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Efektywnos$¢ dzialania silikonowych powlok ogniochronnych’
The Effectiveness of Silicone Fire Retardant Coatings

9¢PeKTUBHOCTD OTHE3AMUTHOTO AEVICTBUS CMIIMKOHOBBIX TOKPBITUI

ABSTRAKT

Cel: W artykule oméwiono rodzaje powlok ochronnych stosowanych do zabezpieczenia budowlanych konstrukeji stalowych
oraz przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan, ktérych celem byla ocena efektywnosci i sposobu dzialania powlok
silikonowych stanowiacych zabezpieczenia zaroodporne stopéw zelaza.

Metody badan: Badaniami objeto okreslenie wplywu wysokiej temperatury oraz bezposredniego oddziatywania
ognia na zmiang grubosci powlok. Oddziatywanie wysokiej temperatury realizowano w piecu firmy Nabertherm
zaopatrzonym w elektroniczny uklad sterowania przyrostu i spadku temperatury. Obraz zmian wygladu powierzchni
powlok rejestrowano w mikroskopie optycznym Zeiss Stereo Discovery v20. W celu okreslenia zmian stezen pier-
wiastkéw wchodzacych w skiad powlok, powstalych w trakcie wygrzewania probek w piecu oraz przy bezposrednim
dzialaniu ognia, elementy poddano ocenie w mikroskopie skaningowym z emisja polowa firmy FEI Nova NanoSEM
200 zaopatrzonym w sonde rtg. Prezentowane wyniki dotycza powierzchniowej analizy rozktadu stezen pierwiastkow
w badanych powtokach.

Wyniki: Przeprowadzone badania wykazaty, ze skutecznos¢ ochronna badanych powtok silikonowych jest zréznico-
wana. Lakier silikonowy wykazuje wigksza zdolno$¢ ochronng zaréwno w warunkach dzialania otwartego ognia, jak
i obcigzenia termicznego zwigzanego z wygrzewaniem wysokotemperaturowym. Badane pokrycia silikonowe nalezg
do powtok wolno rozprzestrzeniajacych ogien, ktére chronig podloze stalowe, nie wykazujac istotnych zmian grubosci
warstw ochronnych. W przypadku farby silikonowej obnizenie grubosci wynosi od 13% do 20% odpowiednio dla 500
i 820°C. Lakier silikonowy, zastosowany jako pokrycie powierzchni stali, zmienia w tych samych warunkach tempera-
turowych grubos$¢ w granicach 13-51%. W warunkach dziatania otwartego ognia zmiany grubosci sg znacznie mniejsze
i wynosza od 9% (farba) do 5% (lakier). Obnizenie $rednich grubosci powlok zwigzane jest z czeSciowym topieniem
sie i sublimacja skladnikéw pokrycia, w wyniku czego zahamowany zostaje strumien ciepta docierajacy do chronionej
powierzchni. W skladzie badanych materiatéw wystepuja istotne réznice przejawiajace si¢ w analizie powierzchniowej
rozkladu pierwiastkow. Roznice te dotycza gldwnie zawartosci glinu, Zelaza i wegla. W farbie zawarto$¢ Al wynosi 7%,
Fe okolo 20%, podczas gdy w lakierze — 51% Al i mniej niz 1% Fe. Zawarto$¢ wegla jest dwukrotnie wieksza w farbie
(odpowiednio ok. 20% i ok. 10% w lakierze). W wyniku dzialania ognia gtéwne zmiany dotycza zawartosci wegla w po-
wlokach. Zawarto$¢ wegla w farbie maleje 3x (otwarty ogien) do 10x (piec), podczas gdy w przypadku lakieru, niezaleznie
od rodzaju oddzialania termicznego, zmniejsza si¢ 2,5-krotnie.

Slowa kluczowe: stal, powtoka malarska, zabezpieczenie ognioochronne, obcigzenie termiczne
Typ artykulu: oryginalny artykul naukowy
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ABSTRACT

Aim: The article describes different types of coverings utilized in the protection of steel building constructions and reveals
results from research, designed to assess the effectiveness and behaviour of silicone coatings intended to provide heat resist-
ant protection for steel alloys.

Methods: Research was focused on the influence of high temperatures and impact of direct fire on the change in the thick-
ness of protective coating. High temperature tests were performed in a Nabertherm furnace, which was equipped with an
electronic temperature control mechanism. Changes to the surface appearance were recorded by an optical microscope, Zeiss
Stereo Discovery v20. In order to determine changes in the concentration of coating elements, formed during heating of
samples in the furnace and under influence of direct fire, the elements were examined using a scanning electron microscope
with a field emission, FEI Company Nova Nanos 200, equipped with an X-ray probe. Results from an analysis of the coating
surface revealed a state of decomposition in the concentration of coating elements.

Results: The study revealed a variation in protective effectiveness of tested silicone coatings. Silicone varnish presented
a greater protective ability in conditions involving direct fire as well as high temperatures in a furnace. Examined silicone
coatings belong to a group, which slow down the spread of fire and protect the steel substrate, and do not reveal significant
changes to the thickness of the protective layer. In the case of silicone paint a reduction in of the thickness of coatings ranged
between 13% and 20% at temperatures of 500°C and 820°C respectively. Silicon varnish, applied as a surface coating for
steel, under the same temperature conditions, showed changes in the thickness of 13% and 51% respectively. Action by direct
fire caused lesser changes to the thickness of the coating and ranged from 9% (paint) to 5% (varnish). The average decrease
in coating thickness was partially associated with the melting as well as sublimation of coating components, whereby the
heat flow reaching the protected surface is slowed down. In the make-up of examined material significant differences were
identified during analysis of surface decomposition of component elements. These differences were mainly associated with
the content of aluminium, iron and carbon. The elements content in the silicone painting were respectively 7% to Al and
about 20% to Fe, while the same elements content in the silicone varnish were 51% to Al and less than 1% to Fe. The carbon
content was approximately 20% in silicone paint and about 10% in varnish respectively. As a result of direct fire application,
the main changes were associated with the carbon content in both types of coating. The carbon content decreased in silicone
paint from 3 times (direct fire) to 10 times in case of the furnace heating action. Whereas with silicone varnish, regardless
of the type of temperature level, the content was reduced by only 2.5 times.

Keywords: steel, paint coating, fire retardant protection, high temperatures
Type of article: original scientific article

AHHOTAIINA

ITenn: B cTaTbe paccMOTpPEHbI TUIIHI OTHE3AIMTHBIX MOKPBITHIL, KOTOPBIE MICIIONb3YIOTCS IJIA 3alIUTHI CTA/IbHBIX CTPO-
UTENIbHBIX KOHCTPYKIINIL, @ TaKXKe NPeACTaBIeHbl Pe3y/IbTaThl IIPOBEJEHHBIX MCCIEJOBAHNIL, IIe/IbI0 KOTOPBIX ObIIa
olLeHKa 3¢GeKTUBHOCTYU U U3y4YeHNe MeXaHN3Ma HeICTBMS CYIMKOHOBBIX IIOKPBITUI, AB/IAIOMINXCA TeIIOCTOMKOM
3aIUTON CIIaBOB Kele3a.

MeTopnb! nccnegoBanmii: VcceqoBanmst BKIIOYaN B ce6s1 OIpefie/ieHue BIUHIUS BBICOKOI TeMIIEPATy bl i HEIIOCPea-
CTBEHHOTO B/IMAHNA OTHA Ha M3MEHEHMe TONIMHBI IOKPBITHUIL. Bo3felicTBIe BEICOKON TeMIlepaTyphbl IPOBOJAM/IOCH
B meunt mpousBoypcTBa Nabertherm, ocHaméHHO 37IEKTPOHHOI CUCTEMOIT KOHTPOJISI POCTA U CHUKEHIISI TEMIIEPATY PbI.
BusyanpHoe usobpakeHne M3MeHEeHUI IIOBEPXHOCTY IIOKPBITHIL PETMCTPUPOBATIOCDH OINTUYECKUM MUKPOCKOIIOM Zeiss
Stereo Discovery v20. C 1je/bio onpefie/ieH1 s M3MEHEHNIT KOHLIEHTPALY 3/1EMEHTOB, BXOJALINX B COCTaB IIOKPBITHIL,
HOSIBUBIIVXCS BO BpeMsI HarpeBa 06pasIioB B e, a TAK)Ke P HETIOCPEACTBEHHOM BO3/[e/ICTBUY OTHsI, KOMIIOHEHTHI
ObLIM MTOJBEPKEHBI OLIHKEe B CKAaHUPYIOIeM MMKPOCKOIIe ¢ aBTO/IeKTPOHHOI amuccuelt nmpoussopcTsa FEI Nova
NanoSEM 200 ¢ peHTTeHOBCKMM 30HAI0M. IIpenicTaBeHHbIe pe3ynbTaThl KacaloTCsA IOBEPXHOCTHOTO aHAIN3a pacipe-
TeNleHN A KOHIEHTPAUMI XMMUYECKIX S7IEMEHTOB B MCCIIEyeMBIX IIOKPBITUAX.

Pesynbrarsr: [IpoBeféHHbIE NCCIENOBAHMS TIOKA3a/IN, ITO 3aI[UTHAsI 9 (PEKTUBHOCTD MUCCIEAYEMbIX CHTMKOHOBBIX
MOKPBITUI HeofuHaKoBa. CMIMKOHOBBII JIaK NMPOSB/IAET MYYLIYIO 3aLIUTY KaK B YC/IOBMUAX BO3JEMCTBUA OTKPBITOTO
OTHS, TaK U B YCIIOBUAX TEPMMYECKON HaTPy3KM, CBA3aHHON C BBICOKON TeMIlepaTypoli Harpesa. Viccnemyemble cunnm-
KOHOBbIE TIOKPBITUA IPUHAJJIEXKAT K IMOKPBITUAM, KOTOPbIE MEJIEHHO PACIPOCTPAHAIOT OTOHb, 3aljMIIasA CTa/IbHYIO
MOBEPXHOCTD I He IPOABIAIOT CYLIeCTBEHHBIX MI3MEHEH NI TOMIIMHBI 3aLMTHBIX C/I0EB. B clly4yae CMIMKOHOBOI KPacKu
CHIDKeHMe TOJIIIVHBI cocTaBisAeT oT 13% o 20% pnsa remneparyp 500°C n 820°C coorBeTcTBeHHO. CHIMKOHOBBIN
JIaK, MCTIO/Ib3yYEeMBbINl B Ka4eCTBE IIOKPBITHA MOBEPXHOCTH CTa/IM, M3MEHAET CBOIO TONIMHY B T€X )K€ TeMIIepaTyPHbIX
ycnoBuAx B npegenax 13-51%. B ycnoBuAXx Bo3feiicTBMA OTKPBITOTO OTHA M3MEHEH M A TOIIMHBI 3HAYUTEIbHO MEHbIINE
M COCTABIIAIOT 0T 9% (Kpacka) 5o 5% (ak). CHM>KeHYe CpejjHell TOMIMHBI HOKPBITU I CBS3aHO C YaCTUYHBIM IIaBIEHIEM
U cy6muMalueii KOMIOHEHTOB IOKPBITHS, B pe3y/IbTaTe KOTOPBIX 3a/jep>KMBAETCSI IOTOK TEIUIA, JOCTUTAOIINIT 3a1IK-
IjaeMolt OBEPXHOCTH. B cocTaBe nccmeqyeMpIX MaTepUajIoB BHICTYIIAIOT CYLleCTBEHHbIE Pas/In4diisi, Hab/IIofaeMble Ipu
IIOBEPXHOCTHOM aHa/M3e paclpe/e/leH s 37IeMEHTOB. DTY Pas3n4lsA KacaloTCs MPeXK/ie BCeTo COflep>KaHM A aTIOMIHNA,
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xernesa 1 yrs. B kpacke 06bém Al cocrasnseT 7% u Fe okomo 20%, B To BpeMs Kak B ake 51% Al n Menee gem 1% Fe.
CopepyxaHue yI7Is B ABa pasa BbIllle B Kpacke (COOTBeTCTBEHHO 0K0mo 20% 1 okoso 10% B axe). BeencTBue Bo3peiicTBus
OTH: ITTaBHbIe I3MEHEeHN A KacaloTCsA Coflep>KaHuA YITiA B MOKpbITUAX. Cofilep>kaHue YIS B Kpacke CHIUYKAeTCA B 3 pasa
(oTkpsITHIIT OrOHB) U B 10 pas (1eub), B TO BpeMsI, KaK B C/Iydae aKa, He3aBICUMO OT BIJa TEPMIUECKOTO BO3IEIICTBI,

CHIDKAETCs B 2 C IIOJIOBMHOI pasa.

KiroueBsie crioBa: CTalb, Ma/LIPHOE IIOKPDBITNE, TEPMIIECKAs HAIPy3Ka

BI/I,T.[ CTaThI: OpUTVHA/IbHAS Hay49Has CTATbsA

1. Wprowadzenie

Jednym z 7 podstawowych wymagan w zakresie
bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji budowlanych
jest zapewnienie no$nosci konstrukcji w okreslonym
czasie lub przez caly okres trwania pozaru. W wa-
runkach pozaru konstrukcje metalowe ulegaja nie-
korzystnym zmianom. Pod wplywem ogrzewania stal
uplastycznia sie, a elementy konstrukcji deformuja sie,
gdyz maleje ich sztywno$¢. W odrdznieniu od zelbeto-
wych i drewnianych konstrukcje stalowe stosunkowo
szybko osiagaja wysokie wartosci temperatury w catym
przekroju. Krytyczna temperatura rzedu 450-550°C
osiggana jest zazwyczaj po 4-5 minutach pozaru.

Tylko elementy o duzej masywnosci, a wiec ma-
tym stosunku powierzchni do przekroju (U/F), przy
niewielkich obcigzeniach moga uzyska¢ odpornos¢
ogniowa od R15 do R30.

Mozna wigc jednoznacznie stwierdzi¢, ze poza ma-
tymi wyjatkami elementy konstrukeji stalowych nie
maja nos$nosci ogniowej. W kazdym budynku, w kto-
rym jest wymagana od elementéw konstrukcji chocby
najmniejsza no$no$¢ ogniowa, uzycie konstrukeji sta-
lowej wymaga nalozenia na jej elementy odpowiednich
powlok lub uzycia innych rozwigzan, np. obudowy czy
zastosowania chlodzenia. To dzigki nim stal nabiera
cech odpornosci ogniowej, a w konsekwencji moze
by¢ wykorzystywana jako samodzielny materiaf kon-
strukcyjny w nowoczesnym budownictwie.

Roézne sg rodzaje i efektywnos¢ dziatania powtok
ochronnych, rézny sposéb ich zamocowania na chro-
nionym elemencie, ale cel jest ten sam — minimalizacja
przyrostu temperatury chronionego elementu. Bardzo
waznym parametrem jest wskaznik masywnosci ele-
mentu, ale pozostale stale jego cechy charakterystyczne
jak m.in.: wspotczynnik przejmowania ciepta, cieplo
wlasciwe czy przenikanie cieplne przejmuja powtoki
ochronne [1], [2].

Powloki ogniochronne, ze wzgledu na mechanizm
ich dziatania, mozna podzieli¢ na peczniejace i wolno
rozprzestrzeniajgce ptomien.

Powloki peczniejace pod wpltywem temperatury
staja si¢ plastyczne i wydzielaja obojetne chemicznie
gazy, ktdre spieniaja material powloki, czym nadaja

mu porowatg strukture. Po ulegnieciu za$ zwegleniu
zestalaja sie i tworzg izolacje cieplna. Powloki tego typu
znajdujg zastosowanie w ochronie konstrukgji stalo-
wych, a takze innych materialéw takich jak: drewno,
tworzywa sztuczne i tekstylia.

Powloki wolno rozprzestrzeniajace ptomien po-
wodujg wytwarzanie dymu. Zawierajg one substancje
chemiczne, ktére w podwyzszonej temperaturze la-
two sie rozkladajg z wydzieleniem niepalnych gazéw
hamujacych rozprzestrzenianie si¢ ognia. Powloki
takie stosuje si¢ miedzy innymi do pokrywania $cian
i sufitéw z materialéw tatwopalnych.

2. Rodzaje powlok ochronnych

Farby peczniejace sg najczesciej stosowanymi po-
wlokami ochronnymi. Stanowia one izolacje ognio-
chronng, ktéra moze nadawac elementom stalowym
odpornos¢ ogniowa od R15 do R120. Dzialanie ich
polega na przyroscie objetosci powloki pod wplywem
wzrastajacej temperatury. Dzigki niskiej przenikalnosci
cieplnej oraz zmianie objetosci, powloka pozwala na
osiggniecie odpornosci ogniowej stali [3], [4]. Farby
peczniejace sprzedawane sg w formie zestawow, w kto-
rych znajduja si¢:

o farba podkladowa (grunt) - przystosowuje podloze
do jak najlepszego polaczenia sie z farbg zasadnicza,
o farba zasadnicza — wlasciwa powloka peczniejaca

o wlasnosciach ogniochronnych,

« farba nawierzchniowa - dzieki niej chroniony ele-
ment nabiera waloréw estetycznych.

Na warstwe farby podktadowej naktada sie powloke
peczniejacy, ktdra w swym skladzie zawiera: substancje
blonotworcza, srodek tworzacy warstwe zweglona,
substancje odwadniajaca oraz srodek porotwoérczy
(spieniajacy powloke). Jako substancje blonotworcze
(spoiwa) stosuje si¢ chlorokauczuki, kopolimery winy-
lowe, Zywice epoksydowe oraz lateksy akrylowe. Jako
sktadnik dostarczajacy wegiel najczesciej stosowany
jest pentaerytryt, (C(CH,OH),) - zwigzek organiczny
z grupy alkoholi polihydroksylowych.

Podstawowymi zaletami farb peczniejacych sa: ta-
twos¢ pokrycia elementow, co jest szczegolnie istotne
dla konstrukgji stalowych kratowych lub stezonych,
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gdzie wystepuje duza liczba elementéw, polaczonych
ze sobg czesto w skomplikowane struktury; estetyka
zabezpieczanych elementéw (réznorodna kolorystyka
i mnogos¢ faktur), a takze szybkos¢ wykonywanych
prac ochronnych. Podstawowym ograniczeniem stoso-
walnosci tych farb jest mozliwos¢ uzyskania odporno-
$ci ogniowej tylko do R60, cho¢ znane sg zabezpiecze-
nia powlokowe o odpornosci ogniowej R120, a ktére
dla wielu obiektow sa niewystarczajace.

Specjalistyczne farby ogniochronne to dzi§ w bu-
downictwie standard. Nie ma jednak wérod nich pro-
duktow, ktdre sprawdzalyby sie w kazdych warunkach.

Akrylowe farby ogniochronne to najtanszy i czesciej
stosowany wariant zabezpieczen ogniochronnych. Sa
proste w aplikacji, mozna je wigc z powodzeniem za-
stosowad, jesli tylko nie mamy do czynienia z groznymi
pozarami weglowodorowymi [5], [6].

Powtloki grubowarstwowe z farb ogniochronnych
to wariant stosowany w wyjatkowo trudnych warun-
kach. Tego typu systemy oparte sg zwykle na farbach
na bazie zywic epoksydowych (farby ogniochronne
epoksydowe). Najkrocej odporne na ogien powloki
tego typu (R30) osiagaja grubos¢ w granicach 2-4 mm,
natomiast zabezpieczenia oferujace najdtuzsza ochro-
ne (R120) to warstwy o grubosci osiggajacej nawet
20 mm. W czasie pozaru rozszerzajg si¢ one w duzo
mniejszym stopniu niz farby ogniochronne akrylowe,
zwykle okolo 5-krotnie.

Powloki wolno rozprzestrzeniajace ogien moga
opdzniac lub ttumic proces spalania poprzez dzialanie
fizyczne lub chemiczne. Dzialanie fizyczne polega na
ozigbianiu podloza w wyniku reakcji endotermicznych
albo na blokowaniu substancji palnych przez pigmenty
i wypelniacze oraz wytwarzane w procesie spalania
niepalne gazy. Dzialanie chemiczne zachodzace w fazie
gazowej polega na zakldcaniu reakeji rodnikowych
bioracych udzial w procesie spalania. Dzialanie che-
miczne w fazie stalej dotyczy z reguly przyspieszania
rozkladu polimeru, co powoduje usuwanie paliwa ze
strefy ognia. Drugi mechanizm ochronny to tworzenie
odpornej na wysoka temperature warstwy weglowej,

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.4

utrudniajacej dostep tlenu do chronionego podtoza.
Mechanizm ogniochronnego dzialania powlok zalezy
od sktadu farby, w tym gltéwnie od zastosowanego
$rodka opo6zniajgcego palenie.

Natryskowe powloki ogniochronne stosuje si¢
do zabezpieczania elementéw konstrukcji stalowych
znajdujacych sie wewnatrz obiektu. Uzyskuje sie
odpornos¢ ogniowag w przedziale od R30 do R240.
W przeciwienstwie do farb peczniejacych powloki
te sa jednowarstwowe, natryskiwane bezposrednio
na konstrukcje po jej uprzednim oczyszczeniu i od-
tluszczeniu. W zaleznosci od spoiwa wyrodznia sie
powloki natryskowe na bazie: spoiwa cementowe-
go z wypelniaczami w postaci granulowanej welny
skalnej, kruszywa wermikulitowego czy widkien mi-
neralnych (bez azbestu i wermikulitu) oraz spoiwa
gipsowego z wypelniaczami w postaci granulowanej
welny mineralnej skalnej i kruszywa perlitowego oraz
z dodatkami.

Plytowe powtoki ogniochronne majg zastosowa-
nie zaréwno do izolacji konstrukgji, stref pozaro-
wych czy kanaléw wentylacyjnych. Podstawowym
elementem systemu ochronnego sa ptyty wykonane
na bazie welny mineralnej, ktére z powodow tech-
nicznych nie wymagaja dodatkowej ostony, ale tez
nie sg specjalnie estetyczne. Aby izolacja ochronna
dziatata prawidtowo, musi mie¢ wlasciwg grubos¢,
ktora zalezy od temperatury krytycznej, wskaznika
masywnosci oraz oczekiwanego poziomu odpornosci
ogniowej [7].

3. Opis i wyniki przeprowadzonych badan

Celem przeprowadzonych badan byfa ocena efek-
tywnosci i sposobu dziatania powlok silikonowych
powszechnie stosowanych jako zabezpieczenia ognio-
odporne stopdw zelaza.

Do badan wybrano dwa rodzaje tych powtok.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe cechy
zabezpieczen.

Tabela 1. Podstawowe cechy charakteryzujace przedmiotowe zabezpieczenia — wedtug danych producenta
Table 1. The basic characteristics of the examined coatings - manufacturer data

powloka A B
coating type
baza farba antykorozyjna na bazie Zywicy silikonowej, do stosowania wewnatrz lakier na bazie zywicy
i na zewnatrz silikonowej
base anticorrosive paint on silicone raisin allowed for use in- and outdoor varnish on silicone raisin
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powloka A B

coating type
deklarowana standard - 600°C w suchym powietrzu
zaroodporno$é szczyt (krotkoterminowo) — 750°C (suche powietrze)
declared heat standard - 600°C in dry air condition
resistance peak (short-term) — 750°C (in dry air condition) 800°C
wydajnosé¢ 10-12 m*/1 przy grubosci powtoki 35-45 um 11 m?/1
efficiency 10-12 m?*litre, average coating thickness 35-45 um 11 m*/litre

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Obydwa systemy nanoszono oddzielnie na wczes-
niej przygotowane plytki o wymiarach 10x15 cm,

a)

wyciete z arkusza blachy stalowej o grubosci 0,6 mm
(ryc. 1).

b)

Ryc. 1. Wyglad powierzchni prébek przygotowanych do badania odpornosci termicznej; a) farba silikonowa;
b) lakier silikonowy
Fig. 1. The surface appearance of examined specimens prepared for thermal resistance testing; a) silicone paintings;
b) silicone varnish
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Tak przygotowane elementy prébne kondycjono-
wano termicznie w sposdb zalecany przez producenta
powtoki, a nastepnie przechowywano w laboratorium
do momentu badania.

Badaniami obje¢to okreslenie wptywu zdefiniowane;j
wysokiej temperatury oraz wpltywu bezposredniego
oddzialywania ognia na zmiang¢ nastgpujacych cech:
o grubos¢ przedmiotowych powlok,

» wyglad powlokwogladzie makro- i mikroskopowym,
o powierzchniowa analiza rozktadu pierwiastkow
okreslana w mikroskopie skaningowym.

Oddzialywanie wysokiej temperatury realizo-
wano w piecu firmy Nabertherm zaopatrzonym
w elektroniczny uktad sterowania przyrostu i spadku
temperatury.

Jako ze obydwa systemy, wedlug deklaracji pro-
ducentéw, powinny chroni¢ konstrukcje i elementy
stalowe w warunkach standardowych w temperaturze
wyzszej niz 500°C w pierwszym etapie ,wygrzewania”
elementy poddano oddzialywaniu nastgpujacego cyklu
obcigzenia termicznego:

« ogrzewanie probek z wyjsciowej temperatury 20°C do
zakladanej temperatury 500°C z szybkoscig 5°C/min,

» wygrzewanie elementéw w temperaturze 500°C
przez 60 minut,

« powolne studzenie prébek do temperatury 20°C.
Zgodnie z oczekiwaniami w tym etapie badan nie

zaobserwowano wigkszych zmian grubosci powlok

oraz zadnych zmian wygladu powierzchni zewnetrz-

nych w obu systemach (ryc. 2).

W kolejnym etapie elementy poddano oddziatywa-
niu niszczacej dla obu systemdéw temperatury 820°C
w cyklu realizowanym wedtug zatozen:

» ogrzewanie probek z wyjsciowej temperatury 20°C
do zaktadanej temperatury 820°C z szybkoscia
5°C/min,

» wygrzewanie elementéw w temperaturze 820°C
przez 60 minut,

» powolne studzenie prébek do temperatury 20°C.
Przy ponownym ogrzewaniu probek zaobserwo-

wano zmiany grubosci powlok oraz zmiany wygladu

powierzchni zewnetrznych w obu systemach (ryc. 2).
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farba silikonowa
- strona 1
silicone paint
—side 1

farba silikonowa
— strona 2
silicone paint
—side 2

lakier silikonowy
- strona 1
silicone varnish
-side 1

lakier silikonowy
— strona 2
silicone varnish
—side 2

Ryc. 2. Wyglad powierzchni zewnetrznych probek pokrytych odpowiednio farba i lakierem silikonowym przed i po
oddzialywaniu obcigZzenia termicznego
Fig. 2. Appearance of the external surfaces samples coated respectively with paint and silicone varnish before and after
the impact of the thermal load
ZrédYo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

W kazdym etapie badan grubos¢ powloki okre- W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw gru-
slano metoda magnetyczna [8] przy uzyciu czujnika ~ bosci otrzymane dla powlok przed obcigzeniem
Minitest 600. termicznym oraz po kazdym z cykli wygrzewania

wysokotemperaturowego.

Tabela 2. Zmiana grubo$ci przedmiotowych powlok wywotana obciazeniem termicznym
Table 2. Change of thickness of the examined coatings caused by thermal stress

t=20°C t=500°C t=820°C

farba silikonowa n=30 n=30 n=30
silicone paint d, =157 um d, =137 ym d =122 um

v =40 pm v =24 um v=24pum
lakier silikonowy n =30 n =30 n =30
silicone varnish d, =37 um d, =32um d_=18um

v=>5um v=3um v =3 um
gdzie: n - liczebnos¢ préby; d - $rednia grubos¢ powtoki; v — odchylenie standardowe
where: n — sample size; d, - average coating thickness; v — standard deviation

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Doktadniejszy obraz zmian wygladu po-
wierzchni powtok otrzymano w wyniku obserwacji
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w mikroskopie optycznym Zeiss Stereo Discovery
v20 (ryc. 3-4).
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a)
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Ryc. 3. Zmiana wygladu powloki wykonanej z farby silikonowej wywotana obcigzeniem termicznym (pow. 50x);
a) powierzchnia probki przygotowanej do badania; b) powierzchnia probki po wygrzewaniu w temperaturze 500°C;
c—e) powierzchnia prébki po wygrzewaniu w temperaturze 820°C
Fig. 3. Changes of the appearance of the silicone paintings induced by thermal load (mag. 50x); a) the surface of a specimen
prepared for testing; b) the surface of the sample after heating at 500°C; c—e) the surface of the sample after heating at 820°C
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

a)

Ryc. 4. Zmiana wygladu powloki wykonanej z lakieru silikonowego wywolana obcigzeniem termicznym (pow. 50x);
a) powierzchnia probki przygotowanej do badania; b) powierzchnia probki po wygrzewaniu w temperaturze 500°C;
c—e) powierzchnia prébki po wygrzewaniu w temperaturze 820°C
Fig. 4. Changes of the appearance of the silicone varnish induced by thermal load (mag.50x); a) the surface of a specimen
prepared for testing; b) the surface of the sample after heating at 500°C; c—e) the surface of the sample after heating at 820°C
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Bezpos$rednia makroskopowa i mikroskopowa ob-
serwacja powierzchni poddanej oddzialywaniu wy-
sokiej temperatury pokazala, ze powloki wykonane
z obu przedmiotowych materiatéw zachowaly swoje
wlasciwos$ci ochronne przy obcigzeniu temperaturg
500°C. W mikroskopie optycznym nie mozna bylo
zaobserwowac zadnych zmian wygladu powierzchni
(ryc. 2b, 2e, 2h, 2k oraz 3b i 4b). Réznice ujawnily
sie po podniesieniu temperatury do 820°C. Na po-
wierzchni wykonanej z farby silikonowej miejscowo
mozna bylo zaobserwowa¢ ubytki powloki siegajace

az do powierzchni stali (ryc. 3¢). Na ile jednak farba
skutecznie chroni powierzchnig stali przed zmianami
wywolanymi wysoka temperaturg pokazuja ryciny 2f,
3d i 3e. Stal celowo nie pokryta farbg, w wyniku obcig-
zenia temperaturg 820°C, pokryta sie zgorzeling, ktorej
granice stanowilo pierwotne zabezpieczenie malarskie.

Nieco inaczej prezentowalo sie zniszczenie powloki
wykonanej z lakieru sylikonowego. W obserwacji ma-
kroskopowej, poza wyrazng zmiang zabarwienia powtoki
z polyskujacej srebrno-popielatej na ciemnopopiela-
ta matowg, mozna bylo zauwazy¢ rdzawe punkty. Ich
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koncentracja wystepowata w obszarze bliskim krawedzi
probki. Obserwacja mikroskopowa pokazala zwigkszenie
porowatosci powloki oraz obecnos¢ rdzawych punktow
w opisanych nieciggtosciach (ryc .4c, 4d). Potwierdzita
si¢ rowniez obserwacja dotyczaca koncentracji Fe O,
w obszarach krawedziowych probek (ryc. 4e).

Kolejne badanie obejmowalo okreslenie wplywu
temperatury i plomienia na wtasciwosci ochronne
badanych powlok. Do tego etapu przygotowano nowe

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.4

elementy probne, ktore otrzymano i kondycjonowano
w sposob opisany powyzej. Po (tygodniowym) okresie
(dojrzewania), okoto 3-centymetrowy skrajny fragment
probki umieszczono nad plomieniem palnika gazowe-
go. Podobnie, jak wczesniej, okreslano zmiany grubosci
powloki [8] oraz zmiany wygladu przedmiotowych
powierzchni wywolane bezposrednim jednostronnym
dzialaniem ognia. Otrzymane wyniki zmian grubosci
przedmiotowych powlok przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zmiana gruboéci przedmiotowych powlok wywotana bezposrednim oddzialywaniem ognia

Table 3. Change of thickness of the examined coatings caused by flame action

farba, od strony farba, strona lakier, od strony lakier, strona
dzialania ognia przeciwna dzialania ognia przeciwna
silicone paint, silicone paint, silicone varnish, silicone varnish,
flame action sample opposite to flame flame action sample opposite to flame
side action side of sample side action side of sample
probka przygotowania do n=15 n=15 n=15 n=15
badan d, =182 pum d, =201 pm d, =44 um d, =41 um
sample before flame v =28 um v =283 um v=4um v=>5um
action
PO wygrzewaniu n=15 n=15 n=15 n=15
w plomieniu palnika d, =164 pm d, =182 pum d =42 um d, =38um
sample after flame action v =39 um Vv =46 um v=>5um v=5um
gdzie: n - liczebno$¢ proby; d, - $rednia grubos¢ powloki; v — odchylenie standardowe
where: n - sample size; d_ - average coating thickness; v — standard deviation

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Obrazy pokazane na ryc. 5 ilustrujg zmiany wy-
gladu powierzchni powlok poddanych jednostron-
nemu oddzialywaniu ptomienia. Nalezy zauwazy¢,
ze po 10-minutowym wygrzewaniu nad ptomieniem
ogrzewajacym palnika laboratoryjnego (t > 800°C)
na powloce wykonanej z farby silikonowej (zdjecie

po lewej) mozna bylo zaobserwowac pojawienie si¢
podluznych, a nastepnie poprzecznych spekan. Speka-
niom tym towarzyszyto odspajanie farby od podloza
i powstanie zgorzeliny na powierzchni stali. Swiad-
czylo to o catkowitej utracie wlasciwosci ochronnych
powloki w stosunku do podloza.

farba silikonowa
silicone paint

lakier silikonowy
silicone varnish

C

d

Ryc. 5. Zmiany wygladu przedmiotowych powlok wywotane bezposrednim oddziatywaniem ognia
Fig. 5. Changes of the appearance of the examined coatings caused by flame action
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Dos$wiadczenie pokazalo réwniez, ze wpltyw bez-
posredniego dzialania ognia na powltoke wykonang
z lakieru silikonowego jest znacznie mniejszy. Powloka
ta nie wykazywata opisanych wczesniej spekan oraz nie
odpadata od podloza. Jedyne zmiany, jakie mozna bylto
zaobserwowac, dotyczyly koloru - powloka sciemniata

a)

d)

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.4

po stronie przeciwnej do bezposredniego dzialania
ognia, a w obszarze bezposrednio nad ptomieniem
pojawil sie wyrazny biaty nalot.

Dokladniejszy obraz zmian wygladu powierzchni
powtok otrzymano w wyniku obserwacji w mikrosko-
pie optycznym Zeiss Stereo Discovery v20 (ryc. 6-7).

Ryc. 6. Zmiana wygladu powloki wykonanej z farby silikonowej wywolana obcigzeniem termicznym (pow. 50x);

a) powierzchnia probki przygotowanej do badania; b—e) powierzchnia probki poddana bezposredniemu dziataniu ognia
Fig. 6. Changes of the appearance of the silicone paintings induced by thermal load (mag.50x%); a) the surface of a specimen
prepared for testing; b—e) the surface of the sample exposed to flame action
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

a)

Ryc. 7. Zmiana wygladu powloki wykonanej z lakieru silikonowego wywolana obcigzeniem termicznym (pow.50x);

a) powierzchnia probki przygotowanej do badania; b—e) powierzchnia probki poddana bezposredniemu dzialaniu ognia
Fig. 7. Changes of the appearance of the silicone varnish induced by thermal load (mag.50x); a) the surface of a specimen
prepared for testing; b—e) the surface of the sample exposed to flame action
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Bezposrednia makroskopowa i mikroskopowa obser-
wacja powierzchni poddanej bezposredniemu oddzia-
tywaniu plomienia pokazata, ze w strefie oddzialywania
ognia pojawily si¢ podtuzne i poprzeczne makro- i mi-
krospekania powtoki wykonanej z farby silikonowej (ryc.
6b i 6¢). Punktowo mozna réwniez bylo zaobserwowac

niewielka ilo§¢ zgorzeliny, ktéra powstata w miejscach
odspojenia farby od podloza stalowego (ryc. 6d, 6e).
Praktycznie niewidoczne byly obszary bogate w Fe O,
— brak rdzawego zabarwienia powierzchni stali.
Nieco inaczej prezentowalo si¢ zniszczenie
powloki wykonanej z lakieru sylikonowego. O ile
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obserwacja makroskopowa ujawnifa zmiane koloru
powierzchni (o czym byla mowa wczes$niej), o tyle
pod 50-krotnym powiekszeniem uzyskanym w mi-
kroskopie optycznym mozna bylo zauwazy¢ zwiek-
szenie porowatosci powloki (ryc. 7b), miejscowe
pojawienie sie glebokich spekan (ryc. 7d), a takze
obecnos¢ rdzawych przebarwien (ryc. 7¢c, 7d i 7e).
Obszar o pomaranczowym zabarwieniu — koncen-
tracja powstatego Fe O, - (ryc. 7e) odpowiadat
miejscu najintensywniejszego dziatania ptomie-
nia palnika. Opisanych zmian nie zaobserwowano
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w strefie oddalonej od bezposredniego dzialania
ognia.

W celu okreslenia zmian stezen pierwiastkow
wchodzacych w sklad powlok, powstalych w trakcie
wygrzewania probek w piecu oraz przy bezposrednim
dzialaniu ognia, elementy poddano ocenie w mikro-
skopie skaningowym z emisjg polowa firmy FEI Nova
NanoSEM 200 zaopatrzonym w sonde rtg. Uzyskane
wyniki dotyczace powierzchniowej analizy rozkladu
stezen pierwiastkow, istotnych dla wlasciwosci ochron-
nych powloki, przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Analiza powierzchniowa rozkladu stezen pierwiastkéw w badanych powltokach
Table 4. Analysis of the distribution of elements concentration (EDS) on the examined coatings surfaces

[% masy] . pozostale

[% of weight] Si Al Fe ¢ others
fé.lltba mhkqnowa — probka odniesienia 10,98 35,75 6.81 19,67 20.13 6,66
silicone paint — reference sample
farba silikonowa - piec 16,05 37,93 8,86 26,83 2,45 7,88
silicone paint - furnace action
farba silikonowa -~ otwarty ogiers 13,90 36,12 8,13 25,92 7,28 9,65
silicone paint - flame action
k’ilfler s1l1konf)wy - prébka odniesienia 14,51 2121 51,47 0.83 9.32 266
silicone varnish — reference sample
lakier silikonowy - piec 14,05 43,07 32,68 3,66 4,18 2,36
silicone varnish — furnace action
lakier silikonowy - otwarty ogief 15,24 34,76 41,91 1,22 4,12 2,75
silicone varnish - flame action

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

4. Podsumowanie

Analizujac otrzymane wyniki badan mozna stwier-
dzi¢, ze:

 skutecznos$¢ ochronna badanych powlok siliko-
nowych jest zrdznicowana. Lakier silikonowy
wykazuje wiekszg zdolno$¢ ochronng zaréwno
w warunkach dziatania otwartego ognia, jak i ob-
cigzenia termicznego zwigzanego z wygrzewaniem
wysokotemperaturowym,

o w deklarowanej przez producenta dopuszczal-
nej temperaturze dtugotrwalego obciazenia ter-
micznego nie zaobserwowano znaczacych zmian
wygladu powierzchni obydwu rodzajéw powlok
silikonowych. Réznicowanie sposobu zniszczenia
nastapilo dopiero po przekroczeniu deklarowa-
nej temperatury ognioodpornosci. Obserwo-
wane réznice wynikaly ze sktadu chemicznego
materialow,

« badane pokrycia silikonowe nalezg do powlok
wolno rozprzestrzeniajacych ogien, ktore chronia
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podloze stalowe, nie wykazujac istotnych zmian
grubosci warstw ochronnych. W przypadku farby
silikonowej obnizenie grubosci wynosi od 13% do
20% odpowiednio dla 500 i 820°C. Lakier silikono-
wy, zastosowany jako pokrycie powierzchni stali,
zmienia w tych samych warunkach temperaturo-
wych grubo$¢ w granicach 13-51%. W warun-
kach dzialania otwartego ognia zmiany grubosci
s3 znacznie mniejsze i wynosza od 9% (farba) do
5% (lakier). Obnizenie $rednich grubosci powtok
zwigzane jest z czgsciowym topnieniem i sublimacja
skfadnikéw pokrycia, w wyniku czego zahamowany
zostaje strumien ciepla docierajacy do chronionej
powierzchni,

 wskladzie badanych materiatéw wystepuja istotne
roznice przejawiajace si¢ w analizie powierzch-
niowej rozktadu pierwiastkéw. Roznice te dotycza
gléwnie zawartosci glinu, Zelaza i wegla. W farbie
zawarto$¢ Al wynosi 7% i Fe okoto 20%, podczas
gdy w lakierze 51% Al i < 1% Fe. Zawartos$¢ wegla
jest dwukrotnie wigksza w farbie (odpowiednio
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ok. 20% i ok. 10% w lakierze). W wyniku dziatania
ognia gléwne zmiany dotycza zawartosci wegla
w powlokach. Zawartos¢ wegla w farbie maleje
3x (otwarty ogien) do 10x (piec), podczas gdy
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