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Four polyisocyanurate foams differing in the type of addn. of flame re-
tardants (BPO,, 4-amino-1,2,4-triazole phosphate, (NH,)B,0,0or ammo-
nium polyphosphate) were prepd. Their fire parameters, oxygen index,
apparent d., and thermal and SEM anal. were detd. The use of BPO, was
beneficial in terms of reducing the flammability and smoke ability of the
tested materials.
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Omowiono fosforowe Srodki ograniczajace palnos¢ stosowane w pian-
kach poliizocyjanurowych, ktére stanowig jeden z najbardziej popular-
nych rdzeni ptyt warstwowych stosowanych w termoizolacji. Przedstawio-
no wyniki badan palnosci nowo opracowanych zwigzkéw o potencjalnym
dziataniu ograniczajacym palnosc. Badania przeprowadzono z wykorzy-
staniem kalorymetru stozkowego, komory do badania dymotwérczosci
oraz aparatu do pomiaru indeksu tlenowego. Wykonano rowniez badania
charakteryzujgce zwegliny otrzymane po spaleniu w kalorymetrze stozko-
wym. Dodatkowo wykonano analize termiczna Srodkéw zmniejszajacych
palno$¢ oraz wytworzonych z ich udziatem pianek.

Stowa kluczowe: Srodki zmniejszajace palnosc¢ zawierajace fosfor, tatwo-
palnos¢, pianki poliizocyjanurowe

Pianki poliizocyjanurowe (PIR) do zastosowania w rdze-
niach ptyt warstwowych powinny charakteryzowac si¢
budowa zamknigtokomorkowa, ktora przyczynia si¢ do
poprawy ich wlasciwosci izolacyjnych. Do produkcji pia-
nek typu PIR stosowane sg wigksze ilo$ci izocyjanianu niz
przy produkcji pozostatych pianek poliuretanowych. Wyréb
ten jest przez to drozszy, jednak uzyskuje wigksza odpor-
no$¢ na podwyzszong temperature i na dzialanie ognia, co
jest bardzo waznym parametrem wyrobow warstwowych
w odniesieniu do przegrod budowlanych. Reakcja na ogien
plyt warstwowych okreslana jest zgodnie z wymaganiami

normyY, a odpornos¢ ogniowa przegrod powstatych z ich
zastosowaniem zgodnie z norma?.

W warunkach niecatkowitego spalania (znaczna wigk-
szo$¢ przypadkoéw pozarow) oraz roznorodnej budowy
polimeréow w sktad produktow spalania czesto wchodza
tlenek wegla, cyjanowodor, wielopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne, a takze kwasy halogenowe, tlenki azotu
1 siarki.

Wsrod stosowanych w praktyce srodkow zmniejszaja-
cych palno$¢ materiatu najwigksze znaczenie majg zwiazki
fosforu, boru, bromu i chloru®. Jednak pomimo bardzo
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dobrych wtasciwosci, halogenowe $rodki zmniejszajace
palnos¢ tworza wysoko toksyczne produkty powstajace
podczas ich spalania. Ponadto wykazuja one takze silne
wlasciwosci korozyjne, dlatego tez duza cze¢s¢ halogeno-
wych srodkéw zmniejszajacych palnos¢ zostala wycofana
Z uzycia.

Obecnie najpopularniejszymi i najwydajniejszymi $rod-
kami zmniejszajacymi palnos¢ sg tzw. peczniejace srodki
zmniejszajace palnos$¢ IFR (intumescent flame retardants)?.
Mechanizm dzialania opdzniaczy palenia IFR polega na
powstaniu zweglonej warstwy. Tworzenie zwegliny jest
procesem ztozonym z wielu etapow, z ktorych mozna
wyr6zni¢ fragmentacj¢ tancucha, tworzenie sprz¢zonych
wigzan podwdjnych, cyklizacje, aromatyzacje, zespolenie
pier§cieni aromatycznych i grafityzacje®. Z chemicznego
punktu widzenia zweglina jest wigc gesto usieciowanym,
porowatym cialem stalym sktadajacym si¢ z policyklicz-
nych weglowodoréw aromatycznych, ktérych uporzadko-
wanie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.

Powstawanie zwegliny jest prawdopodobnie najwaznie;j-
szym mechanizmem w fazie skondensowanej, majacym
wplyw na proces palenia. Zweglina stuzy jako bariera
chronigca material przed wplywem zewnetrznego pro-
mieniowania cieplnego oraz jako ,,Srodek” stabilizujacy
warstwe weglowa przed utlenieniem do tlenku i ditlenku
wegla. Rozmiary i struktura zwegliny sg $cisle zwigzane ze
sktadem chemicznym polimeru. Zweglina moze przyjmo-
wac¢ posta¢ zwartego filmu na powierzchni materiatu lub
strukturg spieniong (pod wptywem powstajacych produk-
tow gazowych) chronigcg dolne warstwy materiatu przed
oddziatywaniem ciepta.

Pomimo Ze nie opracowano jednego uniwersalnego
srodka ograniczajgcego palnosé, istnieje caty wachlarz
rozwigzan (mechanizmow), ktéore mozna wykorzystac
W procesie przygotowywania mieszaniny ograniczajacej
palnos¢. Efekt zmniejszenia przeptywu ciepta do wnetrza
polimeru, zwany efektem radiacyjnym, mozna osiggnac
poprzez wprowadzenie zwigzkdw, takich jak wodorotlenek
glinu (AI(OH),)® lub wodorotlenek magnezu (Mg(OH),)",
ktore rozktadajac si¢, wydzielaja duzg ilos¢ wody, dajac
silny efekt endotermiczny. Schtodzona i cz¢sciowo roz-
lozona materia organiczna zmieszana z tlenkami metali
tworzy cienka, ale odporng warstwe, czgsciowo zapobie-
gajacg przedostawaniu si¢ tlenu i ciepta do dolnych warstw
materialu, co spowalnia proces rozkladu, a tym samym

rozprzestrzenianie si¢ ognia i szybko$¢ spalania. Bardzo
dobrym dodatkiem pomagajacym wzmocni¢ warstwe zwe-
glona jest grafit ekspandowany lub tlenek grafenu®.

Innym popularnym tego typu rozwigzaniem jest zasto-
sowanie krzemianow®. Wérod nich wystepuje kilka
naturalnych mineratéw, takich jak talk, mika, kaolin,
wollastonit, montmorylonit, ktore sg nieorganicznymi solami
kwaséw krzemowych. Na podstawie opublikowanych badan
stwierdzono, ze krzemiany w wickszosci sg zwigzkami
nierozpuszczalnymi w wodzie 1 wykazujg bardzo dobre
wlasciwosci opdzniajace palenie. Ponadto wykazuja bar-
dzo matg toksyczno$¢ oraz wysoka stabilno$¢ chemiczna
i termiczng. Podczas rozkladu wytwarzaja niewielka ilos¢
gazow, ktorych sklad ogranicza si¢ przede wszystkim do
nietoksycznej pary wodnej. Krzem jest rowniez obiecuja-
cym materiatem do wykorzystania w przysztych preparatach
zmniejszajacych palno$é'®. Zaobserwowano, ze dodatek
silikonu zmieszanego z wodorotlenkiem magnezu do kopo-
limeru etylen-octan winylu (EVA) podnidst warto$¢ indeksu
tlenowego (LOI %) do 43% i znaczaco obnizyl wartos¢
maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta (HRR) pod-
czas testow z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego®?.
Niemniej jednak tak dobre wtasciwosci mozna osiggnaé
tylko przy 55-proc. udziale srodka ograniczajacego palnos¢
w polimerze, a dodatek juz na poziomie 20-30% czgsto
wywiera bardzo silny wpltyw na wiasciwosci mechaniczne
samego materiatu.

Cze$¢ doswiadczalna

Materiaty

Do badan wykorzystano autorskg pianke poliizocyja-
nurowya, w ktorej jako gtéwne sktadniki wykorzystano
polieterowy poliol na bazie sorbitolu (PCC Rokita), polie-
strowy poliol na bazie glikolu dietylenowego i bezwodni-
ka ftalowego (Purinova) oraz polimeryczny diizocyjanian
difenylometanu (Minova). Opracowane pianki roznity si¢
przede wszystkim zastosowanym zwigzkiem ogranicza-
jacym palno$¢. Do ich wytworzenia zastosowano cztery
srodki zmniejszajace palnosc, takie jak: fosforan boru (BF),
fosforan 4-amino-1,2,4-triazolu (4ATF), pentaboran amonu
(BA) (Sigma Aldrich), polifosforan amonu (APP) (WTH
Walter Thieme Handel GmbH). Ewentualne zmiany w for-
mule byly wymagane w celu dopasowania mieszaniny do
samego $rodka ograniczajacego palnos¢. Oznaczenia bada-
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Table 1. Designation of the PIR foams tested

Tabela 1. Oznaczenie badanych pianek PIR

Pianka Srodek opdzniajacy palenie
REF -
PIR BF fosforan boru
PIR 4ATF fosforan 4-amino-1,2,4-triazolu
PIR BA pentaboran amonu
PIR_APP polifosforan amonu

nych pianek i rodzaj stosowanego $rodka ograniczajacego
palno$¢ przedstawiono w tabeli 1. Material odniesienia, bez
dodatku srodka zmniejszajacego palnosc¢, zostal oznaczony
symbolem REF. Zawarto$¢ procentowa kazdego z wymie-
nionych srodkow ograniczajacych palno$¢ w piance wyno-
sita 15+1% mas. w stosunku do catej masy pianki.

Metodyka badan

Jednoczesna analiza termiczna zostata przeprowadzona
za pomoca analizatora termicznego STA 449F3 Jupiter
firmy Netzsch. Probki srodkow zmniejszajacych palnosc
i pianek PIR o masie ok. 10 mg ogrzewano w piecu ana-
lizatora termicznego z predkoscig narostu temp.10°C/min
w zakresie temp. 30-900°C. Pomiary prowadzono przy
przeptywie powietrza 30 mL/min.

Parametry pozarowe oznaczono za pomocg kalorymetru
stozkowego firmy Fire Testing Technology'>'». W trakcie
pomiardéw probki o wymiarach 100x100 mm 1 grubosci
25 mm poddawano dzialaniu zewngtrznego strumienia pro-
mieniowania cieplnego o gestosci 35 kW/m? symulujacego
ekspozycje cieplng i fazy rozwoju pozaru. Wykonano po
co najmniej 3 pomiary dla kazdego materiatu. Pozostatosci
zweglenia otrzymane z kalorymetru stozkowego badano za
pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej ze spek-
troskopig z dyspersjg energii (EDS) za pomoca aparatu
Hitachi SU70, w warunkach wysokiej prozni, przy napieciu
przyspieszenia 15 kV.

Maksymalna gesto$¢ optyczna dymu (Ds) zostata okre-
slona za pomocg komory do badan dymotworczosci firmy
Fire Testing Technology Ltd.*Y. Do badafh wykorzystano
plaskie probki o wymiarach 75%75 mm i grubosci 10 mm,
na ktore dziatal promiennik ciepta o promieniowaniu 25
kW/m?, powodujac ich termiczny rozktad, czego konse-
kwencja bylo wydzielanie dymow. Wykonano po co naj-
mniej 3 pomiary dla kazdego rodzaju materiatu.

Badanie zapalno$ci metoda wskaznika tlenowego przepro-
wadzono wg normy® w temperaturze pokojowej za pomoca
aparatu Oxygen Index Module firmy Concept Equipment,
stosujac probki pianek o wymiarach 10x10x100 mm.

Badanie gestosci pianek polegato na okresleniu masy
1 objetosci probki oraz obliczeniu stosunku tych wielkosci
zgodnie z norma'®. Do wyznaczenia gesto$ci zostaly uzyte
probki o wymiarach 100x100%25 mm.

Wyniki badan

Krzywe ubytku masy (TG) i pochodnej ubytku masy
(DTG) uzyskane podczas analizy termicznej $rodkow
zmniejszajacych palnos¢ i pianek PIR przedstawiono na
rys. 1. Temperatury degradacji poszczeg6lnych etapow tych
materiatldw zestawiono w tabeli 2.

Rozktad termiczny srodkow zmniejszajacych palnosé
wykazat, ze najwicksza odpornos¢ wykazywat fosforan
boru (BF) (tabela 2), dla ktérego ubytek masy podczas
badania wyniost tylko 3,5%. Fosforan 4-amino-1,2,4-triazo-
lu (4ATF) charakteryzowat si¢ wystgpowaniem trzech eta-
péw degradacji, z ktorych pierwszy zachodzit w temp. 95°C
1 byt zwigzany z odparowaniem resztek wilgoci. Kolejne
dwa etapy byly zwiazane z rozktadem gazowych produktow
rozktadu, w tym prawdopodobnie duzej ilosci amoniaku,
azotu oraz jego tlenkow. Pentaboran amonu (BA) rowniez
rozktadat si¢ w trzech etapach. Pierwsze dwa wystepujace
w temp. 151 1 189°C byly zwigzane z uwolnieniem wody
hydratacyjnej. Powyzej temp. 250°C obserwowano kolejny
ubytek masy, zwigzany prawdopodobnie z uwolnieniem
amoniaku. W przypadku polifosforanu amonu (APP)
zaobserwowano wystepowanie kilku etapéw degradacji.
Zwiazek zaczynat sie rozktada¢ w temp. 249°C, powyzej
ktorej nastepowat rozktad gazowych produktow rozktadu.
Pozostatosci po spaleniu w 900°C (U,,) srodkoéw zmniej-
szajacych palno$¢ uktadaty sie w kolejno$ci od najwigkszej
do najmniejszej nastgpujaco: BF > BA > APP > 4ATF.
Pianki PIR maja w swojej budowie pierscienie izocyja-
nurowe, ktore powstaja w wyniku trimeryzacji czasteczek
polimerycznego izocyjanianu'”. Wigzania izocyjanurowe
dysocjujg w temp. 300-350°C, przez co pianki PIR charak-
teryzuja si¢ wieksza odpornoscia ogniowa niz pianki poli-
uretanowe, ktore rozkladaja si¢ juz w temp. ok. 200°C*®).
Pianka REF charakteryzowata si¢ dwoma etapami rozktadu
w temp. 293°C i 556°C, ktore zwigzane byly z rozktadem
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Fig. 1. Curves obtained during thermal analysis of tested a) flame retardants and b) PIR foams

Rys. 1. Krzywe uzyskane podczas analizy termicznej badanych a) srodkéw zmniejszajacych palnosc i b) pianek PIR

Table 2. Parameters determined during thermal analysis of flame retardants and test-

ed PIR foams

Tabela 2. Parametry wyznaczone podczas analizy termicznej sSrodkéw zmniejszaja-
cych palnos¢ i badanych pianek PIR

wynosita 13%, co byto zwigzane z duza odpornoscia
termiczng zastosowanego Srodka zmniejszajacego
palno$¢. W przypadku pozostatych trzech pianek
zaobserwowano pojawienie si¢ dodatkowego etapu

Pianka ng L Dggi 2 ng 3 ngﬂ* ngs’ U degradacji, pochodzacego od zastosowanych $rod-
= 11 ) X _ i Tl kow zmniejszajacych palnosé (tabela 2). Srodki te
: wplynety réwniez na zawarto$¢ pozostatosci po spa-
4ATE % 289 : - 808 78 leniu badanych pianek, ktéra miescita si¢ w zakresie
BA 151 189 325 - - 62,6 5.6-9.7%.
APP - 249 | 318-378 | 519 764 218 Parametry pozarowe uzyskane podczas bada-
REF - 293 - 556 - 3,0 nia kalorymetrycznego przedstawiono w tabeli 3.
PIR_BF - 308 - 552 - 13,0 Zastosowanie $rodkow zmniejszajacych palnosé
PIR 4ATF - 310 - 557 802 5,6 nie wptyneto na czas do zaptonu TTI (time to igni-
PIR BA . 201 348 552 - 9,7 tion) badanych pianek. Jednak warto zauwazy¢, ze
PIR APP i 305 i 544 750 8.9 zastosowanie tych $rodkéw skrocito czas palenia

wigzan w fazie twardej i migkkiej®. Na podstawie krzy-
wych TG i DTG (rys. 1b) stwierdzono, ze badane materiaty
rozktadaly si¢ w kilku etapach zaleznie od zastosowanych
srodkow zmniejszajacych palnosé, ktore wplynety rowniez
na przesunigcie si¢ poczatku rozktadu pianek do wyzszych
temperatur z wyjatkiem pianki PIR BA. W przypadku
PIR _BF nie zaobserwowano wystepowania dodatkowego
piku rozktadu, jedynie pozostato$¢ mierzona w temp. 900°C
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si¢ badanych pianek TTF (time to flameout,), co jest
charakterystyczne dla polimerow z syntetycznymi
IFR rozktadajacymi si¢ w nizszych temperaturach, przypi-
sujac to powstawaniu zweglenia®. Parametrem kluczowym
w przypadku oceny zagrozenia pozarowego stwarzanego
przez materialy jest szybkos$¢ wydzielania ciepta HRR (heat
release rate). Na rys. 2 zestawiono reprezentatywne krzywe
szybko$ci wydzielania ciepta dla badanych pianek PIR.
Maksimum oznaczane jako pHRR byto nieco wyzsze dla
materialow PIR_BF i PIR_ BA w poro6wnaniu z materialem



Table 3. Fire behavior parameters of tested PIR foams

Tabela 3. Parametry pozarowe badanych pianek PIR

Pianka TTL s TTF, s k%{,ﬁf;é"é) IR
REF 2 (1) 344 (47) 182 (1) 13 (4) 144 (7) 15 (4) 485 (42)
PIR_BF 2(0) 100 (1) 194 (26) 13 (4) 160 (30) 16 (7) 449 (12)
PIR_4ATF 3(1) 136 (25) 236 (7) 13 (4) 184 (16) 20 (6) 563(13)
PIR_BA 2(0) 113 (8) 199 (26) 13 (4) 161 (36) 17 (9) 339 (9)
PIR_APP 1(0) 274 (9) 218 (10) 15 (0) 182 (4) 18 (4) 705 (27)

*w nawiasach zamieszczono odchylenie standardowe
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wydzielonego dymu nastapito dla mate-
rialu PIR_BA. Mogtlo to by¢ wynikiem
powstania w tym materiale najwickszej
zwegliny, ktora stanowila bariere dla prze-
dostania si¢ ciepta do glebszych warstw
materiatu.

Na rys. 3 przedstawiono zdjecia
SEM i wyniki analizy EDS powstalych
zweglin, Zaobserwowano, ze pianki
PIR_BA i PIR_APP tworzyly zwegliny
w wiekszosci o zwartej budowie. Z kolei
zweglenia pianek PIR BF i PIR 4ATF
wykazywaly strukture porowata. Ponadto
sktad chemiczny wskazywat, ze zwegle-
nie sktadato sie¢ z pierwiastkow C, O, N,

Fig. 2. Exemplary curves of the heat release rate obtained during the test conducted with the use of the PiK pochodzacego od oktanianu potasu

cone calorimeter for PIR foams

Rys. 2. Przyktadowe krzywe szybkosci wydzielania ciepta uzyskane podczas badania przeprowadzo-

nego z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego dla pianek PIR

referencyjnym. Obserwujac jednak charakter krzywych,
mozna wytypowa¢ pianki PIR_ BA i PIR_BF jako najko-
rzystniejsze, ze wzgledu na mniejsze wartosci HRR oraz
szybkie wywlaszczenie krzywej.

O rozwoju pozaru w warunkach petnej skali informuje
parametr maksymalnego $redniego wspolczynnika emisji
ciepta MARHE (maximum average rate of heat emission).
W tym przypadku warto$ci parametru MARHE byly nieco
wyzsze niz dla materiatu REF, jednak miescity si¢ w gra-
nicach odchylenia standardowego (tabela 3).

Wskaznik wzrostu pozaru FIGRA (fire growth rate)?®
nie przedstawia bezposrednio ilosci energii uwalnianej
przez materiat w trakcie spalania, ale charakteryzuje przede
wszystkim szybkos¢ jego zaptonu. Jego wartos$¢ wyznacza-
na jest z rownania:

FIGRA= 2Z% ' kW/(m? S)

t pHRR

1 jest rownowazna ilorazowi piku maksymalnej szybkosci
wydzielania ciepta (pHRR) i czasu (t_pHRR) do uzyskania
maksimum. Na podstawie wskaznika FIGRA oceniono, ze
PIR 4ATF tatwiej ulega zaptonowi.

Na podstawie badan wykonanych za pomoca kalory-
metru stozkowego ustalono takze emisje dymu poprzez
okreslenie catkowitej ilosci wydzielonego dymu TSR (total
smoke release). Znaczne zmniejszenie catkowitej ilosci

zastosowanego do wytworzenia pianek.
Najwigksza zawartos¢ C i K wykazywata
pianka PIR_BA. Najwiecej P i N zawie-
raty kolejno pianki PIR_APP i PIR_BF. Mocna warstwa
o odpowiedniej grubosci zwigkszala stabilno$¢ termiczna
polimeru i poprawiata jego wiasciwo$ci uniepalniajgce?V.

Pianki PIR zostaty zbadane w komorze do badania dymo-
tworczosci celem okreslenia ich charakteru zadymienia.
Materiaty charakteryzowatly si¢ mniejsza maksymalna
gestoscig optyczng dymu (Ds) w poréwnaniu z pianka REF,
w szczegolnosci PIR_BF i PIR_APP (tabela 4). Te dwa
srodki zmniejszajgce palnos¢ zawieraty w swoim sktadzie
ok. 30% fosforu, co mogto wplywaé na zmniejszenie ilosci
wydobywajacych si¢ dymow. Parametr VOF4 informujacy
o emisji dymu w ciaggu pierwszych 4 min trwania pozaru
byt réwniez najnizszy dla pianki PIR_BF. Zgodnie z donie-
sieniami literaturowymi potgczenie fosforu i bromu tworzy
uktad synergiczny, ktory zwicksza wydajno$¢ zweglenia
i ogranicza wydzielanie sie¢ dymow??. W przypadku pozo-
stalych materiatlow warto$¢ parametru VOF4 byta wyzsza
niz dla materiatu porownawczego. W ramach przeprowa-
dzonych badan analizowano takze wplyw $rodkéw ograni-
czajacych palenie na warto$¢ indeksu tlenowego (tabela 4),
a takze sprawdzono ich wptyw na gestos¢ pozorng badanych
pianek. Na podstawie badan indeksu tlenowego stwierdzo-
no, ze w przypadku modyfikacji kompozycji poliizocy-
janurowych $rodkami zmniejszajacymi palnos¢ PIR _BF
i PIR_4ATF indeks tlenowy nieoczekiwanie ulegl pogor-
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szeniu w stosunku do materiatu
referencyjnego. Mozna wniosko-
wac, ze byto to zwigzane z tempe-
raturg podczas procesu spieniania.
Dla tych systemow temperatura
byta najnizsza, co mogto wpty-
na¢ na trudnos$ci w tworzeniu
pierscieni izocyjanurowych,
ktore powstaja w temperaturze
Wyzszej niz wigzania uretano-
we'®, Najkorzystniejsza poprawe
indeksu tlenowego odnotowano
w przypadku pianki zmodyfikowa-
nej APP. Wzrost indeksu tlenowe-
go dla tego materiatu odbiegat od
wynikoéw uzyskanych za pomoca
kalorymetru stozkowego. Z uwagi
na inne warunki panujace podczas
wykonywania pomiaru, mozliwy
jest inny mechanizm powstawania
zwegliny??, Obecnos$é zwegliny
powoduje mnigjsze przenoszenie
ciepta z plomienia do fazy skon-
densowanej, co zakléca proces
nagrzewania i rozktadu. Z kolei
modyfikacja $rodkami 4ATF,
BF i APP wplyneta znaczaco na
warto$¢ gestosci pozornej zmody-
fikowanych pianek. Najmniejsze
zmiany w poroOwnaniu z materia-
fem referencyjnym zaobserwowa-
no w przypadku pianki PIR_BA.
W przypadku pianki PIR 4ATF
stwierdzono zwigkszenie gestosci
pozornej o ok. 10%, a wprowa-
dzenie do kompozycji poliizocy-
janurowej $rodka BF spowodo-
walo zmniejszenie tej gestosci, co
moze wskazywacé, ze substancja ta
zawierata wodg, co potwierdzity
badania $rodka zmniejszajacego
palno$¢ za pomoca jednoczesnej

17.2mm x50 LM{L)

Fig. 3. SEM images of cone calorimeter test residue: a) PIR_BF, b) PIR_4ATF, c) PIR_BA, d) PIR_APP analizy termicznej STA.
Rys. 3. Zdjecia SEM pozostatosci po badaniu w kalorymetrze stozkowym: a) PIR_BF, b) PIR_4ATF, c) PIR_BA,
d) PIR_APP Podsumowanie
Table 4. Results from smoke chamber, oxygen index and apparent density of tested PIR foams Biorgc pod uwage analizowane
Tabela 4. Wyniki badan z komory dymotwérczej, indeksu tlenowego i gestosci pozornej badanych pianek PIR wlasciwosci otrzymanych materia-
10, % Gesto$¢ pozorna, kg/m® tow piankowych, stwierdzono, ze
REF 146 (5) 217 (11) 216 478 (0.4) zastosowanie $rodka zmniejszaja-
PIR_BF 58 (2) 103 (9) 20,5 395 (12) cego palno$¢ w postaci fosforanu
boru bylto korzystne pod wzgledem
PIR_4ATF 130 (13) 323 (21) 21,3 59,5 (0,5) A e
zmniejszenia palno$ci oraz dymo-
PIR_BA 135(15) 239 (23) 22,0 45,2 (0,0) twodrczosci badanych materiatow.
LI D Sl 12202) = ) Zwrocono uwage na zmniejszenie

o o) B, Y
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