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KISERLETI BERENDEZES FELHABZ() '}“ﬁZVEDELMI
BEVONATOK TANULMANYOZASARA

LABORATORY APPARATUS FOR EXPERIMENTS ON
INTUMESCENT FIRE PROTECTIVE COATINGS

Dr. Kakues Andrds™, Dani Péter**, Dr. Jarmai Kdroly***, Dr. Szdva Janos™*** Galfi Botond-Pal***+*

ABSTRACT

In our earlier studies we have established a new pos-
sibility of modelling the behaviour of intumescent fire
protective coatings based on the method of finite ele-
ments. In this modelling we need some parameters, as
the thermal conductivity of the coating. This conductiv-
ity depends on the temperature and estate of the coating
and we have proposed some simple experimental meth-
ods do estimate it.

1. BEVEZETES

A felhabzo festékek hOszigeteld anyagok, amelyek
eredeti allapotukban egy kozdnséges festékbevonatot
alkotnak a szigetelend§ feliileten. Magasabb h8mérsék-
leten e festék meglagyul, majd a hémérséklet emelkedé-
sével a tdmegében kiilonbszd kémiai folyamatok men-
nek végbe, melyek kovetkeztében az erbteljes habzast,
térfogatndvekedést mutat, majd a festék teljesen elbom-
lik és egy laza szerkezetll, tobb centiméter vastagsagn
pordzus bevonatot képez a bevont targy feliiletén. A
felhabzo festék kiemelkedd hészigeteld tulajdonsdgai
csak a felhabzas kezdetétd! mutatkoznak meg és tobb-
nyire annak porozus szerkezetével magyarazhatok.

Amennyiben egy ilyen festékréteg hdszigeteld tulajdon-
sagat szamszertien le akarjuk frni, néhany akadalyba iitko-
ziink, ugyanis az annak allapotatdl fiigg és ez az éllapot a
hémérséklet és az idé fuggvénye. Eppen ezért a felhabzd
festékek hoszigeteld-képességét tdbbnyire kisérleti alapon,
adott, standardizalt hémérséklet-gérbéknek megfelelden
megallapitott képletekkel irjak le. E képletek csak a rad-
szerli szerkezeti elemekre, azok keresztmetszetére érvé-
nyesek, ahol feltételezik, hogy a tliz hatdsdnak kitett elem
feliletén a hémérséklet minden pontban azonos.

Egy pontosabb elemzésnek kovetnie kellene a festék
allapotanak dés tulajdonsigainak hémérséklet- és ido-
fliggd valtozasat.
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A festékbevonaton lejatszodé jelenségek teljeskarii
leirdsdhoz igen sok jellemzére lenne sziikség, amelyek
kisérleti megéllapitdsa nehéz lenne. Eppen ezért a meg-
alkotott végeselemes modellel parametrikus szamitdso-
kat végeztiink annak megallapitdsdra, hogy az emlitett
jellemz8k koziil melyek azok, amelyek valdjdban déntd
szereppel birnak és melyek azok, amelyek a szamitasok
soran elhanyagolhaté mértékben befolydsoljak a hdmér-
séklet alakuldsat és éppen ezért kisérleti meghatdroza-
sukra sincs sziikség.

Parametrikus modellezésiink végs6 kovetkeztetése az
volt, hogy a felhabzo festék egyediili fontos tulajdonsa-
ga a hévezetd képessége, de ugyanakkor fontos a festék
bomldsi sebességének megdllapitdsa is. Mivel a
konvekceids héatadas és a bomlashé befolyéasat kisérleti-
leg nehéz lenne elkiiloniteni a hévezetéstdl, sokkal
egyszerlibb a dolgunk ha egy ,latszolagos” hévezetd-
képességgel dolgozunk, amely magaba foglalja ezen
folyamatok hatésat is.

A végeselemes modellezéshez sziikséges tulajdonsa-
gokat kisérletileg allapithatjuk meg. Az igy megallapi-
tott paraméterek ismeretében, a szerkezet tényleges,
hdromdimenzids geometridjanak és anyaginak leirasa-
val, tetszdleges kezdeti- és peremfeltételek mellett egy
megfelelden megalkotott végeselemes algoritmussal
megjosolhatd az illetd, tlizvésznek kitett szerkezet vi-
selkedése.

A cél tehat egy minél egyszer(ibb laboratoriumi be-
rendezés kifejlesztése, amely lehetévé teszi a modelle-
zéshez sziikséges jellemzOk megéllapitasat.

2. AZ ELSO KISERLETI BERENDEZESEK

Az elsé kisérleti berendezések egy elektromosan fii-
tott fémlemezbdl alltak, amelyeknek mindkét oldalat
festék boritotta.

Az alapelgondolas az volt, hogy a kell6képpen hosszi
¢s széles fémlemez kozépsd szakaszin az dramsiiriiség
annak keresztmetszetén €s hosszdban kb. allando lesz,
tehat a felszabaduld Joule-hd fluxusa a lemez feliiletén
egy eléggeé nagy tartomanyon allandonak tekinthetd. Ez
a fluxus csak a bevonaton keresztiil adodhat 4t a kor-
nyezetnek, igy a festékrétegen athatolé hé mennyisége
meghatdrozhatova valik. Ha staciondrius kériilmények
kozott megmérjitk a bevonat két oldalanak a hdmérsék-
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letét és meghatdrozzuk a hé fluxusat, akkor Fourier
torvényébdl a minket érdekld [ hévezetd-képesség
konnyen meghatarozhato.

A Kisérleteket az 1. és 2. abrakon lathatd berendezés-
sel végeztiik (ahol ,,P” a festékkel bevont probatest):
mértitk a flitd-aram U fesziiltségét és I aramer6sségét,
ekkor a felszabaduld Joule-hd teljesitménye P=U-1.
Amennyiben a lemez drammal atjart részének teriilete
A, gy a festékrétegen athaladd hé fluxusa atlagosan
p=P/(2-4). A 2" tényezb azért jelenik meg, mert a

lemeznek két oldala van.

1. dbra. A kisérleti berendezés kapcsoldsi rajza

Valamilyen eljéarassal meghatéroztuk a lemez 7, ho-
mérsékletét és a festék felszinének 7, hémérsékletét,
ekkor a festékréteg megmeért 7, vastagsagéaval a hOmér-
sékleti gradiens értékét grad T = (7, —T,)/t, forma-

ban kaptuk.

Fourier torvényébdl tehdt A =¢/grad T, amelyet a
réteg vastagsigan megallapitott atlagos (7, +7,)/2
hémérséklet (és a bomlo festék esetében az id6) fligg-
vényeként adunk meg.

A-hémérséklet mérésére a kezdetben a lemezre szerelt
és a festék feliiletével érintkezd PT100 érzékelOket
hasznaltunk, amelyek azonban nem birtdk a magasabb
hémérsékletet, azonkiviil meghamisitottdk az eredmé-
nyeket, mert lefedték a héatadd feliiletet. Eppen ezért a
kisérleteket megismételtilk egy termovizidés kamerdval
is, mely esetben a festékréteget egy kis helyen lekapar-
tuk hogy ebben az ,,ablakban” megmérhessiik a fémle-
mez (tehdt a bels6 oldal) hdémérsékletét is. A
termovizids kamera sem valtotta be a hozza flizott re-
ményeket, a lemez hémérsékletének meghatdrozasa
koriil akadtak problémak. Ezért a termoviziés kamerat
lecseréltiik egy egyébként pontos IR hémérdre, csak-
hogy a lekapart ablak homérsékletének megmérése most
sem sikeriilt (tal kicsi volt a feliilete), ezért végiil a
termoelemek hasznalata mellett dontottiink.
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2. dbra. A prébatest mérés kdzben

A termikus bomlas allapotiban A nemcsak a hémér-
sékletnek, hanem a még el nem bomlott festék és az
eredeti festékmennyiség &=m/m, ardnyanak (,kon-
centraci6janak™) is fiiggvénye. Az elbomlott festék
mennyiségét az

m=my-e" Q)
formaban kozelithetjiik, amennyiben a festék bomldsat
egy elsbrend(i kémiai reakcidhoz hasonlitjuk, ahol # a
bomlas megkezdésének pillanatatél eltelt idé, k pedig
a reakcidsebesség dllanddja. Ezt az allandot a festék
teljes lebomldsahoz sziikséges #, idével hatarozhatjuk

meg. Tegyiik fel, hogy a habzast akkor latjuk befeje-
zettnek, amikor a festéknek csak pl. 1%-a maradt meg
eredeti 4llapotdban. Ezt a pillanatot a bevonat megszi-
lardulasdnak bekovetkezéséhez kothetjik (pontosabb
eredményeket csak bonyolult kémiai elemzésekkel
nyerhetnénk). Ekkor, az (1) egyenlet alapjan a bomlas
sebességének allandoja, a felvallalt bizonytalansagok
mellett és a bedllitott atlagos hdmérsékleten

p=timMo oLy L2608
Z, m t, 0.0l £

D

@

E berendezés a kezdetben, amikor egy gyengébben
habzoé festékkel dolgoztunk, kelléképpen egyszeriinek
és pontosnak t{int. Az erdteljesebben felhabz¢ festékek-
kel végzett kisérletek sorin viszont azt tapasztaltuk,
hogy a tébb centiméter vastagsiglra megduzzadt réteg
egyenectlenné valt és végil a lemez peremei mentén
felszakadt, s ezdltal a fluxus feltételezett homogenitisa
nyilvan megsziint — igy a berendezést némileg mddosi-
tani kellett.

3. A CSO ALAKU PROBATEST

A mddositas abban allt, hogy a lemezt egy vékonyfala
acélesdvel helyettesitettliik, amelynek mindkét végét
lezartuk, hogy a belsejét az aramld levegd ne tudja hii-
teni (3. abra).
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3. dbra. A csd alakii prébatest

méréseljards elve és a szamitasok menete az eléb-

ozdsa miatt az 1. fejezetben emlitett Fourier-
ényt koaxidlis korhenger alakt feliiletek kozott kell

Ul=x 17}—7“05 1,
—.[InZe 3)
2.4 6

ol az i index a hengeres bevonat belsd, illetve o annak
ilsd feliiletére vonatkozik, [ a prébatest hossza.

4. EREDMENYEK

A kapott kisérleti eredményeket a meghatdrozott [J
¢kek jelentik. A kisérlet sordn négy kiilonbézd 4lla-
t és azoknak megfeleld hévezet6-képességet vartunk:
szilard halmazéallapota festékét, a meglagyult (folyos)
¢két, a felhabzd festékét és az elszenesedett festékét.
Ennek megfelelden a hémérsékletet a kezdetben las-
n emeltlik (hogy a tranziens jelenségek hatésat csok-
ntsitk), majd a felhabzas allapotdban az megprobaltuk
hetéleg dllando értéken tartani.

A fels6 gorbe kb. a felhabzds kezdetéig mutatja [
valtozasat: annak értéke a kezdetben 0.1 W/m-K koriil
van, majd a festék folydsodasakor mintegy kétszeresére
novekedik.

Az als6 gorbe tanulsiga szerint a habzas alatt [1 egy
kb. allando értékre all be, amely a tanulméanyozott fes-
ték esetében az eredeti allapotban mérthez kézel allt. Ez
az érték a bevonat teljes megszilarduldsakor, a fiistdlés
megsziinése utdn is megmaradt, tehat azt mondhatjuk,
hogy az elszenesedett festék hévezetdképessége kb. a
felhabzo festékével azonos vollt.

Ezek szerint a felhabzé festékek jo hészigeteld tulaj-
donsagaikat nem annyira (1 latvinyos megvaltozasanak,
hanem a réteg jelentés megduzzaddsanak készonhetik
és  éppen ezért ennek a  megduzzadasnak
(térfogatnoveke- désnek) a meghatdrozasa a fontos.

A kidolgozott eljaras és az eredmények elemzésekor
felvetédott egy kérdés: az igazi tizvész esetében a hé-
hatds kiviilrl éri a bevonatot, mig a kisérleteinkben
ennek pont a forditottja tortént. A képz6dé gazbuboré-
kok (és az ennek megfelels konvekcids hdszallitds)
iranya tehat pont forditott. A kérdés tehat az, hogy en-
nek a konvek- cios folyamatnak van-e érzékelhetd hata-
sa, vagy pedig (akércsak a szakirodalmi, pl. Nordtest
lefrdsokban tortént) egyszerlien elhanyagolhatjuk azt.
Ahhoz, hogy e kérdésre vélaszolni tudjunk, egy 1 kisér-
letsorozatot terveztiink.

5. KEMENCES KISERLETEK

A harmadik kisérletsorozatban a cs6 alakil probatestet
kiviilrél fiitsttiik, egy e célbol megépitett elektromos
kemencében. A kemence egy acélvazi szerkezet, ame-
lyet hészigeteld falakkal, h64lld tivegbél késziilt kémle-
16-ablakkal és egy samott-lappal lezart nyilassal lattunk
el. A fiitését szilitrudakkal oldottuk meg, egyelére ve-
zérlés, szabalyozasi lehetdség nélkiil (5. dbra).
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5. abra. Az elektromos kemence

A prébatest bevonatan kereszttl dtadott hd meghata-
rozdsdhoz a lefestett vékonyfalii acélcsovet levegbvel
hiitottiik: az ataramlo levegé ¢, tomegaramanak és ¢,

fajhdjének segitségével, a kilépd és a belépd levegd
homérsékletének AT kiilonbségével az elszallitott ho
mennyisége meghatarozhatéd (O=C-AT,

C=gq,-c,). A tdmegdram kiszdmitaséhoz sziikségiink

oo

volt a ¢, térfogatdramra és a levegd p slirliségére
(q,, =p-q,). A fajhd és a siirliség meghatdrozasahoz
megmértitk a levegd nyomasat, hdmeérsékletét és a lég-
nedvességet, a térfogataramot egy mérdperemmel alla-
pitottuk meg.

A 3. képletben szerepld homérsékleteket termoele-
mekkel mértiik, a bevonat vastagsagat pedig fényképek
alapjan hataroztuk meg.

Az eddigi kisérletek csak a mar habzo festékréteg ta-
nulmanyozasat tették lehetévé, mivel nem volt szaba-
‘lyozhaté a hémérséklet. A hiitésre hasznélt levegd ara-
ma tal kicsi volt, ezért a belépés és a kilépés kozotti
hémérséklet-kiillonbség til nagy lett és emiatt a kialakult
bevonat kiirtdskalacs-szer(i, csonkaktp alaka lett. A
habzas kiteljesedésével ez a kupossag mar nem volt
annyira kihangsulyozott, ekkor a bevonat atlagos vas-
tagsdgaval a 4. fejezetben bemutatott eredményekhez
igen kozeli, kb. 0.1 W/m-K értéket allapitottuk meg.

Ezek szerint a konvekeids hatds valdban elhanyagol-
hatonak tlinik.

A biztonsdgosabb Osszehasonlitas kedvéért a kisérle-
teket meg fogjuk ismételni, egy nagyobb arama fuvo és
elektronikus teljesitmény-szabalyozd beépitésével.
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