壹、國外公務之目的與行程

(一)目的

本次赴美主要研習主要係為針對核四廠區內結構因防火區劃要求需用防火塗料之一「Pitt-Char XP膨脹型防火塗料」材料、施工程序、材料廠務管理等為方向，於防火材料製造及生產之PPG公司學習現地施作要領及常見問題主要關鍵思考方向，回饋核四工地現場實際使用，以期降低現場施工失敗機率、降低施工成本及提高施工之品質。

(二)行程

	起始日
	迄止日
	地點
	工作內容

	951217
	951217
	往程
	台北-匹茲堡

	951218
	951228
	PPG公司
	核島區廠房（含圍阻體）防護塗料技術研習

	951229
	951230
	
	順道觀光

	951231
	960101
	返程
	匹茲堡-台北


貳、執行過程與內容

(一)Pitt-Char XP膨脹型防火塗料介紹
1.認証

· 通過UL1709之防火塗料
·  膨脹型環氧樹脂防火塗料，通過ASTM E84 Class A級測試

·  伸長量超過10%以上之韌性二液型環氧樹脂防火塗料

·  耐火性

· 通過12種相關防火測試

· 最可高達4hrs防火時效

· 取得中華民國內政部營建署建築防火材料之認證

· 通過UL1709測試 

2.塗料組成
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圖 一　塗料組成
3.塗料配製流程
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圖 二　塗料配製流程

(二)Pitt-Char XP施工程序介紹

1.人員編組

· 材料管理技工(warehouseman)：負責塗料加溫、運送及使用中漆料更換、補充並保持設備及鄰近區域清潔。 
· 底漆表面處理及修整技工(surface treatment man)：負責施作防火塗料前底漆之表面處理及底漆修補或重塗。

· 品管組長(QC manager)：負責施工品質控制、塗膜檢驗及相關品質文件簽核。

2.施工機具設備 
· 噴塗時需使用多液型無氣噴塗工具來施工
·  使用噴槍與一般無氣噴塗機同

·  需使用恆溫箱將塗料預熱

·  15馬力以上空氣壓縮機

·  鏝刀，滾筒刷


　　

圖 三　空氣壓縮機

　
　　　　圖 四　空無氣噴塗機　　　


圖 五　恆溫箱
2.施工機具設備 


圖 六　多液型噴塗機
3.噴塗厚度訂定 

依據UL（Underwriters Laboratories Inc.）之結果報告本材料能提供之防火時效及噴塗厚度之訂定公式如下：

· 針對鋼梁之噴塗厚度計算：

本式適用於非束制梁3小時防火時效，束制梁4小時防火時效所需之厚度計算：T=3.6772 (W/D)+15.983，其中：

T：噴塗厚度(mm)

W：鋼梁單位長重量(lb/ft)

D：鋼體受熱面區域周長(in)

0.68≦W/D≦1.75

9.5mm≦T≦13.5mm

另Hp/A及w/D值定義係：


整理成鋼梁尺寸及噴塗厚度對照表如下：
	Steel size
	W/D
	Hp/A
	噴塗厚度in
	噴塗厚度mm

	W6╳20
	0.68
	197
	0.53
	13.5

	W8╳28
	0.81
	165
	0.51
	13

	W10╳49
	1.01
	133
	0.48
	12.3

	W12╳96
	1.61
	83
	0.40
	10.1

	W14╳120
	1.69
	79
	0.39
	9.8

	W10╳88
	1.75
	77
	0.37
	9.5


表 一　鋼梁尺寸及噴塗厚度對照表
· 針對鋼柱之噴塗厚度計算：
1小時防火時效厚度計算公式：T=-0.0374(W/D)+0.2147

1.5小時防火時效厚度計算公式：T=-0.0497(W/D)+0.3031
2小時防火時效厚度計算公式：T=-0.0541(W/D)+0.3848

3小時防火時效厚度計算公式：T=-0.0734(W/D)+0.5917
其中T：噴塗厚度（in）

W：鋼梁單位長重量(lb/ft)

D：鋼體受熱面區域周長(in)
整理成鋼柱尺寸及噴塗厚度對照表如下：

	Steel size
	W/D
	1小時

防火時效
	1.5小時

防火時效
	2小時

防火時效
	3小時

防火時效

	W10╳49
	0.84
	0.183
	0.261
	0.339
	0.530

	W10╳54
	0.92
	0.180
	0.257
	0.335
	0.524

	W10╳60
	1.02
	0.177
	0.252
	0.330
	0.517

	W10╳88
	1.45
	0.160
	0.231
	0.306
	0.485

	W10╳100
	1.63
	0.154
	0.222
	0.297
	0.472

	W10╳112
	1.81
	0.147
	0.213
	0.287
	0.459

	W12╳170
	2.26
	0.130
	0.191
	0.253
	0.426

	W12╳190
	2.49
	0.122
	0.179
	0.250
	0.409

	W12╳210
	2.72
	0.113
	0.168
	0.238
	0.392

	W12╳279
	3.48
	0.085
	0.130
	0.197
	0.336

	W14╳342
	3.55
	0.082
	0.127
	0.193
	0.331


表 二　鋼柱尺寸及噴塗厚度對照表
結論：

1. 相同防火時效下Hp/A值愈大其所需塗佈膜厚愈厚

2. 相同防火時效下W/D值愈大其所需塗佈膜厚愈薄

4.施工環境
原則上以氣溫21℃(70℉)~32℃(90℉)較為合適。但若有下列情形時，則不得進行防火被覆施作。(若採用原製造廠商建議或經甲方核可之適當改善措施時則不在此限)。
· 相對溼度超過80﹪。

· 鋼鐵表面溫度低於10℃(50℉)。

· 被塗物表面溫度低於露點溫度3℃(5℉)以上。

· 鋼鐵表面有污染物如，塵垢、油脂、砂土、昆蟲、碎片等黏著於漆膜上時。  

5.表面處理
各國鋼結構物表面處理標準：


表三　各國鋼鐵表面處理標準對照
鋼鐵前處理目的：

圖 七　鋼鐵前處理目的


(三)Pitt-Char XP膨脹型防火塗料施工

1.底漆施作

本塗料施工建議使用Epoxy-Polyamide 50~65um
2.防火漆加強網施作

防火漆加強網施作需注意下列施工要領：

· 將加強網黏貼於濕膜上
·  加強網黏貼交疊處須有 50mm以上(圖八)
·  以滾筒刷將局部壓平（圖九）

·  針對局部區域滾壓以消除氣泡

·  可沾取少量慢揮發溶劑(PMA)滾壓                                                                   

圖 八　加強網交疊處50mm以上

圖 九　以滾筒刷壓平

防火漆加強網施作-施作部位規定
以H型鋼柱(見圖十之 eq \o\ac(○,1))為例:

鋼構之表面需噴砂至SIS 2 1/2a後上塗底漆。

· 包覆玻璃纖維：(見圖1之 eq \o\ac(○,2))

    (1). 耐火時效2小時及3小時需被覆玻璃纖維。

    (2).塗裝至所要求膜厚之一半時，需依塗裝設計包覆

         玻璃纖維，以滾塗方式修飾表面，以增加玻璃纖

         維與塗料之密合度與表面之美觀。  

    (3).分別於鋼柱四個邊角包覆玻璃纖維，而鋼樑僅需

         包覆兩個邊角，如圖示。

· 防火塗料：(見圖1之 eq \o\ac(○,3))

    安保龍Pitt-Char XP®防火塗料的適當膜厚依設計需

    求而定。


圖 十　H型鋼柱
以H型鋼樑為例(見圖十一之 eq \o\ac(○,1))：

鋼構之表面需噴砂至SIS 2 1/2a後上塗底漆。

· 包覆玻璃纖維 eq \o\ac(○,6)：

    (1). 耐火時效3小時(非束縛樑) 及4小時(束縛樑) 。

    (2).塗裝至所要求膜厚之一半時，需依塗裝設計包覆

         玻璃纖維，以滾塗方式修飾表面，以增加玻璃纖

         維與塗料之密合度與表面之美觀。  

    (3).分別於鋼樑邊角包覆玻璃纖維 eq \o\ac(○,6)。

· 防火塗料： eq \o\ac(○,7)
    安保龍Pitt-Char XP®防火塗料的適當膜厚依設計需

    求而定。


圖 十一　H型鋼樑

3.防火漆續噴至規定厚度（圖十二）
待塗膜乾燥後，再噴塗一道至指定厚度。通常塗膜乾燥時間在21℃(70℉)約需8小時，故約在8~24小時內可上塗。
一般而言，若重塗與前一塗施作間隔時間超過48小時，則需視塗膜表面狀況，可以有機溶劑、熱水或清潔劑等將塗膜表面之髒污、灰塵、油漬除去。但若於室內施工，表面經防護未受污染則得免除處理。

若重塗與第一塗施作間隔時間超過14天，則需以高壓空氣將殘留於塗膜表面的灰塵、髒物除去，並以#50目的砂紙進行表面粗化後方可重塗。 

圖 十二　防火漆續噴至規定厚度
4.防火漆完成面處理
· 局部不平整區域可使用滾筒刷壓平
· 滾筒刷以短毛為主

· 使用低揮發性溶劑(如PMA)

· 完成面以無垂流,蜂巢,起泡為原則


圖 十三　使用滾筒刷平不平整區域

5.塗膜檢驗

· 依ASTM E605針對H型鋼指定區域9-12點量測，量測區域以每樓層或10000ft2面積選擇一樑及一柱執行 
· 最低膜厚不得低於標準膜厚75%以下

· 本塗料屬無溶劑型塗料其濕膜與乾膜同，噴塗後可先用指針式濕膜厚計量測進行塗膜管理



6.相關檢測儀器 


圖 十五　相關檢測儀器

圖 十六　防護具
6.相關檢測儀器

圖 十七　相關檢測儀器


圖 十八　相關檢測儀器
7.施工流程介紹





圖 十九　施工流程圖

(四)Pitt-Char XP廠務管理計劃
1.配電安全措施

電源供應器須具漏電斷電裝置且所有電氣用具均須妥為接地或使用絕緣裝置。電力線不得置於地面，如多條電線同一方向配接且須以束帶將固定。 
2.工地照明措施

依設計圖面每層區分為C2、C4及C6等三間房間。每一 房間至少需500瓦以上燈具四盞並分置於塗裝區域四週。每一盞燈須固定於架上並可調整角度，以能清楚看清預塗裝部位為原則。

3.工地通風措施

為確保施工場所空氣流通得視狀況使用送風機將外界空氣送入施工場所。

4.工地搭架佈置

搭架時須遵循台電施工規範相關安全規定，嚴禁搭架時，將鷹架碰觸現有管線或機械設備。

5.塗裝防護

不需噴塗防火被覆之結構、管線、儀器設備等且可能遭受漆汙染範圍內須進行適當之包覆或以防塵網遮蔽以防止遭受污染。        

(五)討論

1.工地塗裝失敗原因之一鏽蝕

金屬腐蝕機制

· 環境與材料表面的電化學反應。 
· 熱力學主導的金屬氧化反應。

M + O2 -> MOX

· 由電化學促進力，electro-motive force，推動的電化學反應。

 E = E0 - (RT/nF) ln K

· 金屬腐蝕為大自然現象，只能降低反應速率而無法停止。

· 本工區高濕多雨，且塗裝物件金屬類係屬大宗，而底漆是整個塗裝系統中防蝕功能主要來源。


圖 二十　腐蝕鋼鐵之各鏽層化學反應


底漆主要功能：


圖 二十一　底漆主要功能

2.表面處理影響塗裝成敗
· 混凝土面：要求28天齡期之養護係因混凝土此期間仍進行水化作用並且混凝土為強鹼材料，對於塗裝材料而言是屬惡劣之化學環境，通常對於混凝土之表面處理係要求其表面之孔洞不可過大使底漆塗佈後因有機溶劑之揮發（對於塗料各層間之乾燥時間不同廠家有不同規定）後產生缺陷。一般而言，混凝土表面除去孔洞過大需以廠家建議材料填/修補，其表面處理方式大多以研磨方式除去其表面張力，以提高塗與底漆之鍵結力及附著性。

· 金屬面：表面處理的目的在於除去物件之表面張力以提高底漆的附著力，金屬表面較為細緻及無孔隙，容易因此特性帶來之高表面張力而使底漆材料不易覆著，致後續塗佈之塗料容易隨之剝離，如鋼構鍍鋅表面均需研磨至鋼鐵面以提高底漆之附著力。

3.天候潮濕致施工成本提高
-物件防火塗料完成後再於工地安裝

對於鋼鐵面而言，表面露點溫度及相對濕度要求，均是為防止水氣凝結於表面而訂立，本工區天候潮濕，為要達成可施作條件勢必需以加熱燈等設備除濕達到要求環境始可塗佈塗料。
4.施工空間受限-施作品質不均，機具損耗大
Pitt-Char XP防火塗料為現場施工，通常用於本工區中極易發生作業空間受限之情形而致不同熟練度之操作者就會有不同施作品質之差距，另因廠房空間過小或需上下搬運，致噴塗機具損耗大加增施作成本。
參、國外公務之心得與感想

本人於此次Pitt-Char XP膨脹型防火塗料之研習獲得之心得

· 鋼鐵表面之處理影響底漆附著能力，而底漆附著良好為塗裝成敗之要因，務要落實表面處理品質之管控。

· 核四工區結構外型並非都一致，此防火材料因其以噴塗附著性佳，於施作工件表面可提高施工性。

· 此防火材料施作流程簡單使施作較不易出錯，可預防人為操作誤失之機會發生。
· 充分之人員教育訓練及熟練操作技術為提高防火塗裝品質之要件。

於赴美PPG公司研習過程中除學習前述之知識外，另因身置於不同語言及文化環境倍覺緊張。PPG公司接待人員因所接待的我是外國人，特意將語速放慢的體貼是令我非常感謝的。

初到美國時我有著嚴重的時差及言語理解上的遲滯，還好過幾天已經能適應，唯一不太能適應的是當地氣候。匹茲堡當時室外溫度約在攝氏2度左右，室內則因空調而保持攝氏25度，內外溫差極大使我回國前幾天罹患感冒 。在美國的飲食大致與在國內無太大差異，差異較大的是美國人的食量真的很大，也難怪他們的人也都很高大。

這趟研習除學習到知識外，也因此拓展了視野，我能因此得以被造就，要歸功許多人的幫助。

肆、對本公司之具體建議

1. 本防火材料施作機具體型甚大，若於工地使用於規則且大範圍則速度及品質均能做到良好之管控；惟工地並非所有物件均為均一形狀或施作空間寬敞，建議往後在擇用施工材料時，另將其施工機具適用於現地大部份空間之條件列入考量。

2. 本防火材料之施工成本除材料本身、施工機具及其損耗外，另需考慮達到施作環境之加熱機具或是修補等額外費用，在施工性及成本考量下，承商若尚需支付太多之額外費用以達到材料可施作環境，則不能符合其成本，此時就容易使品質成為犧牲品，也就是說，選用容易施工之材料除承商可獲最大利益，品質也易控管。本防火材料較於市面符合規範之產品施工性佳且後續維護修補也容易，建議於選用材料時均能以此方向思考擇定。
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