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Evaluation of flammability by the oxygen index
of selected composites based on epoxy resin

Ocena palnosci metoda indeksu tlenowego
wybranych kompozytow na osnowie z zywicy epoksydowej
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The article presents the results of flammability tests of
composite materials based on epoxy resin. Natural linen,
jute and carbon fiber were used as a reinforcement. The
samples were made in the vacuum infusion process. The
tests were also carried out for the granulated cork material.
Flammability tests were carried out using the determina-
tion of the oxygen index value in accordance with ASTM D
2826-064, ISO 4589, part 2: 1996. The tests made it possible
to determine the extent to which the tested materials are
fire hazardous.
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W artykule przedstawiono wyniki badan palnosci materia-
6w kompozytowych na osnowie z zywicy epoksydowej.
Jako zbrojenie uzyto tkaniny z widkien: Inu, juty oraz wtok-
na weglowego. Prébki byty wykonywane w procesie infuzji
prézniowej. Badania przeprowadzono réwniez dla mate-
riatu z korka granulowanego. Badania palnosci przeprowa-
dzono za pomocg oznaczenia wartosci indeksu tlenowego
zgodnie znormg ASTM D 2826-06a, ISO 4589, czesc 2: 1996.
Badania pozwolity okresli¢, w jakim stopniu wybrane mate-
rialy s niebezpieczne pozarowo.

SLOWA KLUCZOWE: indeks tlenowy, palnos¢, kompozyt
zbrojony wtéknem naturalnym

Tworzywa polimerowe zdominowaty wiele gate-
zi przemystu ze wzgledu na swoje dobre wtasciwo-
$ci uzytkowe i stosunkowo niski koszt wytwarzania.
WSsrdd ich zalet mozna takze wymieni¢ odpornos¢ na
korozje, mata gestos$¢ i tatwos$¢ przetwarzania [1]. Na-
tomiast wadg, ktéra moze ograniczy¢ ich stosowanie,
jestich palnosé¢.

Zjawisko spalania zalezy od wielu czynnikéw, takich
jak: sktad, objetos¢, ksztatt elementu czy jego gestosc
[2]. Z powodu ztoZzonych sposobéw zachowania sie ma-
teriatu w czasie palenia sie oraz warunkéw, w ktérych
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materiat moze ulec zapaleniu, opracowano kilka metod
oceny palnosci. R6znia sie one ksztattem i wymiarami
prébek oraz warunkami pomiaru. Z wykorzystaniem
poszczegblnych metod mozna okresli¢ szybkos$¢ roz-
przestrzeniania sie ptomienia, gesto$¢ wydzielajacego
sie dymu, efekty cieplne spalania czy sktad jako$ciowy
i iloSciowy gazowych produktéw spalania [3].

Popularng metoda oceny palnosci jest wyznaczenie
wskaznika tlenowego OI (Oxygen Indeks). WskaZnik
ten zostat opisany w normie ISO 4589 cze$¢ 2 oraz
ASTM D 2826-06a i okresla minimalng zawartos¢ tle-
nu w mieszance N,/0, podtrzymujaca proces palenia
sie materiatu. Metode te stosuje sie do tworzyw poli-
merowych w celu por6wnawczej oceny ich zapalno-
$ci [6].

W tym artykule przedstawiono badanie palno-
$ci materiatéw, ktére moga by¢ uzyte do wykonania
opraw okularowych [7] lub innych wyrobéw codzien-
nego uzytku, a w przypadku ktdérych istotne sg walory
wizualne. Do badan przygotowano prébki z kompozy-
tu Inianego, kompozytu jutowego, kompozytu weglo-
wego na osnowie z zywicy epoksydowej oraz probki
z korka granulowanego.

Material i metodyka badan

Zakres badan obejmowat analize wartosci indeksu
tlenowego dla czterech typéw materiatéw (rys. 1):

e kompozytu Inianego,
e kompozytu jutowego,
e kompozytu weglowego,
e korka granulowanego w bryle.

Dla kazdego typu wykonano po 10 probek. Wymiary
prébek to: 10 mm x 10 mm x 100 mm. Tkaniny uzyte
do wykonania prébek charakteryzowaty sie nastepu-
jacymi gramaturami: tkanina Iniana 265 g/m? tkanina
jutowa 410 g/m? tkanina weglowa 160 g/m?.
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Fig. 1. Test samples: a) linen composite, b) jute composite, ¢) carbon
composite, d) cork granulated in a block

Rys. 1. Prébki do badan: a) kompozyt Iniany, b) kompozyt jutowy,
¢) kompozyt weglowy, d) korek granulowany w bryle

Laminaty do prébek do testdw palnosci wykonano
metoda infuzji prézniowej. Osnowa kompozytu byta
zywica epoksydowa, a zbrojeniem byty wtokna Inu,
juty oraz weglowe. Z arkuszy wycinano mniejsze for-
matki w technologii Waterjet (rys. 2).

Nastepnym etapem byto sklejenie warstw - w przy-
padku kompozytu Inianego liczba laminatéw wynosi-
ta 18, dla kompozytu jutowego 12, a dla kompozytu
weglowego 50. Warstwy prébek sklejono zywica
epoksydowaq z wykorzystaniem metody worka préz-
niowego (rys. 3). Zapewnia ona odpowiednig kom-
presje klejonego pakietu, odprowadzenie nadmiaru
zywicy oraz minimalizacje pecherzy powietrza mie-
dzy warstwami.

Tak przygotowane arkusze zamontowano na ma-
szynie do ciecia strumieniem wodno-§ciernym i wyci-
nano ostateczny ksztatt probek (rys. 1).

Opisane etapy dotyczyly przygotowania prébek
z kompozytu lnianego, kompozytu jutowego i kom-

Fig. 2. The first stage of sample preparation on the example of a jute
composite: a) cutting out pieces, b) completed cutting process

Rys. 2. Pierwszy etap przygotowywania probek na przyktadzie kom-
pozytu jutowego: a) wycinanie formatek, b) zakoriczony proces ciecia
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Fig. 3. Preparation of the laminates joining process
Rys. 3. Przygotowanie procesu sklejania laminatéw

pozytu weglowego na osnowie z zywicy epoksydo-
wej. Natomiast prébki z korka byty wycinane meto-
da obroébki mechanicznej z ptyty korkowej o grubo-
$ci 10 mm. Sprawdzono takze, czy powierzchnie proé-
bek s3g czyste i nie maja rys lub zadzioréw, poniewaz
takie defekty mogtyby wptyna¢ na przebieg procesu
spalania.

Ocena palno$ci metoda indeksu tlenowego

Metoda indeksu tlenowego polega na okresleniu
w mieszaninie sktadajacej sie z tlenu i azotu granicz-
nego stezenia procentowego tlenu potrzebnego do
podtrzymania palenia sie ksztattki. Jest to podstawo-
wy parametr wyznaczajacy wzgledna palno$¢ ma-
teriatow polimerowych, takich jak guma, materiaty
wilékiennicze czy tworzywa sztuczne. Indeks tlenowy
wylicza sie z r6wnania:

0,

0] =—
N, + 0,

-100%

gdzie:

N, - objeto$ciowy przeptyw azotu przy stezeniu gra-
nicznym [m?3/h],

0, - objeto$ciowy przeptyw tlenu przy stezeniu gra-
nicznym [m?3/h].

Na podstawie warto$ci indeksu tlenowego okresla
sie klasy palno$ci materiatéw [8]:
e wskaznik tlenowy OI < 21% - tworzywa palne,
e wskaznik tlenowy 21% < 0I < 28% - tworzywa sa-
mogasnace,
e wskaznik tlenowy 28%<0I<100% - tworzywa
niepalne.

Na podstawie innej klasyfikacji tworzywa dzieli sie
na dwie grupy:
e palne, gdy wskaznik tlenowy 0l < 26%,
e trudno zapalne, gdy wskaznik tlenowy 0l = 26%.
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Fig. 4. Device for determination of oxygen index
Rys. 4. Aparat do wyznaczania indeksu tlenowego

Badania wykonano z uzyciem aparatu do wyznacza-
nia indeksu tlenowego LOI firmy Concept Equipment
(rys. 4). Przeprowadzono je zgodnie z normg ASTM D
2826-06a, ISO 4589, czes¢ 2: 1996 (PN-EN ISO 4589-
2:2006/A1:2006(U) Tworzywa sztuczne - Oznaczanie
zapalnosci metoda wskaznika tlenowego - Cze$c¢ 2:
Badanie w temperaturze pokojowej).
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Fig. 5. Values of the oxygen index for the tested materials
Rys. 5. Wartosci indeksu tlenowego dla badanych materiatow

Badanie palno$ci prébek odbywato sie w tempe-
raturze pokojowej przy ci$nieniu atmosferycznym.
Prébki byty ustawione w pozycji pionowej - metoda
tzw. $wiecy - podpalone od géry za pomoca ptomienia
palnika. Ptomien rozprzestrzeniat sie z géry do dotu.
Przy takim ustawieniu warunki spalania sg najmniej
korzystne. Spalanie nie jest zaktécone np. przez de-
formacje probki czy kapanie ptongcych kropel. Mozna
przyja¢, ze ilo$¢ ciepta wydzielanego przez palaca sie
prébke a ciepta oddawanego do otoczenia jest w réw-
nowadze. Szybko$¢ przeptywu gazéw byta stata i wy-
nosita 17 I/min. Warto$¢ indeksu tlenowego zostata
odczytana bezposrednio z wySwietlacza aparatu.

Na podstawie badania okreslono warto$¢ wskaz-
nika tlenowego, ktéory dla kompozytu Inianego wy-
ni6st 24,1 £0,1%, jutowego 22,2 +0,1%, weglowego
36,1 +0,1%, a dla korka 20,9 +0,1 % (rys. 5). Wykona-
no réwniez dokumentacje zdjeciowg wybranych proé-
bek (rys. 6).
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Fig. 6. Samples after the flammability test: a) linen composite, b) jute composite, ¢) carbon composite, d) cork
Rys. 6. Probki po przeprowadzeniu badania palnosci: a) kompozyt Iniany, b) kompozyt jutowy, ¢) kompozyt weglowy, d) korek
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Badane materialy mozna definiowac ze wzgledu na
palnos$¢ na podstawie dwoch klasyfikacji. Jedna dzieli
materialy na palne i trudnopalne. Zgodnie z tym po-
dziatem kompozyt Iniany, jutowy oraz korek nalezy
zaklasyfikowac¢ jako materiaty palne. Dla nich indeks
tlenowy wynidst 0l <26%. W przypadku kompozy-
tu weglowego warto$¢ indeksu tlenowego wyniosta
36,1%, co Kklasyfikuje go - zgodnie z przedziatem
0I226% - w grupie materiatéw trudnopalnych.
Wedtug drugiego podziatu, ktéry przyporzadkowu-
je materiaty pod wzgledem palnosci do trzech grup:
palne, samogasnace i niepalne, kompozyt Iniany i ju-
towy mozna sklasyfikowac jako material samoga-
snacy, kompozyt weglowy jako niepalny, natomiast
korek - jako materiat palny.

Whnioski

Wyznaczenie warto$ci indeksu tlenowego, cho¢
nie stanowi wyznacznika przy okreslaniu zagrozenia
pozarowego, jakie moga stwarza¢ badane materia-
ly, jest pomocne we wstepnej ocenie ich zapalno$ci.
Jest to podstawowy parametr okreslajacy wzgledna
palnos$¢ materiatéw, takich jak tworzywa sztuczne,
guma czy materiaty widkiennicze. Oprécz korka,
ktory okazat sie materiatem palnym, inne badane
materialy znalazty sie w grupie materialéw samoga-
snacych - kompozyt jutowy i Iniany, lub niepalnych
- kompozyt zbrojony wtéknem weglowym.

MECHANIK NR 8-9/2023

Badania zostaly wykonane w ramach umowy nr
RPPK.01.02.00-18-0028/19-00, Projekt ,Rozwdj
dziatalnosci B+R firmy BASARA poprzez opraco-
wanie nowego innowacyjnego produktu”. Projekt
wspoétfinasowany z Srodkéw Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego.
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