania najwyzszych miedzynarodowych standardéw takich jak
NORSOK M 501, ACQPA.

SigmaGuard, Novaguard, Phenguard to specjalistyczna grupa
wyrobow epoksydowych i nowolakowo-epoksydowych zapewnia-
jacych znakomita ochrone przed korozjg konstrukcji stalowych
wewnetrznych powierzchni  zbiornikéw przeznaczonych do
magazynowania paliw i agresywnych chemikaliéw. W tej grupie
oferowany jest réwniez wyréb dedykowany i certyfikowany dla
zbiornikéw wody pitnej - SigmaGuard CSF 585.

Ponadto oferujemy rozwigzania dopasowane do potrzeb, jak m.in.:

- SigmaZinc - cynkowe i wysokocynkowe podktady epoksydowe
i etylo-krzemianowe wydtuzajace ochrone przed korozjg w najtrud-
niejszych warunkach atmosferycznych.

- SigmaShield - wyroby kwalifikowane i aprobowane do ochrony
konstrukgji eksploatowanych w najtrudniejszych warunkach spoty-
kanych w przemysle gérniczym, petrochemicznym, off-shore itd.

- Sigma AquaCover - wodorozcienczalne rozwigzania w odpo-
wiedzi na rosngce wymagania ochrony srodowiska.

- SigmaLine - czofowe na $wiecie, unikalne farby do zabezpie-
czania wewnetrznych i zewnetrznych powierzchni rurociaggéw
przesytowych gazu, olejéw, wody pitnej itd.

- SigmaTherm - powtoki odporne na wysokie temperatury
zapewniajace doskonatg ochrone w warunkach atmosferycznych
i pod izolacja; w grupie tych farb oferujemy powtoki PPG Hi-Temp
odporne do temperatury 650°C, zapewniajagce mozliwos¢ na-
ktadania bez wyfaczania pracujacych instalacji na podtoze o tem-
peraturze do 316°C, odporne na szoki termiczne i cykliczne zmiany
temperatur, odporne na warunki kriogeniczne, umozliwiajace uzys-
kanie powtoki nawierzchniowej o szerokiej gamie kolorystycznej.

« PSX 700 - unikalny wyréb wykorzystujacy opatentowang tech-
nologie, zapewniajacy doskonatg przyczepnos¢, twardos¢ oraz koro-
zyjna i chemiczng odpornos¢ wyrobu epoksydowo-siloksanowego.

STEELGUARD™ - kompletna gama ogniochronnych peczniejacych
systemoéw powtokowych do ochrony konstrukgji stalowych przed
skutkami pozaréw celulozowych w zakresie odpornosci ogniowej
R15 do R120 przy zréznicowanym narazeniu na warunki klimaty-
czne. Dostepne wersje wodorozcienczalne i rozpuszczalnikowe do
aplikacji w wytworni i na budowie. Systemy posiadaja Europejskie
Oceny Techniczne ETA.

PPG PITT-CHAR® NX - najcienszy, najlzejszy, najtrwalszy, naj-
bardziej bezpieczny i najszybszy bezrozpuszczalnikowy wyréb
epoksydowy do zabezpieczen ogniochronnych w pozarach weglo-
wodorowych typu pozary rozlewowe ,Pool fire” i strumieniowe
JJet fire". Wyjatkowo elastyczna powtoka odporna na pekanie
i fale uderzeniowa przebadana najtrudniejszych warunkach atmo-
sferycznych instalacji petrochemicznych, offshore i przemystowych.
Cechuje go wysoka odpornos$¢ chemiczna.

Nu Klad - gama farb przeznaczona do zabezpieczenia podtozy
i posadzek betonowych narazonych na ruch pieszy oraz ruch
kotowy o réznej sile natezenia.

Amercoat i Amerlock - produkty linii AMERON - szeroka gama
specjalistycznych dwusktadnikowych wyrobéw epoksydowych,
poliuretanowych, etylo-krzemianowych itp. zapewniajacych
ochrone przed korozja konstrukgji stalowych w warunkach atmo-
sferycznych, w zanurzeniu w wodzie, w narazeniu na ciekte che-
mikalia itd.
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FARBY PRZEMYSLOWE

www.grejspol.com.pl www.grejspol.pl

GRUPA FIRM GREJSPOL

GREJSPOL GLIWICE
44-103 Gliwice,

AUTORYZOWANY DYSTRYBUTOR FIRM:

ul. Sikorskiego 101B
Tel.: +48 (32) 332 10 66

Tel. kom. +48 507 021 710
gliwice@grejspol.pl

GREJSPOL KRAK

31-589 Krakow, ul. Sikorki 31
Tel.: +48 (12) 684 25 08

Tel. kom. +48 508 189 144

krakow@grejspol.pl

We protect and
beautify the world”

ZABEZPIECZENIA OGNIOCHRONNE:

GREJSPOL KRAK

37-100 Lancut, Wola Dalsza 530
woj. podkarpackie

Tel. kom. +48 501 568 989
i.babiarz@grejspol.pl

Kazdy kolor wg palety: RAL, NCS i innych, na zyczenie w 10 minut.

Swiadczymy peten zakres ustug doradztwa technicznego, doboru i projektowania
systemow antykorozyjnych oraz zabezpieczenia kompleksowych dostaw materiatéw malarskich.

Napetniamy w pojemniki,spray” farby, niezbedne do szybkich napraw powtok na budowie.

0 farbach ogniochronnych publikowalismy:

o-:@lochrona

L] x
=l semzprzed korozja

Nr 9/2020

ARTYKUL NAUKOWY
Problemy wykonawcze w zabezpieczeniach ognio-

Nr 12/2015

OD REDAKCJI
Systemy ogniochronne — ochrona zycia i mienia —

= chronnych — L. Komorowski, I. Kunce, D. Wojda, I. Gajecka s. 442.
emm— A. Krélikowska, s. 290-295. OCHRONA PRZED KOROZJA W PRAKTYCE
Pasywne powtoki ogniochronne: mechanizmy dzia-
tania i procesy fizykochemiczne w trakcie pozaru —
oo orozia | NP 1/2020 A. Glebowicz, s.456-459.
ARTYKUL PROMOCYJNY Newralgiczne czynniki towarzyszace aplikacji sys-

Nowa, antykorozyjna ogniochronna farba firmy
Malchem na konstrukcje stalowe s. 27-27.

temoéw farb peczniejacych — I. Gajecka s. 460-464.

Z PRASY TECHNICZNE)J
Farby ogniochronne, s. 468.

Nr 6/2009
Nr 9/2011 ARTYKUL NAUKOWY
ARTYKUL NAUKOWY Powtoki peczniejgce do przeciwogniowego zabez-

Procedury i badania okreslone przez Komisje
Europejska i CEN wymagane przed wdrozeniem do
obrotu i stosowania wyrobéw ogniochronnych na
konstrukcje stalowe — S. Rastocky, s.547-551

pieczania konstrukcji stalowych — M. Zubielewicz,
s.234-237.

Metody badan odpornosci na ogien powtok i kon-
strukcji w przemysle okretowym. Podstawy prawne
i wymagania — G. Szydtowska-Herbut, s. 238-240.

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia

Innowacyjne rozwiqzania
techniczne

We protect and
beautify the world”

tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01
customers@ppg.com




NOWOSCI

Platforma Coatino — edukacja i pomoc dla specjalistow

z branzy farb i lakierow

Coatino jest interaktywna, fatwa w nawigacji, dobrze zor-
ganizowana platforma szerokiej fachowej wiedzy prowad-
zong przez firme Evonik z siedzibg w Niemczech. Platforma
przeznaczona jest dla oséb pracujacych w przemysle farb i
lakieréw, studentéw lub oséb zainteresowanych tematyka
produkgji réznego rodzaju wyrobéw lakierowych. Na stronie
mozna znalez¢ informacje na temat wyrobéw lakierowych
oraz specjalistycznych dodatkéw do farb. Swoja wiedze moga
tu poszerzac osoby, ktore zaczynaja poznawac ta tematyke, jak
réwniez eksperci w zakresie formulacji r6znego typu wyroboéw
lakierowych. Platforma jest ogélnodostepna, nie jest ptatna.

jAby zalogowac sie na platforme potrzebne jest podanie danych
organizacji, ktéra bedzie z niej korzystata, podanie stuzbowego
adresu e-mail oraz hasta. Aby wybra¢ indywidualny zakres tema-
tyczny nalezy utworzy¢ profil uzytkownika; w tym celu nalezy
odpowiedzie¢ na 7 pytan dotyczacych zakresu tematycznego, ktéry
interesuje dang osobe, np. farby dla budownictwa, antykorozyjne,
pigmenty itd. Platforma umozliwia takze okreslenie indywidualnego
kursu tematycznego w zaleznosci od potrzeby zgtebienia konkretnej
wiedzy.
Platforma podzielona jest na katalogi i podkatalogi.

Katalog ,aplikacja i uzytkownicy koncowi” zawiera informacje na
temat réznego rodzaju powtok, np. wyroby lakierowe dla budow-
nictwa, wyroby na posadzki, wyroby do zastosowania w przemysle
i transporcie, pasty pigmentowe, farby drukarskie, wyroby na drew-
no itd.

Katalog ,efekty i grupy produktéw” pozwala na wybér danego
srodka pomocniczego na podstawie okreslenia jego efektu w pro-
dukcie, np. czy ma polepszy¢ adhezje, zapobiec osiadaniu czesci
statych, wzmocni¢ barwe. W tym celu nalezy okresli¢: w jakim wyro-
bie dodatek ma by¢ stosowany, np. w lakierze na drewno, z uzyciem
jakiego rodzaju zywicy, w jakim uktadzie - jedno- czy dwusktadni-
kowym, dla jakiego rodzaju wyrobu koncowego - czy jest to np.
podktad czy powtoka nawierzchniowa, jaka jest metoda naktada-

Kolejne wydania tematyczne ,Ochrony przed Korozja™:

nr 8/2021 Ochrona katodowa
reklamy przyjmujemy do 30.07.2021

nr9/2021 Farby antykorozyjne
artykuty przyjmujemy do 6.08.2021 - reklamy do 27.08.2021

Zapraszamy do wspotpracy.

nia wyrobu koncowego, czy wyréb koncowy bedzie zawierat roz-
puszczalniki, jaka jest zawartos¢ czesci lotnych w gotowym wyrobie,
w jakim momencie nalezy dodawac srodek pomocniczy, jakie ma
spetia¢ wymagania prawne.

Katalog ,wprowadzenie produktu”zawiera informacje techniczng
na temat konkretnego srodka pomocniczego, przedstawia parame-
try fizyko-chemiczne produktu, proces jego produkgji, wyniki testéw
aplikacyjnych, okresla jak stosowac dodatek w konkretnej formulacji,
a takze zawiera artykuty na jego temat.

Katalog,zajecia (jak wykonac)” przedstawia informacje dotyczaca
wykonania badan wihasciwosci fizyko-chemicznych gotowego wy-
robu lakierowego, np. jak oznaczy¢ przyczepnos¢ powtoki, grubos¢
powtoki etc.

Katalog ,sprawdzenie wiedzy” umozliwia sprawdzenie wiedzy
na temat efektywnosci dziatania poszczegdlnych srodkéw po-
mocniczych, np. odpieniaczy, w wyrobie gotowym na podstawie
zestawu pytan o jego okreslone charakterystyczne whasciwosci.

Katalog ,eksperci” zawiera artykuty branzowe i nagrania z semi-
nariéw tematycznych z udziatem ekspertéw z danego zakresu wy-
robéw lakierowych.

Katalog ,wydarzenia na zywo" zawiera nagrania tematycznych
webinariéw z udziatem ekspertow.

Katalog ,zréwnowazony rozwdj” pozwala na zapoznanie sie
z wptywem oddziatywania na srodowisko podczas poszczegdinych
etapéw procesu produkcyjnego réznych srodkéw pomocniczych
(substancji chemicznych) oraz klasyfikacja REACH.

Katalog ,wydarzenia” zawiera informacje na temat planowanych
konferencji, spotkan lub webinariéow tematycznych.

Tak pokrotce przedstawia sie tematyka platformy Coatino. Plat-
forma zawiera szeroki zakres wiedzy, a osoby zainteresowane tema-
tyka srodkéw pomocniczych i wyrobdw do réznych zastosowan na
pewno znajda tu wiele cennych informacji.

Wiecej informacji: https://www.coatino.com/

Opracowanie: Aleksandra Krzanowska

nr10/2021 Powtoki metalowe
artykuty przyjmujemy do 10.09.2021 - reklamy do 30.09.2021

nr 11/2021 Galwanotechnika
artykuty przyjmujemy do 8.10.2021 - reklamy do 29.10.2021
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NOWOSCI

PFPNet - Hydrocarbon Passive Fire Protection Network

PFPnet jest niezalezna, utrzymujaca sie ze sktadek organizacjg, ktorej
celem jest zwiekszenie standardéw w wykorzystaniu pasywnego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w przemysle, w ktérym obec-
ne sa weglowodory. Pasywna ochrona przeciwpozarowa (nazwana
réwniez bierna ochrong przeciwpozarowg) polega na oddzieleniu
przegroda pozarowa zrédta ognia od pozostatych stref narazenia.
Zapobiegajac rozprzestrzenianiu sie ognia w budynku lub na insta-
lacji, chroni zycie ludzi i ogranicza straty. Podstawowym czynnikiem
majacym wptyw na bezpieczenstwo pozarowe w budynku lub na in-
stalacji jest odpornos¢ ogniowa jego elementéw. Elementy budynku
lub instalacji musza by¢ wykonane i zaprojektowane tak, aby przez
okreslony przepisami czas zapewni¢ nosnos$¢ konstrukgji, szczelno$¢
przegrody lub izolacje od nadmiernej temperatury.

PFPnet jest utworzong przez przemyst organizacja non-profit,
ktoérej dziatalnos¢ skupia sie gtéwnie na promowaniu materiatéw i sys-
temoéw ogniochronnych poprzez edukacje, szkolenia, gromadzenie
aktualnej wiedzy, rozpoznawanie kluczowych tematéw, wyjasnianie
niejasnosci, dostarczanie informacji dla czlonkéw stowarzyszenia
i przemystu. Stowarzyszenie skupia sie na potrzebach uzytkownikéw
pasywnego zabezpieczenia przeciwpozarowego.

Celem sieci PFPnet jest zapewnienie jak najlepszej informacji oso-
bom oraz firmom odpowiedzialnym za wytwarzanie, instalowanie,
inspekcje, utrzymanie i zakup pasywnej ochrony przeciwpozarowej,
aby unikna¢ potencjalnie niebezpiecznych i kosztownych btedéw.
Mozna to osiggna¢ dzieki wspdlnemu wysitkowi przemystu, aby
zidentyfikowac i rozwina¢ najlepsze praktyki oraz nawigacje poprzez
liczne regulacje, zagadnienia techniczne i obejscia, ktére istniejg w
przemysle, a moga by¢ mylace i sprzeczne.

Sie¢ PFPnet dziata poprzez podkomisje techniczne. Rezultaty prac
kazdej podkomisji technicznej ostatecznie stworza czes¢ struktury
kompetencji sieci PFP.

Cztonkiem sieci PNPnet mozna zosta¢, wptacajac sktadki. Udziat
w sieci PFP przewidziany jest dla firm i handlowcéw. Po przystapie-
niu firmy do sieci dowolna liczba oséb z danej organizacji moze by¢
do niej wigczona. Koszt cztonkostwa to 6000 funtéw rocznie dla firm
i 500 funtéw dla pojedynczego handlowca. Optata wykorzystywana
jest na realizacje programu pracy i zarzadzanie siecig PFPnet.

Wiecej informacji: https://www.pfpnet.com/

Opracowanie: Aleksandra Krzanowska

Konferencje zaplanowane na lll kwartat 2021 roku

Poprzedni rok uptynat pod znakiem spotkan on-line. Na druga potowe 2021 roku zaplanowanych jest juz kilka konferencji, na ktérych

bedzie okazja do tradycyjnych spotkan. Sa to m. in:

VIl Miedzynarodowe
Sympozjum Cynkownicze

1-3.09.2021
miejsce: Zamek w Uniejowie

Organizatorzy: STOCKMEIER Chemia Sp. z 0.0. i S.S.K,, REMIX S.A,,
Nederman MikroPul Poland Sp. z 0.0.

Kontakt: Jacek Sipa, tel. 604 944 615, e-mail: j.sipa@stockmeier.pl

We protect and
beautify the world”

Doskonate powtoki

antykorozyjne i ogniochronne

XIV Konferencja Naukowo-Techniczna

Polskiego Stowarzyszenia Korozyjnego
Wspotczesne

technologie £z
przeciwkorozyjne

20-22 pazdziernika 2021 r.
Hotel ANDERS, Stare Jabtonki

Organizator: Polskie Stowarzyszenie Korozyjne
Zapisy wylacznie na stronie: https://psk.org.pl/konferencje-psk2/
. konferencja-psk-stare-jablonki-2021-liczba-osob-ograniczona

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01

customers@ppg.com



WYDAWNICTWA

(zasopisma zwigzane z tematyka korozji (cz. 4).

Tytut: Corrosion Management
Wydawca: Institute of Corrosion, Wielka Brytania
ISSN: 1355-5243

Czestotliwo$¢: dwumiesiecznik

Czasopismo Instytutu Korozji (Northampton, Wielka Brytania) - wiodacy magazyn dotyczacy monitorowania
i zabezpieczenia przed korozjg, dostarczany do czytelnikéw z catego Swiata.

Magazyn podzielony jest na 3 czesci.

Cze$¢ pierwsza zawiera informacje na temat prac Instytutu Korozji w Northampton, opisuje dziatalnos¢
biznesowa Instytutu oraz jego aktualne osiggniecia.

Druga czes¢ zawiera artykuty techniczne dotyczace zagadnien zwigzanych z korozjg i rozwigzaniami
technologicznymi w tym zakresie.

Czes¢ trzecia dotyczy informacji zwigzanych z przemystem, najnowszych rozwiazan technologicznych
oraz produktéw do zabezpieczen antykorozyjnych.

Czasopismo omawia m.in. stosowane technologie antykorozyjne do zabezpieczania instalacji przesytu
ropy i gazu, instalacji podwodnych, zabezpieczania konstrukcji mostéw i drég. Przedstawia wykorzystanie
metody lean manufacturing w procesie wykonywania zabezpieczenia antykorozyjnego oraz wiele innych
tematow z zakresu ochrony przed korozja. Kazde wydanie ma okreslony temat wiodacy.

Aby mie¢ dostep do magazynu nalezy sie zarejestrowac na stronie Instytutu Korozji i wykupic
cztonkostwo. Optata rejestracyjna to 15 £ za cztonkostwo plus 83 £ rocznie za prenumerate.

Przyktadowe wydanie (jedno wydanie poprzedzajace aktualnie wydany numer) oraz pojedyncze
artykuty mozna pobrac ze strony : https://www.icorr.org/publications/

Tytut: Korrozios Figyel6

Wydawca: VEKOR Kft
ISSN: 0133-2546
Czestotliwos¢: kwartalnik

Jedyne na Wegrzech czasopismo naukowe o tematyce korozyjnej byto wydawane od 1961 roku.
Podejmowato gtéwnie tematyke ochrony elektrochemicznej ale takze innych zagdniern ochrony
przed korozjg. Wydawane w formie papierowej, nastepnie w dwdch wersjach: tradycyjnej drukowanej
i elektronicznej (www.vekor.hu). Wszystkie abstrakty artykutéw publikowano w jezyku angielskim,
a artykuly obcojezyczne - w jezyku oryginatu i wegierskim. W 2010 roku czasopismo obchodzito 50-lecie
wydawania. Zwigzany z tym jubileuszem obszerniejszy tekst opublikowano w ,Ochronie przed Korozjg”
nr 8/2010. Ostatnie dostepne wydanie pochodzi z 2014 roku.

Tytut: Corrosion Prevention & Control

Wydawca: Scientific Surveys Ltd.
ISSN: 0010-9371
Czestotliwos¢: kwartalnik

Czasopismo naukowe wydawane w latach 1954-2005. Omawiane zagadnienia dotyczyty dziedzin takich
jak: inzynieria chemiczna, chemia, metalurgia. W czasopismie publikowali autorzy z jednostek naukowych,
badawczych, przedsiebiorstw z branzy metalurgicznej, a publikacje dotyczyly szerokiego zakresu
zwigzanego z korozja.
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MATERIALY « URZADZENIA - TECHNOLOGIE

Wynalazki

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 9/2021

Spos6éb  otrzymywania  zy-
wic epoksydowych o zmniej-
szonej emisji dymu oraz dwu-
sktadnikowa kompozycja
uniepalniajgca do otrzymy-
wania zywic epoksydowych
0 zmniejszonej emisji dymu
Tworcy: Celinski Maciej Adrian;
Satasiriska Kamila - Firma: Cen-
tralny Instytut Ochrony Pracy -
Panstwowy Instytut Badawczy,
Warszawa: Zgtoszenie 431669,
s.26

Biodegradowalna kompozycja
polimerowa

Twoércy: Sasimowski Emil; Ma-
jewski tukasz - Firma: Politech-
nika Lubelska, Lublin - Zgtosze-
nie 435847, s.26

Kompozycja atramentowa, do-
kument zabezpieczony i/lub
wartosciowy, element sper-
sonalizowany oraz spos6b
wytwarzania kompozycji atra-
mentowe;j

Tworcy: Biernacki Ariel; Wojcik

Pawet;  Karpinski  Arkadiusz;
Wojciechowska Agata - Firma:
Polska Wytwdrnia Papieréw

Wartosciowych Spoétka Akcyjna,
Warszawa - Zgtoszenie 434350,
s.26-27

Nanokrystaliczny  péttwardy
magnetycznie stop zelaza
Twoércy: Pietrusiewicz Pawel;
Nabiatek Marcin; Wystocki Jerzy;
Jez Barttomiej - Firma: Politech-
nika Czestochowska, Czesto-
chowa - Zgtoszenie 435343, s.
28-29

Stop zelaza

Tworcy: Pietrusiewicz Pawel;
Nabiatek Marcin; Wystocki Jerzy;
Jez Barttomiej - Firma: Politech-

We protect and
beautify the world”

nika Czestochowska, Czesto-
chowa - Zgt. 435345, 5.29

Nanokrystaliczny stop zelaza
Twoércy: Nabiatek  Marcin;
Wystocki Jerzy; Jez Barttomiej;
Btoch Katarzyna - Firma: Poli-
technika Czestochowska, Czes-
tochowa - Zgt. 435346, 5. 29

Masywny amorficzny stop ze-
laza

Twoércy: Nabiatek  Marcin;
Wystocki Jerzy; Jez Barttomiej;
Btoch Katarzyna - Firma: Poli-
technika Czestochowska, Czes-
tochowa - Zgt. 435347, 5. 29

Sposéb nanoszenia metoda
magnetronowa na podioza
ultracienkich powtok funkcyj-
nych o zwiekszonej odpornos-
ci fizycznej i chemicznej oraz
podtoza z powtokami funkcyj-
nymi otrzymane tym sposo-
bem

Tworcy: Zabek Przemystaw;
Bonowicz Aleksandra; Doros

Wiestaw - Firma: D.A.VAC sp.z
0.0, Rogoznica Zgtoszenie
431678, 5.29

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 10/2021

Sposob selektywnego taczenia
polimeréw silikonowych z po-
wierzchniami krzemionkowy-
mi, w obecnosci termicznie
wrazliwych warstw

Twoércy: Malecha Karol; Naw-
rot Witold - Firma: Politechnika
Wroctawska, Wroctaw - Zgtosze-
nie 431799,s.13

Spos6éb wytwarzania nano-
czastek tlenku cynku

Tworcy: Pulit-Prociak Jolanta;
Staron Anita; Banach Marcin -
Firma: Politechnika Krakowska

im. Tadeusza Kosciuszki, Krakow
- Zgtoszenie 431747,5.16

Spos6b wytwarzania transpa-
rentnych elektroprzewodza-
cych cienkich warstw na pod-
tozu szklanym

Twércy: Sroda Marcin; Dulian
Piotr; Zukowski Witold - Fir-
ma: Akademia Goérniczo-Hut-
nicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, Krakéw; Politech-
nika Krakowska im. Tadeusza
Kosciuszki, Krakéw - Zgtoszenie
431802,s.16

Spos6b wytwarzania dysper-
sji wodnej zawierajacej nano-
rurki weglowe i kopolimery
akryloamidu i dyspersja zawie-
rajgca nanorurki weglowe i ko-
polimery akryloamidu
Twoércy: Schmidt Beata; Ko-
walczyk  Krzysztof; Wilpisze-
wska Katarzyna; Janik Jolanta

Firma: Zachodniopomorski
Uniwersytet  Technologiczny
w Szczecinie, Szczecin - Zgtosze-
nie 431746,s.18

Hybrydowy
polimerowy i
otrzymywania
Tworcy: Zarzycka lwona; Szysz-
kowska Agnieszka; Czerniec-
ka-Kubicka Anna Firma:
Politechnika Rzeszowska im. Ig-
nacego tukasiewicza, Rzeszéw;
Uniwersytet Rzeszowski, Rze-
szow - Zgt. 431772, 5. 18-19

nanokompozyt
sposéb jego

Wodorozcienczalna farba ter-
mochronna do podtozy sta-
lowych i sposéb wytwarzania
wodorozcienczalnej farby ter-
mochronnej do podtozy sta-
lowych

Twoércy: Schmidt Beata; Ko-
walczyk Krzysztof; Wilpiszewska
Katarzyna; topinski Jakub; Janik
Jolanta - Firma: Zachodniopo-

Piekno, trwatos¢,

bezpieczenstwo

morski Uniwersytet Technolo-
giczny w Szczecinie, Szczecin -
Zgtoszenie 431745, 5. 19

Sposéb wytwarzania powto-
kowych barier cieplnych

Twoércy: Pedrak Pawet; Goral
Marek; Kubaszek Tadeusz- Fir-
ma: Politechnika Rzeszowska
im. Ignacego tukasiewicza,
Rzeszéw - Zgt.431755, s. 21

Biuletyn Urzedu Patentowego
Nr 11/2021

Sposob i urzadzenie do powle-
kania pojemnika metalowego
Tworcy: Wodka Dawid; Zajac
tukasz - Firma: CAN-PACK SA,
Krakéw - Zgt. 431925, s. 20

Sposob otrzymywania powtok
polimocznikowych

Tworcy:  Klonowski  Bartosz;
Popidt Maciej; Przekop Robert
Edward; Sztorch Bogna Marta;
Dobrosielska Marta; Pakuta Da-
ria Joanna; Brzakalski Dariusz -
Firma: TEKLON sp.z o0.0., Poznan
- Zgtoszenie 431947, s. 21

Sposéb otrzymywania powtok
polimocznikowych

Tworcy:  Klonowski  Bartosz;
Popidt Maciej; Przekop Robert
Edward; Sztorch Bogna Marta;
Dobrosielska Marta; Pakuta Da-
ria Joanna; Brzakalski Dariusz -
Firma: TEKLON sp.z 0.0., Poznan-
Zgtoszenie 431948, s. 21

Sposob otrzymywania powtok
polimocznikowych

Tworcy:  Klonowski  Bartosz;
Popiét Maciej; Przekop Robert
Edward; Sztorch Bogna Marta;
Dobrosielska Marta; Pakuta Da-
ria Joanna; Brzakalski Dariusz -
Firma: TEKLON sp.z 0.0., Poznan-
Zgtoszenie 431949, s. 21

ul. tuzycka 8A
81-537 Gdynia
tel. 58 774 99 00
fax 58 774 99 01

customers@ppg.com
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