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PLYTOWE KOMPOZYTY WERMIKULITOWE JAKO BARIERY OGNIOWE

Materialy konstrukcyjne oraz materialy wyposazenia wnetrz naleza do podstawowych zagrozen budowlanych, ktére
w warunkach pozarowych moga stanowi¢ material zapalny. Jako materialy okladzinowe i wypelniajace przegrody pozarowe sto-
suje si¢ rézne kompozyty uodpornione na dzialanie ognia. Produkowane sa w oparciu o mineralne Srodki wiazace, takie jak: ce-
ment, gips, wapno, krzemiany, magnezowe Srodki wiazace itp. W Instytucie Wlékien Naturalnych w Zakladzie Kompozytéw
opracowano plytowe kompozyty okladzinowe oparte na specznionej frakcji wermikulitu powigzanej za pomocg plynnych mine-
ralnych Srodkéw wiazacych na bazie produktéw polikondensacji krzemianéw z borem, charakteryzujace si¢ odpornoscia ognio-
w3 na dlugotrwale dzialanie temperatury 950°C. Przedstawione w referacie badania koncentrowaly si¢ na idei modyfikacji re-
ceptur wytwarzania plytowych kompozytow wermikulitowych w kierunku podwyzszenia ich odpornosci ogniowej w temperatu-
rach powyzej 1000°C. Efektywne rezultaty badan w tym zakresie uzyskano poprzez podwyzszenie temperatury topnienia $rod-
ka wigzacego oraz podwyzszenie temperatury deformacji kompozytu, wprowadzajac do receptury wytwarzania kompozytu
skladniki o wysokiej temperaturze topnienia i bardzo drobnym uziarnieniu. W wyniku prowadzonych prac uzyskano kompozyt
ogniozaporowy odporny na dlugotrwale dzialanie wysokich temperatur 0 gestosci na
poziomie 360 kg/m’. Klase odpornosci ogniowej EI 120 wg norm PN-EN 1363-1:2001 i PN-EN 1634-1:2002 spelnia on przy
grubosciach elementéw 60+-80 mm. Opracowany kompozyt ogniozaporowy moze znalez¢ zastosowanie jako wypelnienie
przeciwpozarowych drzwi stalowych oraz przegréd ogniozaporowych.

Stowa kluczowe: mineralny $rodek wiazacy, wermikulit, kompozyty ogniozaporowe

FIRE BARRIER COMPOSITES BASED ON VERMICULITE

At the Institute of Natural Fibres, Department of Composites, facing composites based on exfoliated vermiculite were
developed by using liquid mineral biding agents consisting of products of polycondensation of silicates and boron compounds.
They have shown good fire retardant properties up to 950°C. Results of studies presented in this paper have concentrated upon
modifying formulae for the manufacture of composite [2L+V] in order to reach fire proofing of the composite corresponding
the class of EI 120. Advantageous results were obtained by increasing melting point of the binder [M-2L] by modifying its com-
position. Deformation temperature of the composite was increased also by increasing viscosity of pseudo-liquid phase formed
during heating. The increase in viscosity was achieved due to the introduction of very fine particles of components of high melt-
ing points. Nine new formulae for the manufacture of composites were developed and modified composites were prepared ac-
cording to them in laboratory conditions. Best results, as concerns deformation temperature of a composite (in range of
1050°C), were obtained in the case of the sample with alumina oxide. Two new formulae have been selected,
according to which modified composites (in the form of solid and cellular boards) were prepared for the investigation of thermal
insulating power. Figures 1-4 show clearly that thermal insulating of modified composites has been upgraded. Most advanta-
geous formula variants were chosen for the manufacture of modified composites on a commercial scale. The products were in-
tended for the investigation of thermal insulating power in CTO - Gdansk, performed according to the PN-EN 1363-1 and PN-
EN 1634-1 standards. It results from Figures 6-8 and Table 1 that fire resistance of EI 120 was achieved for one formula variant
[LG+V+AL] and thickness 60 mm. Physical and mechanical properties of fire barrier composites are presented in Table 2. It re-
sults shows that the composites are characterized by relatively low density (about 360 kg/m®) and their expansion is negligible,
which means that the composites almost do not change their dimensions after soaking in water. The composites can find applica-
tion to the building industry as fire barrier divisions and as a filling material to fire doors.
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WSTEP

Materialy konstrukcyjne, a takze palne materiaty
wyposazenia wngetrz, stanowia zazwyczaj podstawo-
we zagrozenie pozarowe. Z tych tez powodow bierna
ochrona przeciwpozarowa w budownictwie nabiera
coraz wigkszego znaczenia. Jako materialy oktadzinowe
1 wypetniajace przegrody pozarowe stosuje si¢ rozne ty-
py ptyt uodpornionych na ogien w klasach palnosci Al-
A2-B (EN 13501-1:2002). Tego typu ptyty oparte sa na
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spoiwach mineralnych, takich jak: cement, gips, wapno,
krzemiany, spoiwa magnezowe.

W Zaktadzie Kompozytéw Instytutu Wiokien Natu-
ralnych od wielu lat prowadzone sa badania dotyczace
opracowania ognioodpornych kompozytow ptytowych.
Poczatkowo badania koncentrowaly si¢ na idei opraco-
wania trudno zapalnych ptyt czastkowych z dodatkiem
srodkéw ograniczajacych palno$¢ w oparciu o zywice
aminowe o obnizonym poziomie emisji formaldehydu.
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Nastepnie prowadzono badania w zakresie wytwarzania
ognioodpornych kompozytéw plytowych opartych na
czastkach lignocelulozowych (odpadach drzewnych,
pazdzierzach) i wermikulicie. W trakcie tych badan
okreslono wpltyw réznych proporcji czastek mineralnych
i ich postaci fizycznej oraz czastek lignocelulozowych
na palno§¢, a takze wlasciwosci fizykomechanicz-
ne plyt czastkowych. W wyniku prowadzonych prac
opracowano technologie wytwarzania ptyt czastkowych
trudno zapalnych oraz kompozytow ptytowych niezapal-
nych z przeznaczeniem dla wyposazenia wngtrz
budynkow uzytecznosci publiczne;.

Kolejne prace dotyczyly badan w zakresie opracowania
niepalnych kompozytow ptytowych.

W wyniku prowadzonych badan uzyskano kompozyt
ogniozaporowy odporny na dhugotrwate dziatanie wy-
sokich temperatur w zakresie 900+950°C, wytwarzany
wg receptury 2L [FL+V], opartej na spgcznionej frakeji
wermikulitu oraz ptynnych mineralnych $rodkach wiaza-
cych. Zastosowany $rodek wiazacy jest produktem poli-
kondensacji roztworéw wodnych poliboranéw i polifos-
foranow, mocznika z krzemianami.

Kompozyty ogniozaporowe w zaleznosci od prze-
znaczenia moga by¢ wzmacniane réoznymi materiatami
wioknistymi, w tym modyfikowanymi wtéknami lignoce-
lulozowymi lub wypehiane lekkimi niepalnymi substan-
cjami obnizajacymi gestos¢ kompozytow plytowych.
Gestos¢ ptyt ma szczegodlne znaczenie w przypadku ma-
teriatdéw wypehiajacych i oktadzinowych, np.: przegrod
ogniowych, drzwi przeciwpozarowych itp.

CZESC DOSWIADCZALNA

Przedstawione w referacie badania koncentrowaty
si¢ na idei modyfikacji receptur wytwarzania kompozytu
wermikulitowego wytwarzanego wg receptury 2L
[FL+V] w celu podwyzszenia odpornosci na dtugotrwate
dziatanie temperatur od 1000 do 1100°C oraz uzyskania
kompozytu ogniozaporowego w klasie odpornosci
ogniowej EI 120 zgodnie z wymogami norm: PN-EN
1363-1:2001; PN-EN 1634-1:2002. Oznacza to, ze uzy-
skany materiat przez dwie godziny zapobiega przedo-
stawaniu si¢ ptomieni z jednej strefy do drugiej oraz
ogranicza w tym czasie przeptyw energii cieplnej, po-
wstalej podczas pozaru pomigdzy strefa, w ktorej
powstal pozar, a strefa chroniona. Przyktadowo dla
drzwi przeciwpozarowych w klasie odpornosci ogniowej
EI 120, zgodnie z cytowanymi normami, temperatura na
powierzchni drzwi w strefie chronionej, po dwoch
godzinach, punktowo nie moze przekroczy¢ 180°C,
a $rednia 140°C.

Efektywne rezultaty badan uzyskano poprzez pod-
wyzszenie temperatury topnienia $rodka wiazacego
w wyniku korekty jego sktadu. Migdzy innymi zmienio-
no w recepturze zawarto$¢ krzemiandéw bedacych jed-

nym z glownych skladnikow $rodka wiazacego oraz
tlenkéw: boru i fosforu, ktére w wysokich temperaturach
sprzyjaty deformacji kompozytu.

Temperaturg deformacji kompozytu podniesiono
réowniez poprzez zwigkszenie lepkosci pozornej fazy
cieklej powstajacej przy ogrzewaniu, wprowadzajac do
receptury wytwarzania kompozytu sktadniki o wysokiej
temperaturze topnienia i bardzo drobnym uziarnieniu (w
ilosciach 5+10%), w tym: mikronizowany kwarc, kaolin,
gling ogniotrwala, tlenek glinu. Czastki tych substancji
rozproszone w fazie cieklej podnosza w znacznym stop-
niu lepko$¢ pozorng takiej mieszaniny. Zastosowanie
drobno zmielonego piasku kwarcowego oprocz podno-
szenia lepkoSci pozornej mieszaniny powoduje podnie-
sienie temperatury topnienia krzemianu.

Opracowano 9 nowych receptur, wg ktorych wytwo-
rzono w warunkach laboratoryjnych zmodyfikowane
kompozyty. Kompozyty wykonano przez zmieszanie
sktadnikow (wermikulit, §rodek wiazacy, utwardzacz,
dodatki podnoszace odporno$¢ na wysokie temperatury),
a tak otrzymana mas¢ umieszczano w formie, prasowano
na zimno w prasie hydraulicznej, rozformowywano, a po
utwardzeniu suszono w temperaturze 80°C. Kompozyty
komorkowe otrzymywano przez umieszczenie w formie
rurek z tworzywa sztucznego, ktore usuwano po utwar-
dzeniu kompozytu. Otrzymywano
w ten sposob koliste kanaty wzdhuz kompozytu.

Do utwardzania $rodka wiazacego zastosowanie
znajduje fluorokrzemian sodu, dwuoctan glikolu etyle-
nowego lub glikolu propylenowego. Réznica pomigdzy
poszczegdlnymi utwardzaczami polega na szybkoSci
utwardzania masy.

Temperature deformacji kompozytow badano w elek-
trycznym piecu gradientowym w zakresie temperatur
200+1075°C. Probki kompozytu w ksztalcie beleczek
o wymiarach 10x10x200 mm uktadano w specjalnych
todeczkach, ktére nastgpnie wprowadzano do komory
grzewczej pieca gradientowego w zadanych warunkach
temperaturowych.

Korzystne zmiany zaobserwowano w przypadku
probki z dodatkiem 5% gliny ogniotrwatej. Natomiast
najlepsze rezultaty, w odniesieniu do uzyskanej tempera-
tury deformacji kompozytu, otrzymano w przypadku
probki z dodatkiem 5% drobnoziarnistego tlenku glinu.
Dla tej probki uzyskano temperatur¢ deformacji w gra-
nicach 1050°C.

W wyniku dokonanej oceny wygladu kompozytéw po
wygrzewaniu przez 2 h w piecu gradientowym, w tem-
peraturze od 200 do 1075°C sporzadzono dwie nowe re-
ceptury, wg ktorych w warunkach laboratoryjnych wy-
konano zmodyfikowane kompozyty wermikulitowe (w
wersji ptyt pelnych oraz komorkowych):
[3L+V+AIl] kompozyt petny: zmodyfikowana receptura
wytwarzania $rodka wiazacego + wermi-
kulit + tlenek glinu



Plytowe kompozyty wermikulitowe jako bariery ogniowe

333

[LG+V+Al] kompozyt pelny: krzemiany sodu + wermi-
kulit + tlenek glinu

[LG+V+AIH+W] kompozyt komorkowy (wypetnienie
wetna mineralna): krzemiany sodu +
+ wermikulit + tlenek glinu

kompozyt komorkowy (wewnetrzne ko-
liste kanaly): krzemiany sodu + wermi-
kulit + tlenek glinu

[LG+V+AI]

Wstepne badania izolacyjnosci termicznej zmodyfi-
kowanych kompozytow wykonano w piecu muflowym,
symulujac parametry krzywej wzorcowej w komorze
pieca w oparciu o norm¢ PN-90/B-02851- Metoda ba-
dania odpornosci ogniowej elementow budynkow.

Wyniki badan izolacyjnosci termicznej kompozytow
wykonanych wedlug powyzszych receptur przedstawio-
no na rysunkach 1-4. Dla poréwnania na wykresach wy-
znaczono réwniez krzywa izolacyjnodci termicznej
kompozytu niemodyfikowanego.
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Rys. 1. Krzywa izolacyjnosci termicznej modyfikowanego kompozytu pet-
nego - receptura [3L+V+Al]

Fig. 1. Thermal insulating curve of modified solid composite - formula
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Rys. 2. Krzywa izolacyjnosci termicznej modyfikowanego kompozytu pet-
nego - receptura [LG+V+Al]
Fig. 2. Thermal insulating curve of modified solid composite - formula
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Rys. 3. Krzywa izolacyjnosci termicznej modyfikowanego kompozy-
tu komorkowego (wypelnienie welna mineralng) - receptura
[LG+V+AL+W]

Fig. 3. Thermal insulating curve of modified cellular composite (mineral
wool filler) - formula [LG+V+Al+W]
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Rys. 4. Krzywa izolacyjnosci termicznej modyfikowanego kompozytu ko-
morkowego (wewnetrzne kanaty koliste) - receptura [LG+V+Al]

Fig. 4. Thermal insulating curve of modified cellular composite (circular
channels inside) - formula [LG+V+Al]

Z rysunkéw 1-4 wynika jednoznaczna poprawa pa-
rametrow izolacyjnosci termicznej zmodyfikowanych
kompozytéw. Dla poszczegdlnych probek przyrosty
temperatur po zewnetrznej stronie kompozytow w 120
minucie trwania testu ksztaltowaly si¢ na poziomie
123+127°C (wartos¢ dopuszczalna 180°C). Analogicz-
nie dla tych samych kompozytow niemodyfikowanych
warto$ci ksztaltowaly si¢ na poziomie 159+184°C.

Uzyskane rezultaty badan izolacyjnosci termicznej w
skali laboratoryjnej potwierdzono badaniami odpornosci
ogniowej wg norm: PN-EN 1363-1; PN-EN 1634-1,
wykonanymi  w  Centrum  Techniki  Okrgtowej
w Gdansku. W tym celu wyprodukowano trzy rodza-
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je kompozytéw wedlug zmodyfikowanych wariantow
recepturowych: 300
—Nr 1 [3L+V+W+Al] zmodyfikowany $rodek wiazacy
3L + wermikulit + wetna mine-
ralna + tlenek glinu,
—Nr 2 [3L+V+Al] zmodyfikowany $rodek wiazacy 3L
+ wermikulit + tlenek glinu,
—Nr 3 [LG+V+Al] krzemiany sodu + wermikulit + tle-
nek glinu. 501
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0 grUbOé01 125 mm. Do pomiaru temperatury stosowano Rys. 6. Przyrost temperatury na nienagrzewanej powierzchni elementu 1

termoelementy powierzchniowe typu NiCr-Ni pokryte Fig. 6. Temperature rise on unheated surface of element No. 1.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na powierzchni badanych
kompozytow (1-3)
Fig. 5. The location of measuring points in composites investigated
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ni elementéw przedstawiono na rysunkach 6-8. Nato-
miast w tabeli 1 zestawiono wartosci czasu, dla ktorych
przyrosty temperatury osiagnely stan graniczny izola-
cyjnosci ogniowej.

Rys. 7. Przyrost temperatury na nienagrzewanej powierzchni elementu 2
Fig. 7. Temperature rise on unheated surface of element No. 2

TABELA 1. Graniczne przyrosty temperatur na nienagrzewanej powierzchni elementéw kompozytowych
TABLE 1. Limiting temperature rise on unheated surfaces of elements of composites

Grubosé Przyrost temperatury w punktach
Rodzaj Tubose Czas AT, °C AT éredni AT max
elementu .
kompozytu min w pkt. 1-5 w pkt. 1-5
mm 1 2 3 4 5
1
[BLAVEWHAI] 36 35,0 135,6 140,9 131,1 143,1 119,9 134,1 143,1
[3L+3/+A1] 100,0 108,0 130,1 143,6 152,2 154,9 137,8 154,9
60
[LG+3;/+A1] 121,0 76,0 149,8 161,7 148,3 148,0 136,7 161,7
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Rys. 8. Przyrost temperatury na nienagrzewanej powierzchni elementu 3
Fig. 8. Temperature rise on unheated surface of element No. 3

Z krzywych przedstawionych na rysunkach 6-8 oraz
w tabeli 1 wynika, ze odporno$¢ ogniowa zgodna z klasa
EI 120 uzyskano dla ptytowego kompozytu wermikuli-
towego o grubosci 60 mm dla wariantu recepturowego
[LG+V+Al] oznaczonego numerem 3.
Uzyskane rezultaty poprawy izolacyjnosci termicznej
zmodyfikowanych kompozytow w badaniach wstgpnych
oraz w $cianie ogniowej potwierdzity korzystny wpltyw
wprowadzonych zmian w sktadzie recepturowym $rodka
wigzacego oraz kompozytu.

WLASCIWOSCI OGNIOZAPOROWYCH
KOMPOZYTOW PLYTOWYCH

Badaniom poddano kompozyty ogniozaporowe wy-
tworzone wg receptury 3, [LG+V+Al], opartej na spgcz-
nionej frakcji wermikulitu powiazanych za pomoca
ptynnych mineralnych $rodkéw wiazacych, bedacych
produktem polikondensacji krzemianow sodu z do-
datkiem tlenku glinu. Wtasciwosci fizykomechaniczne
omawianych kompozytéw ogniozaporowych przedsta-
wiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wiasciwosci fizykomechaniczne kompozytéw
ognio- zaporowych
TABLE 2. Physical and mechanical properties of fire barrier

composites
Parametr Jednostka \fVarto'éé
$rednia
Grubosé mm 58,90
Gestosé kg/m 359,74
Palnos¢ klasa material
niepalny
Wspodlczynnik przewodzenia ciepta 4 W/(m - K) 0,1090
Specznienie:  po 24 h % 0,29
Wilgotno$é % 9,96
Wytrzymato$¢ na zginanie statyczne MPa 0,3
Wytrzymato$¢ na rozrywanie MPa 0,11

Z tabeli 2 wynika, ze gestos¢ ptyt kompozytowych
ksztaltuje si¢ na poziomie 360 kg/m’. Na uwage zashu-
guje parametr spgczniania na grubo$é, ktory wskazuje,
ze kompozyty po moczeniu w wodzie praktycznie nie
zmieniajg wymiarow.

WNIOSKI

1. Kompozyty wermikulitowe wytwarzane na bazie
specznionej frakcji wermikulitu oraz ptynnych mine-
ralnych srodkow wiazacych na bazie krzemianow so-
du oraz tlenkéw glinu stanowia material pltytowy
o wysokiej odporno$ci ogniowej oraz dobrej izolacyj-
nosci termiczne;.

2. Wytwarzanie kompozytow w wersji komorkowej
umozliwia obnizenie ggstosci, co w przypadku mate-
riatow wypelniajacych ma istotne znaczenie.

3. Technologia wytwarzania kompozytow jest nieskom-
plikowana. Umozliwia produkowanie elementow pty-
towych pelnych oraz o strukturze komoérkowej z kra-
wedziami prostymi i profilowanymi.

4. Wiasciwosci fizykomechaniczne kompozytow ognio-
zaporowych zblizone sa do innych mineralnych kom-
pozytéw plytowych.

5. Zaktada sig, ze ogniozaporowe kompozyty wermikuli-
towe po przeprowadzeniu szczegétowych badan znaj-
da zastosowanie jako materialy wypelniajace
w drzwiach przeciwpozarowych, w budownictwie ja-
ko przegrody ogniowe o dlugim czasie odpornosci
ogniowej, a takze w transporcie.
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