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Uniepalnienie materiałów 
niemetalowych a ich właściwości 
funkcjonalne

systemy ich klasyfikacji. Przy czym ośrodki badawcze poszcze-
gólnych kolei europejskich, a także innych kontynentów opraco-
wały różne metody testów oraz odmienne zasady oceny i dopusz-
czania wyrobów do stosowania. Natomiast podjęte działania na 
rzecz ujednolicenia metod badań i wymagań w postaci Karty UIC 
564-2 [2] oraz Specyfikacji TS/CEN 45545 [3], przewidywanej 
do ustanowienia jako EN 45545, nie zostały jeszcze zakończone 
wdrożeniem do obowiązkowego stosowania. Niemniej większość 
powstałych systemów krajowych, jak również ogólnoeuropejskich 
uwzględnia jako istotne następujące parametry charakterystyki 
palno-dymowej:
�� właściwości dymowe,
�� toksyczność produktów spalania,
�� rozprzestrzenianie płomienia w warunkach symulujących roz-
gorzały pożar,
�� zapalność.

Stosowane metody badawcze nie odzwierciedlają w pełni wa-
runków naturalnych, są bowiem pewnym ich uproszczeniem 
i  kompromisem uwzględniającym również aspekt ekonomiczny 
(małe próbki). Jednak testy laboratoryjne wykonywane w powta-
rzalnych warunkach pozwalają na bardzo szerokie poznanie reak-
cji materiałów na różne źródła zapłonu oraz porównanie ich wła-
ściwości i klasyfikację.

Jednocześnie należy podkreślić, że omawiane dokumenty nie 
wymagają pełnej niepalności materiałów. Określają one jedynie 
minimum niezbędne do ograniczenia powstania i rozwoju ewen-
tualnego pożaru, pozwalające na spełnienie warunku zapewnienia 
wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji czyli 15 min. Dlatego 
też w większości systemów oceny wymagania dla poszczegól-
nych grup materiałowych są zróżnicowane w zależności od:
�� wymiarów i masy w pojeździe, 
�� lokalizacji oraz odległości od potencjalnego źródła ognia i po-
wierzchni narażonej na jego działanie,
�� kategorii pożarowej pojazdu.

Odstępstwa od wymagań w zakresie 
ochrony przeciwpożarowej pojazdów szynowych
Zespół wymagań w zakresie ochrony przeciwpożarowej dla mate-
riałów niemetalowych, przeznaczonych do konstrukcji i wyposa-
żenia taboru szynowego, określony mniej lub bardziej precyzyjnie 
w  poszczególnych normach krajowych, zwłaszcza w TS/CEN 
45545, zawiera pewne wyjątki. Odstępstwa te są niezbędne w celu:
�� zapewnienia dalszego rozwoju zabezpieczeń przeciwpożaro-
wych w taborze szynowym,
�� umożliwienia systematycznego rozwoju w zakresie konstrukcji, 
wyposażenia oraz ogólnego wizerunku pojazdów,
�� optymalizacji kosztów.

Rozwój ewentualnego pożaru w pasażerskim taborze ko-
lejowym stwarza wyjątkowo duże niebezpieczeństwo dla 
zdrowia i życia pasażerów oraz załogi. Jego przebieg 
charakteryzuje się dużym wzrostem temperatury, a także 
zdecydowanie szybszym niż w obiekcie budowlanym roz-
przestrzenianiem się ognia i dymu. Wynika to z faktu, że 
pociąg znajduje się w ruchu, ma wydłużony kształt oraz 
dobrą izolacje cieplną przy jednocześnie małej pojemno-
ści cieplnej. Ponadto, ewakuacja z palącego się taboru 
jest zdecydowanie trudniejsza niż z parterowego budyn-
ku. Istotną przeszkodą są wąskie korytarze, drzwi nie 
otwierające się w czasie ruchu oraz nie otwierane okna 
w klimatyzowanych pociągach.

Dodatkowe utrudnienia w prowadzeniu działań ratowniczych poja-
wiają się, jeśli wypadek wydarzy się w trudno dostępnym terenie 
np. z dala od dróg dojazdowych, na moście, estakadzie, a szcze-
gólnie - gdy ma to miejsce w tunelu gdzie, ze względu na wymu-
szony przepływ powietrza i ograniczone odprowadzanie ciepła 
występują szczególne uwarunkowania. Przy czym, największe 
niebezpieczeństwo dla życia i zdrowia ludzkiego stanowi wydzie-
lanie się produktów spalania w warunkach pożaru, z uwagi na [1]:
�� gwałtowne ograniczenie widoczności;
�� utrudnienie oddychania spowodowane oddziaływaniem tok-
sycznym oraz występującym niedoborem tlenu;
�� działanie termiczne spowodowane wysoką temperaturą, mo-
gącą uszkodzić układ oddechowy. 

Wpływ właściwości palno-dymowych materiałów 
na zagrożenie pożarowe w pojazdach szynowych
W celu ograniczenia powstania pożaru oraz minimalizacji skut-
ków w przypadku jego ewentualnego zaistnienia, stosuje się pa-
sywne i aktywne środki zabezpieczeń.

Do pasywnych środków należą:
�� odporność ogniowa konstrukcji (materiały o wymaganych pa-
rametrach palno-dymowych oraz bariery ognioodporne), 
�� drogi ewakuacyjne.

Natomiast aktywne środki zabezpieczeń, to:
�� wykrywanie, sygnalizacja i gaszenie.

Jednak największy wpływ na skalę pożaru, jego przebieg, 
a  szczególnie intensywność wydzielanego dymu oraz toksycz-
ność jego składników ma rodzaj, ilość i rozmieszczenie materia-
łów niemetalowych. Dlatego stosowanie materiałów trudnopal-
nych ograniczających rozprzestrzenianie się ognia i dymu jest 
najważniejszym elementem skutecznej ochrony przeciwpoża
rowej. Stanowisko to wpłynęło na rozwój metod badawczych cha-
rakteryzujących właściwości palno-dymowe materiałów oraz  
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W artykule omówiono zakres dopuszczalnych wyjątków [4] na 
przykładzie PN-K-02511:2000 [5] oraz TS/CEN 45545:2009 [3].

Materiały nie wymagające badań
Polska norma oraz projekt normy europejskiej określają ilość ma-
teriału, która może być zastosowana w taborze szynowym bez ko-
nieczności ich badania w zakresie palno-dymowym. Są to:
�� według PN-K-02511:2000 p. 1 poszczególne materiały, któ-
rych masa jednostkowa nie przekracza 25 g i/lub łączna masa 
w pojeździe jest mniejsza niż 1 kg;
�� według TS/CEN 45545:2009 badaniom nie podlegają tzw. 
non-listed items, czyli materiały nie wyspecyfikowane w tabe-
li 4, których masa nie przekracza:

–– wewnątrz pojazdu (p. 4.4.2) 100 g, 
–– na zewnątrz pojazdu (p.4.4.3) 400 g.
Natomiast bardzo ograniczone wymagania tylko do jednego 

parametru (wskaźnik tlenowy) obowiązują dla materiałów zlokali-
zowanych:

–– wewnątrz pojazdu (p. 4.4.2) przy masie 100–500 g, 
–– na zewnątrz pojazdu (p.4.4.3) przy masie 400–1000 g.
Oznacza to, że materiały te nie muszą charakteryzować się 

trudnozapalnością ani też ograniczonym rozprzestrzenianiem 
ognia i dymu. 

Właściwości funkcjonalne materiału
Jak wykazuje rzeczywistość nie zawsze jest możliwe spełnienie 
wszystkich normowych wymagań palno-dymowych. Dotyczy to 
przede wszystkim:
�� nowych materiałów, szczególnie różnego rodzaju tworzyw 
sztucznych,
�� nowych rozwiązań technologicznych i konstrukcyjnych dla no-
wo projektowanego taboru.
Polska Norma nie reguluje takich przypadków i w sytuacji 

opiniowania konkretnego pojazdu oraz analizy wszystkich zasto-
sowanych materiałów dokonuje się indywidualnej oceny, biorąc 
pod uwagę masę, lokalizację i odległość od potencjalnego źródła 
zapłonu, dostępność zamienników spełniających wymagania oraz 
doświadczenie eksperta.

TS/CEN 45545 w p 4.6 dopuszcza natomiast zastosowanie 
materiału niespełniającego wymagań w zakresie ppoż. z uwagi na 
jego inne właściwości, niezbędne do prawidłowego funkcjonowa-
nia pojazdu. 

Zapis ten dotyczy:
�� sytuacji, gdy przed zawarciem kontraktu nie ma w danej gru-
pie dostępnego na rynku wyrobu spełniającego wymagania 
określone w p.5.1,
�� zastosowania ograniczonej ilości materiału,

i wymaga przeprowadzenia analizy ryzyka.

Zakres badań dla elementów zespolonych
Kolejny przypadek dotyczy elementów zespolonych.

Według wymagań PN badaniom poddaje się produkt finalny, 
czyli posiadający grubość i wykończenie powierzchni w wersji 
proponowanej do stosowania. Przy czym dla typoszeregów wyko-
nuje się badania dla skrajnych grubości.

Omawiana TS/CEN p. 5.3.1.2 również zakłada wykonywanie 
badań dla wyrobów zespolonych w całości bez konieczności od-
dzielnego testowania każdego materiału składowego. 

Dopuszcza to więc „ukrycie” wewnątrz elementu zespolonego 
materiału, który sam nie przeszedłby pozytywnie testów. Jest to 
jednak podejście zdroworozsądkowe, uwzględniające potencjalne 
narażenie badanego materiału na działanie ewentualnego źródła 
zapłonu.

Zastosowanie w pojeździe
dodatkowych środków zabezpieczeń
Ostatnim zagadnieniem jest ograniczenie wymagań dla materia-
łów w przypadku zastosowania w pojeździe dodatkowych środków 
zabezpieczeń.

Wymagania polskie nie zawierają zapisów dotyczących takich 
sytuacji i w sytuacji opiniowania konkretnego pojazdu i analizy 
wszystkich zastosowanych materiałów dokonuje się, podobnie jak 
dla wyrobów o istotnych parametrach funkcjonalnych (pod
rozdział 3.2), indywidualnej oceny biorąc pod uwagę: masę, lo-
kalizację i odległość od potencjalnego źródła zapłonu, dostęp-
ność zamienników spełniających wymagania oraz doświadczenie 
eksperta.

Według CEN/TS 45545-2 p. 4.2 f dopuszczalne jest nato-
miast zastosowanie elementów układów mechanicznych lub elek-
trycznych nie spełniających obowiązujących wymagań palno-dy-
mowych w przypadku gdy:
�� obudowa szafy technicznej jest wykonana z przegrody ognio-
wej E10 i jej objętość jest nie większa niż 2 m3,
�� obudowa szafy technicznej jest wykonana z przegrody ognio-
wej E15 i I15 (niezależnie od kubatury),
�� szafa jest wyposażona w odpowiednio dobrany system auto-
matycznego wykrywania i gaszenia pożaru.

Kierunki uniepalniania tworzyw
Możliwość stosowania – w ograniczonym i formalnie regulowa-
nym zakresie – materiałów, które nie spełniają przypisanych im 
wymagań w zakresie palno-dymowym stanowi swojego rodzaju 
bodziec motywujący do ich dalszej modyfikacji w celu rozszerze-
nia zakresu ich wykorzystania. Dotyczy to przede wszystkim two-
rzyw sztucznych, których wprowadzenie do budowy i wyposażenia 
pojazdów szynowych spowodowało obniżenie ich masy nawet 
o  30%, przyczyniając się jednocześnie do zmniejszenia zużycia 
energii, kosztów zakupu i eksploatacji, jednocześnie wydłużając 
ich żywotność. Mniejsza masa, ograniczając naprężenia w mate-
riałach, wpływa również na możliwość zwiększenia osiągalnej 
prędkości, a także zmniejszenia hałasu pojazdów szynowych. Do-
datkowym atutem zastosowania w taborze szynowym tworzyw 
sztucznych, takich jak np. termoplasty, są ich duże możliwości 
wzornicze, zwłaszcza znakomita formowalność oraz możliwości 
kolorystyczne. Przyszłość wskazuje na jeszcze większe użycie 
tworzyw sztucznych, np. w technologii hybrydowej z metalem 
(zespolenie w jednym elemencie), dzięki czemu powinna zwięk-
szać się stabilność i wytrzymałość elementu. W ten sposób masa 
produktu końcowego może zmniejszyć się o blisko 40%, w sto-
sunku do konstrukcji metalowej.

W związku z tym prace w kierunku uniepalniania materiałów 
w celu dostosowania ich właściwości do obowiązujących wyma-
gań rozpoczęto już wiele lat temu, podejmując różne kierunki 
działań, zakładając, że idealny środek opóźniający lub zmniejsza-
jący palność powinien jednocześnie:
�� ograniczać właściwości charakteryzujące zagrożenie pożarowe 
(takie jak: zapalność tworzywa, szybkość rozprzestrzeniania się 
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ognia, szybkość uwalniania energii cieplnej do otoczenia, wy-
dzielanie toksycznych produktów spalania oraz topienie się 
materiału);
�� redukować korodujące działanie powstających gazów;
�� utrzymać na dotychczasowym poziomie lub obniżyć w jedynie 
w dopuszczalnym stopniu podstawowe właściwości materiału 
w zakresie fizykomechanicznym lub elektrotechnicznym.
W praktyce jest to niestety bardzo trudne, gdyż przykładowo, 

dodanie do tworzyw styrenowych (ABS, SAN, HIPS, PS) – wyko-
rzystywanych do produkcji osłon i obudów elektrycznych – na-
pełniacza, jakim jest wodorotlenek magnezu Mg(OH)2, wpływa na 
poprawę parametrów palno-dymowych, niestety przy jednocze-
snym pogorszeniu parametrów wytrzymałościowych, powodując:
�� zmniejszenie udarności o rząd wielkości,
�� dwukrotne zmniejszenie wytrzymałości na rozciąganie,
�� siedmiokrotne zmniejszenie wydłużenia przy zerwaniu, 

w odniesieniu do poziomu tych wartości dla czystego materiału. 
Natomiast jedyną istotną wielkość mechaniczną, która w omawia-
nym przypadku poprawia się wraz ze zwiększeniem zawartości 
środka uniepalniającego – i to aż pięciokrotnie – stanowi twar-
dość [6]. 

W artykule przedstawiono stosowane metody uniepalniania 
tworzyw sztucznych. 

Modyfikacja tworzywa
Jedną z dróg rozwiązania problemu palności może być modyfika-
cja stosowanego tworzywa do materiału bardziej stabilnego ter-
micznie, zawierającego najczęściej w swojej budowie ugrupowa-
nia aromatyczne. Polega ona na dodaniu związków reaktywnych, 
których atomy pierwiastków zmniejszających palność zostają 
wbudowane w cząsteczki polimerów podczas syntezy lub siecio-
wania. Technologie tego typu stosuje się głównie w tworzywach 
termo- i chemoutwardzalnych (poliestrów, poliuretanów, czy 
epoksydów) [7, 8], dodając związki chloru lub bromu, lub też po-
przez wprowadzenie w ich strukturę chemicznie związanego chlo-
rowca w postaci odpowiednich związków. W procesie spalania 
bardzo duże znaczenie mają reakcje zachodzące w fazie gazowej 
o charakterze rodnikowym. Procesy te są bardzo skutecznie ha-
mowane przez rodniki chloru i bromu, powstające z rozkładu an-
typirenów halogenowych, takich jak: chloroparafina (zawierająca 
do 70% wag. Cl2), aromatyczne związki bromu, stosowane za-
zwyczaj synergicznie z tlenkiem antymonu Sb2O3 lub związkami 
fosforowymi. Związki bromu, takie jak np. polibromowane etery 
difenylowe czy bromowane poliolefiny są częściej stosowane od 
pochodnych chlorowych, jako że wykazują lepsze właściwości 
opóźniające palenie, jednak charakteryzują się większą emisją 
dymu w czasie ich spalania [7]. Natomiast zastosowanie układów 
halogen–antymon powoduje, że wydzielający się w pierwszej 
chwili halogenowodór (HCl lub HBr) reagując z Sb2O3 wydziela 
zarówno SbCl3, który uwalniany do fazy gazowej hamuje procesy 
spalania przebiegające w tej fazie, jak również SbOCl, który pozo-
stając w fazie stałej, również wpływa hamująco na proces pale-
nia. Zatem działanie hamujące ma miejsce w obu fazach, co zna-
komicie polepsza zamierzony efekt [8].

Fizyczne mieszanie z antypirenem
W związku z dużą szkodliwością związków wydzielających się 
w  trakcie spalania (chlorowodór i bromowodór) oraz podjętych 
poszukiwań alternatywnych rozwiązań pozwalających na ograni-

czenie ich stosowania rozwinął się kierunek uniepalnianiana po-
legający na wprowadzaniu związków addytywnych, a więc nie łą-
czących się z polimerem. Rozwiązanie takie jest stosowane 
głównie w przypadku modyfikacji tworzyw termoplastycznych [7]. 

Do typowych grup związków addytywnych stosowanych 
w przetwórstwie tworzyw sztucznych należą [8]:
�� niepalne napełniacze mineralne (powodują „rozcieńczenie” 
tworzywa podatnego na palenie);
�� związki zdolne do reakcji endotermicznych, np. dehydratacji 
(W tej grupie dominuje stosowanie Mg(OH)2 i Al(OH)3, ale 
dotyczy to tylko specjalnych ich gatunków, charakteryzujących 
się zmodyfikowaną powierzchnią i odpowiednimi wymiarami 
ziaren materiału; pod wpływem podwyższonej temperatury na-
stępuje rozkład tych materiałów, co powoduje obniżenie tem-
peratury tworzywa; w wyniku rozkładu wydziela się para wod-
na, która rozcieńcza gazowe produkty dekompozycji polimeru, 
zmniejszając w ten sposób ich palność – tworzące się w wy-
niku ich rozkładu tlenki magnezu i glinu mają stosunkowo 
dużą pojemność cieplną, co dodatkowo obniża temperaturę 
polimeru [7]; ostatnie badania [9] wskazują również, że zasto-
sowanie wodorotlenku magnezu Mg(OH)2 nie tylko wywołuje 
efekt uniepalnienia w wyniku jego termicznej analizy, ale rów-
nież powoduje znaczne zmniejszenie ilości powstającego dy-
mu i – co ciekawe – zmianę barwy dymu z ciemnej, z dużą 
ilością cząstek stałych, na dym o kolorze jasnym; ma to 
szczególne znaczenie podczas akcji ratowniczych w pożarach, 
umożliwia bowiem łatwiejsze znalezienie poszkodowanych 
oraz dróg ewakuacji), dekarboksylacji (zmniejszają ilość cie-
pła w strefie spalania);
�� związki hamujące proces depolimeryzacji (wydzielające się 
monomery to na ogół związki palne, powiększające strefę pło-
mienia);
�� powłoki ochronne zdolne do wytworzenia bariery ognio-
ochronnej, która dodatkowo może tworzyć strukturę porowatą 
– powstaje w ten sposób powłoka izolacyjna odcinająca głęb-
sze warstwy polimeru od dostępu ognia.

Nowe rozwiązania
W ostatnich latach obserwuje się zwiększenie zainteresowania 
dodatkiem nanonapełniaczy jako modyfikatorów różnych właści-
wości materiałów polimerowych, w tym również ich cech ognio-
odpornych. 

Ponieważ główną siłą napędową pożaru jest szybkość uwal-
niania ciepła – HRR, dlatego zastosowanie nowych rodzajów an-
typirenów powinno przyczyniać się do zmniejszenia wartości HRR 
podczas spalania tych materiałów. Dodanie niewielkiej ilości na-
nonapełniacza, jakim jest montmorylonitu (MMT), do takich two-
rzyw jak PA-6 czy PS powoduje znaczne obniżenie piku HRR. 
Zaobserwować można ponadto zmniejszenie szybkości rozprze-
strzeniania się płomienia oraz całkowite zahamowanie niebez-
piecznego zjawiska spadania kropli płonącego tworzywa [7], dla-
tego osiągnięcie znacznej poprawy stabilności termicznej tworzyw 
polimerowych, przy zastosowaniu tak niewielkich ilości nanomo-
dyfikatora, jest szczególnie atrakcyjne w porównaniu z innymi an-
typirenami.

Najbardziej perspektywicznym kierunkiem w rozwoju teorii 
bezpieczeństwa szerokiego użytkowania tworzyw sztucznych w ta-
borze szynowym wydaje się być komputerowe modelowanie pro-
cesów spalania polimerów [10]. Doświadczalne badania makro-



59 11-12/2012

skopowych właściwości procesów spalania umożliwiają 
sprawdzenie poprawności modeli teoretycznych. Modelowanie 
pożarów w dużej skali, które stało się możliwe dzięki rozwojowi 
techniki komputerowej, dostarcza danych wyjściowych do pro-
gnozowania ryzyka zapalenia się wyrobów wykonanych z tworzyw 
i opracowania stosownych sposobów przeciwdziałania. Mode
lowanie takie umożliwia także ujawnienie ilościowych powiązań 
między potencjalnym ryzykiem pożaru a wynikami laboratoryj-
nych badań, prowadzonych w małej skali nad spalaniem 
materiałów polimerowych. 

Podsumowanie i wnioski
Podsumowując przedstawione w artykule zagadnienia należy 
podkreślić, że stosowanie materiałów trudnopalnych ograniczają-
cych rozprzestrzenianie się ognia i dymu jest najważniejszym 
elementem skutecznej ochrony przeciwpożarowej w taborze  
szynowym. Dlatego każde zastosowanie materiału powinno być 
poprzedzone analizą wszystkich oczekiwań stawianych projekto-
wanemu elementowi i umiejętnym doborem odpowiedniego two-
rzywa. Kompromis między właściwościami palno-dymowymi 
a właściwościami funkcjonalnymi wyrobu jest niezbędny. Powi-
nien być jednak stosowany przez ekspertów i mobilizować do 
dalszego rozwoju nowych technologii produkcji tworzyw 
z  uwzględnieniem najnowszych kierunków uniepalniania, wyko-
rzystujących nanotechnologie i modelowanie komputerowe. 

q
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