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funkcjonalne

Rozwdj ewentualnego pozaru w pasazerskim taborze ko-
lejowym stwarza wyjatkowo duze niebezpieczenstwo dla
zdrowia i Zycia pasazerow oraz zatogi. Jego przebieg
charakteryzuje sie duzym wzrostem temperatury, a takze
zdecydowanie szybszym niz w obiekcie budowlanym roz-
przestrzenianiem sie ognia i dymu. Wynika to z faktu, ze
pocigg znajduje sie w ruchu, ma wydfuzony ksztatt oraz
dobrg izolacje cieplng przy jednoczesnie matej pojemno-
sci cieplnej. Ponadto, ewakuacja z palagcego sie taboru
jest zdecydowanie trudniejsza niz z parterowego budyn-
ku. Istotng przeszkodg sg waskie korytarze, drzwi nie
olwierajgce sie w czasie ruchu oraz nie otwierane okna
w klimatyzowanych pociagach.

|

Dodatkowe utrudnienia w prowadzeniu dziatan ratowniczych poja-
wiajg sie, jesli wypadek wydarzy sie w trudno dostepnym terenie
np. z dala od drég dojazdowych, na moscie, estakadzie, a szcze-
golnie - gdy ma to miejsce w tunelu gdzie, ze wzgledu na wymu-
szony przeptyw powietrza i ograniczone odprowadzanie ciepta
wystepujg szczegdlne uwarunkowania. Przy czym, najwieksze
niebezpieczenstwo dla zycia i zdrowia ludzkiego stanowi wydzie-
lanie sie produktow spalania w warunkach pozaru, z uwagi na [1]:
B gwattowne ograniczenie widocznosci;
® ufrudnienie oddychania spowodowane oddziatywaniem tok-
sycznym oraz wystepujacym niedoborem tlenu;
B (dziatanie termiczne spowodowane wysoka temperaturg, mo-
gacg uszkodzi¢ uktad oddechowy.

Whptyw wtasciwosci palno-dymowych materiatéw
na zagrozenie pozarowe w pojazdach szynowych
W celu ograniczenia powstania pozaru oraz minimalizacji skut-
kow w przypadku jego ewentualnego zaistnienia, stosuje sie pa-
sywne i aktywne Srodki zabezpieczen.

Do pasywnych srodkow naleza:
B odpornos¢ ogniowa konstrukcji (materiaty o wymaganych pa-

rametrach palno-dymowych oraz bariery ognioodporne),
B drogi ewakuacyjne.

Natomiast aktywne Srodki zabezpieczen, to:
B wykrywanie, sygnalizacja i gaszenie.

Jednak najwiekszy wptyw na skale pozaru, jego przebieg,
a szczegolnie intensywno$¢ wydzielanego dymu oraz toksycz-
nos¢ jego skfadnikow ma rodzaj, ilos$¢ i rozmieszczenie materia-
tow niemetalowych. Dlatego stosowanie materiatow trudnopal-
nych ograniczajacych rozprzestrzenianie sie ognia i dymu jest
najwazniejszym elementem skutecznej ochrony przeciwpoza-
rowej. Stanowisko to wptyneto na rozwdj metod badawczych cha-
rakteryzujgcych wtasciwosci palno-dymowe materiatow oraz
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systemy ich klasyfikacji. Przy czym o$rodki badawcze poszcze-

golnych kolei europejskich, a takze innych kontynentow opraco-

waty rdzne metody testow oraz odmienne zasady oceny i dopusz-

czania wyrobow do stosowania. Natomiast podjete dziatania na

rzecz ujednolicenia metod badan i wymagan w postaci Karty UIC

564-2 [2] oraz Specyfikacji TS/CEN 45545 [3], przewidywanej

do ustanowienia jako EN 45545, nie zostaty jeszcze zakonczone

wdrozeniem do obowigzkowego stosowania. Niemniej wigkszo$¢

powstatych systemow krajowych, jak rowniez ogolnoeuropejskich

uwzglednia jako istotne nastepujace parametry charakterystyki

palno-dymowe;:

| wtasciwosci dymowe,

| foksycznos¢ produkiow spalania,

B rozprzestrzenianie ptomienia w warunkach symulujgcych roz-
gorzaty pozar,

B zapalnosc.

Stosowane metody badawcze nie odzwierciedlajg w petni wa-
runkow naturalnych, sg bowiem pewnym ich uproszczeniem
i kompromisem uwzgledniajgcym rowniez aspekt ekonomiczny
(mate probki). Jednak testy laboratoryjne wykonywane w powta-
rzalnych warunkach pozwalajg na bardzo szerokie poznanie reak-
cji materiatow na rdzne zrodfa zaptonu oraz poréwnanie ich wia-
Sciwosci i klasyfikacje.

Jednoczesnie nalezy podkreslic¢, ze omawiane dokumenty nie
wymagaja petnej niepalnosci materiatow. Okreslajg one jedynie
minimum niezbedne do ograniczenia powstania i rozwoju ewen-
tualnego pozaru, pozwalajgce na spefnienie warunku zapewnienia
wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji czyli 15 min. Dlatego
tez w wiekszosci systemow oceny wymagania dla poszczegol-
nych grup materiatowych sg zréznicowane w zaleznosci od:

B wymiardw i masy w pojezdzie,

B |okalizacji oraz odlegto$ci od potencjalnego zrodta ognia i po-
wierzchni narazonej na jego dziatanie,

B kategorii pozarowej pojazdu.

Odstepstwa od wymagan w zakresie

ochrony przeciwpozarowej pojazdéw szynowych

Zespot wymagan w zakresie ochrony przeciwpozarowej dla mate-

riatdw niemetalowych, przeznaczonych do konstrukcji i wyposa-

zenia taboru szynowego, okreslony mniej lub bardziej precyzyjnie

w poszczegolnych normach krajowych, zwtaszcza w TS/CEN

45545, zawiera pewne wyjatki. Odstepstwa te s niezbedne w celu:

W zapewnienia dalszego rozwoju zabezpieczen przeciwpozaro-
wych w taborze szynowym,

B umozliwienia systematycznego rozwoju w zakresie konstrukciji,
wyposazenia oraz 0golnego wizerunku pojazdow,

W optymalizacji kosztow.
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W artykule omowiono zakres dopuszczalnych wyjatkow [4] na
przyktadzie PN-K-02511:2000 [5] oraz TS/CEN 45545:2009 [3].

Materiaty nie wymagajace badan

Polska norma oraz projekt normy europejskiej okreslajg ilo$¢ ma-

teriatu, ktéra moze by¢ zastosowana w taborze szynowym bez ko-

niecznosci ich badania w zakresie palno-dymowym. S3 to:

m wedtug PN-K-02511:2000 p. 1 poszczeg6lne materiaty, kto-
rych masa jednostkowa nie przekracza 25 g i/lub tagczna masa
w pojezdzie jest mniejsza niz 1 kg;

m wedtug TS/CEN 45545:2009 badaniom nie podlegajg tzw.
non-listed items, czyli materiaty nie wyspecyfikowane w tabe-

li 4, ktdrych masa nie przekracza:

— wewnatrz pojazdu (p. 4.4.2) 100 g,
— na zewnatrz pojazdu (p.4.4.3) 400 g.

Natomiast bardzo ograniczone wymagania tylko do jednego
parametru (wskaznik tlenowy) obowigzujg dla materiatow zlokali-
zowanych:

— wewnatrz pojazdu (p. 4.4.2) przy masie 100-500 g,
— na zewnatrz pojazdu (p.4.4.3) przy masie 400—1000 g.

Oznacza to, ze materiaty te nie muszg charakteryzowac sie
trudnozapalnoscig ani tez ograniczonym rozprzestrzenianiem
ognia i dymu.

Witasciwosci funkcjonalne materiatu

Jak wykazuje rzeczywisto$¢ nie zawsze jest mozliwe spetnienie

wszystkich normowych wymagan palno-dymowych. Dotyczy to

przede wszystkim:

® nowych materiatow, szczegdlnie roznego rodzaju tworzyw
sztucznych,

® nowych rozwigzan technologicznych i konstrukcyjnych dla no-
wo projektowanego taboru.

Polska Norma nie reguluje takich przypadkow i w sytuacji
opiniowania konkretnego pojazdu oraz analizy wszystkich zasto-
sowanych materiatow dokonuje sie indywidualnej oceny, biorgc
pod uwage mase, lokalizacje i odlegtos¢ od potencjalnego zrodta
zaptonu, dostepno$c¢ zamiennikow spetniajgcych wymagania oraz
dosSwiadczenie eksperta.

TS/CEN 45545 w p 4.6 dopuszcza natomiast zastosowanie
materiatu niespetniajgcego wymagan w zakresie ppoz. z uwagi na
jego inne wtasciwosci, niezbedne do prawidtowego funkcjonowa-
nia pojazdu.

Zapis ten dotyczy:

B sytuacji, gdy przed zawarciem koniraktu nie ma w danej gru-
pie dostepnego na rynku wyrobu spetniajgcego wymagania
okre$lone w p.5.1,

B zastosowania ograniczonej ilosci materiatu,

i wymaga przeprowadzenia analizy ryzyka.

Zakres badan dla elementéw zespolonych
Kolejny przypadek dotyczy elementdw zespolonych.

Wedtug wymagan PN badaniom poddaje sie produkt finalny,
czyli posiadajacy grubos$¢ i wykonczenie powierzchni w wersji
proponowanej do stosowania. Przy czym dla typoszeregow wyko-
nuje sie badania dla skrajnych grubosci.

Omawiana TS/CEN p. 5.3.1.2 réwniez zaktada wykonywanie
badan dla wyrobow zespolonych w catosci bez koniecznosci od-
dzielnego testowania kazdego materiatu sktadowego.

Dopuszcza to wiec ,,ukrycie” wewngtrz elementu zespolonego
materiatu, ktory sam nie przeszedtby pozytywnie testow. Jest to
jednak podej$cie zdroworozsadkowe, uwzgledniajgce potencjalne
narazenie badanego materiafu na dziatanie ewentualnego zrodta
zaptonu.

Zastosowanie w pojeZdzie

dodatkowych $rodkéw zabezpieczen

Ostatnim zagadnieniem jest ograniczenie wymagan dla materia-
tow w przypadku zastosowania w pojezdzie dodatkowych srodkow
zabezpieczen.

Wymagania polskie nie zawierajg zapisoéw dotyczacych takich
sytuacji i w sytuacji opiniowania konkretnego pojazdu i analizy
wszystkich zastosowanych materiatow dokonuje sig, podobnie jak
dla wyrobow o istotnych parametrach funkcjonalnych (pod-
rozdziat 3.2), indywidualnej oceny biorgc pod uwage: mase, lo-
kalizacje i odlegto$¢ od potencjalnego zrodta zaptonu, dostep-
no$¢ zamiennikow spetniajacych wymagania oraz doSwiadczenie
eksperta.

Wedtug CEN/TS 45545-2 p. 4.2 f dopuszczalne jest nato-
miast zastosowanie elementow uktadéw mechanicznych lub elek-
trycznych nie spetniajgcych obowigzujgcych wymagan palno-dy-
mowych w przypadku gdy:

m obudowa szafy technicznej jest wykonana z przegrody ognio-

wej E10 i jej objetosé jest nie wigksza niz 2 m?,

m obudowa szafy technicznej jest wykonana z przegrody ognio-
wej E15 i 115 (niezaleznie od kubatury),

B szafa jest wyposazona w odpowiednio dobrany system auto-
matycznego wykrywania i gaszenia pozaru.

Kierunki uniepalniania tworzyw
Mozliwo$¢ stosowania — w ograniczonym i formalnie regulowa-
nym zakresie — materiatow, ktore nie spefniajg przypisanych im
wymagan w zakresie palno-dymowym stanowi swojego rodzaju
bodziec motywujacy do ich dalszej modyfikacji w celu rozszerze-
nia zakresu ich wykorzystania. Dotyczy to przede wszystkim two-
rzyw sztucznych, ktdrych wprowadzenie do budowy i wyposazenia
pojazdow szynowych spowodowato obnizenie ich masy nawet
0 30%, przyczyniajac sie jednoczesnie do zmniejszenia zuzycia
energii, kosztow zakupu i eksploatacji, jednoczesnie wydtuzajgc
ich zywotno$¢. Mniejsza masa, ograniczajac naprezenia w mate-
riatach, wptywa réwniez na mozliwo$¢ zwiekszenia osiggalnej
predkosci, a takze zmniejszenia hatasu pojazdow szynowych. Do-
datkowym atutem zastosowania w taborze szynowym tworzyw
sztucznych, takich jak np. termoplasty, sg ich duze mozliwosci
wzornicze, zwtaszcza znakomita formowalno$¢ oraz mozliwosSci
kolorystyczne. Przyszto$¢ wskazuje na jeszcze wieksze uzycie
tworzyw sztucznych, np. w technologii hybrydowej z metalem
(zespolenie w jednym elemencie), dzigki czemu powinna zwigk-
szac sie stabilnos$c i wytrzymato$é elementu. W ten sposob masa
produktu koncowego moze zmniejszy¢ sie o blisko 40%, w sto-
sunku do konstrukcji metalowej.

W zwigzku z tym prace w kierunku uniepalniania materiatow
w celu dostosowania ich wtasciwosci do obowigzujgcych wyma-
gan rozpoczeto juz wiele lat temu, podejmujac rézne kierunki
dziatan, zaktadajac, ze idealny Srodek op6zniajacy lub zmniejsza-
jacy palnos¢ powinien jednoczesnie:
B ogranicza¢ wtasciwosci charakieryzujgce zagrozenie pozarowe

(takie jak: zapalno$¢ tworzywa, szybko$¢ rozprzestrzeniania sie
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ognia, szybko$¢ uwalniania energii cieplnej do otoczenia, wy-

dzielanie toksycznych produktow spalania oraz topienie sie

materiatu);
®m redukowac korodujgce dziatanie powstajgcych gazow;
B utrzymac na dotychczasowym poziomie lub obnizy¢ w jedynie

w dopuszczalnym stopniu podstawowe wtasciwosci materiatu

w zakresie fizykomechanicznym lub elektrotechnicznym.

W praktyce jest to niestety bardzo trudne, gdyz przyktadowo,
dodanie do tworzyw styrenowych (ABS, SAN, HIPS, PS) — wyko-
rzystywanych do produkcji oston i obuddw elektrycznych — na-
petniacza, jakim jest wodorotlenek magnezu Mg(OH),, wptywa na
poprawe parametrow palno-dymowych, niestety przy jednocze-
snym pogorszeniu parametrow wytrzymatosciowych, powodujgc:
B zmniejszenie udarnosci o rzad wielkosci,

B dwukrotne zmniejszenie wytrzymatosci na rozcigganie,

B siedmiokrotne zmniejszenie wydtuzenia przy zerwaniu,

w odniesieniu do poziomu tych wartosci dla czystego materiatu.
Natomiast jedyng istotng wielko§¢ mechaniczna, ktéra w omawia-
nym przypadku poprawia sie wraz ze zwiekszeniem zawartosci
Srodka uniepalniajgcego — i to az pigciokrotnie — stanowi twar-
dosé [6].

W artykule przedstawiono stosowane metody uniepalniania
tworzyw sztucznych.

Modyfikacja tworzywa

Jedng z drog rozwigzania problemu palnosci moze by¢ modyfika-
cja stosowanego tworzywa do materiatu bardziej stabilnego ter-
micznie, zawierajacego najczesciej w swojej budowie ugrupowa-
nia aromatyczne. Polega ona na dodaniu zwigzkow reaktywnych,
kiorych atomy pierwiastkdw zmniejszajgcych palno$é zostajg
wbudowane w czasteczki polimerow podczas syntezy lub siecio-
wania. Technologie tego typu stosuje sie gtownie w tworzywach
termo- i chemoutwardzalnych (poliestrow, poliuretanow, czy
epoksydow) [7, 8], dodajac zwigzki chloru lub bromu, lub tez po-
przez wprowadzenie w ich strukture chemicznie zwigzanego chlo-
rowca w postaci odpowiednich zwigzkow. W procesie spalania
bardzo duze znaczenie majg reakcje zachodzace w fazie gazowe;
0 charakterze rodnikowym. Procesy te sg bardzo skutecznie ha-
mowane przez rodniki chloru i bromu, powstajace z rozkfadu an-
typirendw halogenowych, takich jak: chloroparafina (zawierajgca
do 70% wag. CI2), aromatyczne zwiazki bromu, stosowane za-
zwyczaj synergicznie z tlenkiem antymonu Sb,0, lub zwigzkami
fosforowymi. Zwigzki bromu, takie jak np. polibromowane etery
difenylowe czy bromowane poliolefiny sg czesciej stosowane od
pochodnych chlorowych, jako ze wykazujg lepsze wtasciwosci
opozniajace palenie, jednak charakteryzujg sie wigksza emisjg
dymu w czasie ich spalania [7]. Natomiast zastosowanie uktadow
halogen—antymon powoduje, ze wydzielajgcy sie w pierwszej
chwili halogenowodor (HCI lub HBr) reagujgc z Sh,0, wydziela
zaréwno SbCl3, ktdry uwalniany do fazy gazowej hamuje procesy
spalania przebiegajace w tej fazie, jak rowniez SbQOCI, ktory pozo-
stajac w fazie statej, rowniez wptywa hamujgco na proces pale-
nia. Zatem dziatanie hamujgce ma miejsce w obu fazach, co zna-
komicie polepsza zamierzony efekt [8].

Fizyczne mieszanie z antypirenem

W zwigzku z duzg szkodliwoscig zwigzkow wydzielajacych sie
w trakcie spalania (chlorowodor i bromowodor) oraz podijetych
poszukiwan alternatywnych rozwigzan pozwalajgcych na ograni-

s 11-12/2012

czenie ich stosowania rozwingt sie kierunek uniepalnianiana po-

legajgcy na wprowadzaniu zwigzkow addytywnych, a wiec nie tg-

czacych sie z polimerem. Rozwigzanie takie jest stosowane

gtownie w przypadku modyfikacji tworzyw termoplastycznych [7].
Do typowych grup zwigzkow addytywnych stosowanych

w przetworstwie tworzyw sztucznych nalezg [8]:

B niepalne napetniacze mineralne (powodujg ,rozcienczenie”
tworzywa podatnego na palenie);

W zwigzki zdolne do reakcji endotermicznych, np. dehydrataciji
(W tej grupie dominuje stosowanie Mg(OH), i AI(OH),, ale
dotyczy to tylko specjalnych ich gatunkdw, charakteryzujgcych
sie zmodyfikowang powierzchnig i odpowiednimi wymiarami
ziaren materiatu; pod wptywem podwyzszonej temperatury na-
stepuje rozktad tych materiatdw, co powoduje obnizenie tem-
peratury tworzywa; w wyniku rozktadu wydziela sie para wod-
na, ktora rozciencza gazowe produkty dekompozycji polimeru,
zmniejszajgc w ten sposob ich palno$¢ — tworzgce sie w wy-
niku ich rozktadu tlenki magnezu i glinu majg stosunkowo
duza pojemno$¢ cieplng, co dodatkowo obniza temperature
polimeru [7]; ostatnie badania [9] wskazujg rowniez, ze zasto-
sowanie wodorotlenku magnezu Mg(OH), nie tylko wywotuje
efekt uniepalnienia w wyniku jego termicznej analizy, ale row-
niez powoduje znaczne zmniejszenie ilosci powstajacego dy-
mu i — co ciekawe — zmiane barwy dymu z ciemnej, z duzg
iloscig czastek statych, na dym o kolorze jasnym; ma to
szczegolne znaczenie podczas akcji ratowniczych w pozarach,
umozliwia bowiem tatwiejsze znalezienie poszkodowanych
oraz drog ewakuacji), dekarboksylacji (zmniejszajg ilos¢ cie-
pta w strefie spalania);

W zwigzki hamujgce proces depolimeryzacji (wydzielajace sie
monomery to na ogot zwigzki palne, powigkszajace strefe pto-
mienia);

m powtoki ochronne zdolne do wytworzenia bariery ognio-
ochronnej, ktéra dodatkowo moze tworzy¢ strukture porowatg
— powstaje w ten sposob powtoka izolacyjna odcinajgca gteb-
sze warstwy polimeru od dostepu ognia.

Nowe rozwigzania

W ostatnich latach obserwuje sie zwiekszenie zainteresowania
dodatkiem nanonapetniaczy jako modyfikatorow réznych wtasci-
wosci materiatow polimerowych, w tym rowniez ich cech ognio-
odpornych.

Poniewaz gtowng sita napedowa pozaru jest szybko$¢ uwal-
niania ciepta — HRR, dlatego zastosowanie nowych rodzajow an-
typirendw powinno przyczyniac sie do zmniejszenia wartosci HRR
podczas spalania tych materiatow. Dodanie niewielkiej ilosci na-
nonapetniacza, jakim jest montmorylonitu (MMT), do takich two-
rzyw jak PA-6 czy PS powoduje znaczne obnizenie piku HRR.
Zaobserwowa¢ mozna ponadto zmniejszenie SzybkoSci rozprze-
strzeniania sie pfomienia oraz catkowite zahamowanie niebez-
piecznego zjawiska spadania kropli ptongcego tworzywa [7], dla-
tego osiggniecie znacznej poprawy stabilnosci termicznej tworzyw
polimerowych, przy zastosowaniu tak niewielkich ilo$ci nanomo-
dyfikatora, jest szczegolnie atrakcyjne w poréwnaniu z innymi an-
typirenami.

Najbardziej perspektywicznym kierunkiem w rozwoju teorii
bezpieczenstwa szerokiego uzytkowania tworzyw sztucznych w ta-
borze szynowym wydaje sig by¢ komputerowe modelowanie pro-
cesow spalania polimerow [10]. Doswiadczalne badania makro-
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skopowych — wiasciwosci  procesow  spalania  umozliwiajg
sprawdzenie poprawnos$ci modeli teoretycznych. Modelowanie
pozarow w duzej skali, ktore stato sie mozliwe dzieki rozwojowi
techniki komputerowej, dostarcza danych wyjsciowych do pro-
gnozowania ryzyka zapalenia sige wyrobow wykonanych z tworzyw
i opracowania stosownych sposobdw przeciwdziatania. Mode-
lowanie takie umozliwia takze ujawnienie ilosciowych powigzan
miedzy potencjalnym ryzykiem pozaru a wynikami laboratoryj-
nych badan, prowadzonych w matej skali nad spalaniem
materiatow polimerowych.

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujgc przedstawione w artykule zagadnienia nalezy
podkresli¢, ze stosowanie materiatow trudnopalnych ograniczajg-
cych rozprzestrzenianie sie ognia i dymu jest najwazniejszym
elementem skutecznej ochrony przeciwpozarowej w taborze
szynowym. Dlatego kazde zastosowanie materiatu powinno by¢
poprzedzone analizg wszystkich oczekiwan stawianych projekto-
wanemu elementowi i umiejetnym doborem odpowiedniego two-
rzywa. Kompromis miedzy wifasciwosciami palno-dymowymi
a wtasSciwosciami funkcjonalnymi wyrobu jest niezbedny. Powi-
nien by¢ jednak stosowany przez ekspertow i mobilizowa¢ do
dalszego rozwoju nowych technologii produkcji tworzyw
z uwzglednieniem najnowszych kierunkow uniepalniania, wyko-
rzystujgcych nanotechnologie i modelowanie komputerowe.
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