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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badań przyczepności powłok naniesionych na pod-
łoże stalowe. Podłoże stalowe poddano obróbce mechanicznej, wyznaczono parametry chropowatości 
R

a
 i R

z
. Przeprowadzono badania przyczepności przy użyciu przyrządu pull-off na jednowarstwowych 

powłokach poliuretanowych oraz polimocznikowych na podłożu po obróbce i bez obróbki mechanicz-
nej. Wytworzono trzema sposobami powłoki wielowarstwowe z absorberem fal elektromagnetycz-
nych, w których wyznaczono wytrzymałość na odrywanie. Scharakteryzowano rodzaj zniszczenia 
po próbach odrywania. W powłokach wielowarstwowych nastąpiło oderwanie kohezyjne. Większą 
odpornością na odrywanie charakteryzują się powłoki jednowarstwowe na podłożu po obróbce stru-
mieniowo-ściernej niż na podłożu tylko odtłuszczonym. 
Słowa kluczowe: powłoki polimerowe, badania przyczepności, absorber fal elektromagnetycznych 

ADHESION TESTS OF POLYMER COATINGS ABSORBING 
ELECTROMAGNETIC RADIATION
Abstract: The article presents the results of adhesion tests for coatings applied on a steel substrate. 
The steel substrate was subjected to mechanical treatment. Subsequently R

a
 and R

z
 roughness 

parameters were determined. Adhesion tests were carried out using a pull-off device on single-layer 
polyurethane and polyurea coatings on a substrate after and without mechanical treatment. Three 
methods were applied to manufacture the multilayer coatings with electromagnetic wave absorber, 
in which the pull-off strength was also determined. The type of damage after detachment tests was 
characterized. A cohesive failure occurred in multilayer coatings. The single-layer coatings on the 
surface after blasting are characterized by greater resistance to pull-off than was observed for the 
only degreased ones.
Keywords: polymer coatings, adhesion tests, electromagnetic waves absorbers

1. WPROWADZENIE

Dotychczas powłoki polimerowe znajdowa-

ły zastosowanie głównie jako powłoki antyko-

rozyjne. Wraz z rozwojem przemysłu i zaawan-

sowanych technologii oczekuje się, by polimery 

powłokotwórcze spełniały coraz wyższe wyma-

gania i oprócz pełnienia funkcji ochronnej i es-

tetycznej posiadały szereg innych zalet. Powło-

ki polimerowe  ze względu na pełnioną funkcję 

dzieli się na ochronne, dekoracyjne i techniczne 

[1]. Powłoki ochronne stanowią skuteczne oraz 

bardzo dobre zabezpieczenie przed szkodli-

wym wpływem środowiska, przede wszystkim 

odporne są na działanie czynników atmosfe-

rycznych, chemicznych oraz mechanicznych 

[2÷4]. Powłoki polimerowe charakteryzujące 

się wysoką odpornością na uderzenia znajdują 

zastosowanie głównie w przemyśle militarnym 

[5,6]. Zadaniem takich powłok jest absorbowa-

nie jak największej ilości energii pochodzącej od 

uderzenia, na przykład odłamku pocisku [7]. 

Powłoki techniczne stosuje się w celu nadania 

materiałowi określonych właściwości mecha-

nicznych, elektrycznych, termicznych itd.  Są 

to najczęściej powłoki poprawiające twardość,  

odporność na zużycie ścierne, odporność na 

działanie wysokich temperatur [8,9]. Wśród 
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powłok technicznych istnieją też powłoki na-

zwane powłokami inteligentnymi, gdyż reagu-

ją na oddziaływanie wybranych czynników 

eksploatacji, takich jak: ciepło, promieniowanie 

słoneczne, mikroorganizmy (wirusy, bakte-

rie) [10]. Jednymi z takich powłok są powłoki 

regeneracyjne 'w. samonaprawiające, które 

przeważnie w swoim składzie zawierają mi-

krokapsułki z aktywnymi związkami chemicz-

nymi, które po uszkodzeniu wypełniają miejsce 

pęknięcia lub zadrapania powłoki polimerowej  

[11÷13]. Powłoki posiadające właściwości ab-

sorpcji energii fal elektromagnetycznych znaj-

dują przed wszystkim zastosowanie w przemy-

śle wojskowym. Znane są powłoki zawierające 

cząsteczki metali, którymi pokrywa się statki 

powietrzne w celu zmniejszenia ich radarowe-

go przekroju czynnego ( ang. Radar Cross Sec-

tion) [14÷16]. Na świecie zostało wytworzonych 

i opatentowanych wiele materiałów w tym 

powłok oraz gotowych wyrobów o właściwo-

ściach absorpcyjnych energię fal elektromagne-

tycznych [17÷20]. 

Aby powłoka spełniała swoje funkcje istotne 

jest dobre połączenie z podłożem. Istnieje wiele 

metod wyznaczenia adhezji pomiędzy powłoka-

mi a stalowym podłożem. Można je podzielić na 

metody niszczące i nieniszczące. Do metod nisz-

czących zaliczamy m.in.: metodę siatki nacięć, 

odrywania, odzierania [21,22]. Na wytrzymałość 

na odrywanie powłok wpływają takie czynniki 

jak: wilgotność, temperatura, grubość oraz czas 

utwardzania [23]. W celu zwiększenia adhezji 

pomiędzy podłożem a powłoką stosowane są 

warstwy proadhezyjne lub odpowiednie przy-

gotowanie podłoża metodami mechanicznymi 

i chemicznymi [24]. 

2. MATERIAŁY I METODYKA BADAŃ

2.1. MATERIAŁY UŻYTE 
W BADANIACH

Jako polimery powłokotwórcze zastosowano 

następujące materiały:

– Biresin® U1305 firmy Axon Sika

– Almacoat Floor SL firmy Almacolor

– Almacoat Protect C firmy Almacolor

Właściwości fizyko-chemiczne i mechanicz-

ne zastosowanych materiałów zostały zesta-

wione w tabeli 1 na podstawie kart technolo-

gicznych producentów.

Jako materiał tłumiący energię fal elektroma-

gnetycznych zastosowano absorber REC, który 

został otrzymany i opatentowany przez grupę 

naukowców Wydziału Chemii Uniwersytetu 

Wrocławskiego [25]. Stanowi całkowicie nową 

generację materiałów wykazujących bardzo do-

bre właściwości absorpcji energii fal elektroma-

gnetycznych w szerokim zakresie częstotliwości 

(od 100 kHz do 60 GHz) [26÷29]. Dodatkowo 

materiały te charakteryzują się własnościami 

absorpcyjnymi w zakresie promieniowania rent-

genowskiego oraz neutronowego [30]. Wielkość 

zastosowanych cząsteczek absorbera o kształcie 

globularnym wynosiła ≤ 2mm.

Tab. 1. Właściwości zastosowanych polimerów powłokotwórczych

Tab. 1. Properties of applied coatings

Biresin® U1305 Almacoat Floor Almacoat Protect C

Składnik A Składnik B Składnik A Składnik B Składnik A Składnik B

Gęstość [g/cm3] 1,14 1,03 1,11 1,05 1,13 1,05

Lepkość [mPa·s] ~4 200 ~600 900 600 900 650

Twardość Shore’a  89A 96A, 45D 95A, 40D

Wytrzymałość na 
rozciąganie [MPa]

25 22 19,5

Wydłużenie przy 
zerwaniu [%]

300 450 495
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2.2. PRZYGOTOWANIE  
POWIERZCHNI STALOWEJ

Podłoże powłok stanowiła blacha sta-

lowa o grubości 1,0 mm oznaczona wg  

PN-EN 10027-1: 2007 symbolem DC01. Jest 

to stal jakościowa niestopowa przeznaczona  

do wyrobów walcowanych na zimno.

W celu zwiększenia chropowatości po-

wierzchni stalowych przeprowadzono obróbkę 

strumieniowo-ścierną stosując jako ścierniwo 

elektrokorund. Użyto elektrokorund o granula-

cji ziarna F30 [710 - 600 µm]. Dokonano pomiaru 

chropowatości na profilometrze TR110 Surface 

Roughness Tester, Beijing Time High Techno-

logy LTD. Odcinek pomiarowy le wynosił 2,5 

mm. Wyznaczono średnie arytmetyczne odchy-

lenie profilu chropowatości - R
a
 oraz wysokość 

chropowatości wg 10 punktów - R
z
. Dla podłoża 

bez obróbki strumieniowo-ściernej R
a 

wynosiło 

1,45 µm ± 0,15, R
z 
-7,37 µm ±0,44, natomiast dla 

podłoża po obórce R
a
 wynosiło 3,09 µm ± 0,38,  

R
z
 -26,41 µm ±4,61. 

2.3. SPOSÓB WYTWARZANIA POWŁOK

Powłoki poliuretanowe Biresin® U1305 

i Almacoat Floor SL, po zmieszaniu składników 

w odpowiednich proporcjach, nanoszone były 

metodą ręczną przy użyciu pędzla. Natomiast 

powłoki Almacoat Protect C natryskiwano na 

podłoże stalowe przy pomocy specjalnego urzą-

dzenia do natrysku „na zimno” i zgodnie z zale-

ceniami producenta ciśnienie natrysku wynosiło 

6,5 barów, natomiast temperatura 23oC. 

Powłoki wielowarstwowe z absorberem REC 

wytwarzano trzema metodami. Pierwsza meto-

da polega na zmieszaniu cząsteczek absorbera 

z żywicą Biresin® U1305 (mB+R_P) oraz Alma-

coat Floor SL (mF+R_P) w stosunku wagowym 

1:1, na które była następnie natryskiwana war-

stwa polimocznikowa. Drugi sposób polegał na 

nałożeniu warstwy z żywicy Biresin® U1305 

(nB+R_P) oraz Almacoat Floor SL (nF+R_P), na 

którą w czasie sieciowania naniesiono absorber 

i natryśnięto warstwę polimocznikową. Trzecia 

metoda wytwarzania powłok wielowarstwo-

wych była analogiczna do drugiej z tym, że po 

nałożeniu absorbera próbki sprasowano na pra-

sie ręcznej. Próbki wykonane tą metoda mają 

oznaczenia pB+R_P i pF+R_P w zależności czy 

pierwszą warstwą była żywica Biresin® U1305 

czy Almacoat Floor SL.

2.4. BADANIA 

PRZYCZEPNOŚCI POWŁOK

Oznaczenie przyczepności otrzymanych 

powłok przeprowadzono zgodnie z nomą  

PN-EN ISO 4624-2004 [31]. Metoda ta polega na 

pomiarze siły odrywania powłok na jednostko-

wej powierzchni międzyfazowej. Miarą przy-

czepności powłoki jest najmniejsze naprężenie 

potrzebne do oderwania najsłabszej warstwy 

granicznej (mechanizm oderwania adhezyjnego) 

lub najsłabszego miejsca badanego systemu po-

włokowego (mechanizm oderwania kohezyjne-

go). W celu sprawdzenia przyczepności otrzyma-

nych powłok do podłoża stalowego przyklejono 

stemple pomiarowe o średnicy 20 mm, które po 

24 h odrywano przy użyciu urządzenia PosiTest 

AT-A (Pull-off adhesion tester) firmy DeFelsko.

3. WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Zmierzono grubość otrzymanych powłok 

zgodnie z normą PN-EN ISO 2808:2008 [32] 

stosując metodę magnetyczną przyrządem wy-

korzystującym indukcję magnetyczną i prądy 

wirowe. Pomiarów dokonano miernikiem typu 

Mini Test 730 FH5 firmy ElectroPhysik, wyzna-

czając średnią grubość wybranych próbek po 10 

pomiarów na każdej. Wyniki zostały zestawio-

ne na rysunku 1.

Największą grubością (ponad 1 mm) cha-

rakteryzują się powłoki warstwowe otrzymane 

w wyniku wymieszania absorbera REC z żywicą 

Biresin® U1305 (mB+R_P) oraz Almacoat Floor 

SL (mF+R_P). Natomiast grubość jednowarstwo-

wych powłok wynosi ok. 400 µm.
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W pierwszej kolejności przeprowadzono ba-

dania przyczepności jednowarstwowych powłok 

na podłożu stalowym bez obróbki i po obróbce 

strumieniowo-ściernej. Wyniki badań dla jedno-

warstwowych powłok zestawiono na rysunku 2.

Najlepszą wytrzymałością na odrywanie 

(ponad 4 MPa) charakteryzują się powłoki po-

limocznikowe (Protect_C) natryśnięte na pod-

łoże o większej chropowatości. Porównując 

przyczepność do podłoża stalowego powłok 

poliuretanowych i polimocznikowych, to lepszą 

przyczepnością charakteryzują się powłoki po-

Rys. 1. Grubość otrzymanych powłok

Fig. 1. Thickness of the obtained coatings

Rys. 2. Wytrzymałość na odrywanie jednowarstwowych powłok polimerowych

Fig. 2. Pull-off strength of single-layer polymer coatings

limocznikowe. Podczas badań zaobserwowano 

adhezyjny mechanizm zniszczenia. Na rysunku 

3 przedstawiono wybrane próbki z powłokami 

jednowarstwowymi po próbie odrywania.

Ze względu na uzyskane wyższe wyniki wy-

trzymałości na odrywanie powłok, które były 

nałożone na podłoże po obróbce strumieniowo-

ściernej, powłoki wielowarstwowe z absorberem 

były wytwarzane również na podłożu po obrób-

ce mechanicznej. 

Na rysunku 4 zestawiono wyniki wytrzy-

małości na odrywanie wielowarstwowych 
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powłok polimerowych z absorberem REC. 

Uzyskane wyniki dla powłok wielowarstwo-

wych są niższe niż dla powłok jednowar-

stwowych. Największą wytrzymałością na 

odrywanie wśród powłok wielowarstwowych 

charakteryzują się powłoki powstałe w wyni-

ku wymieszania cząsteczek absorbera z żywi-

cą Biresin ® U1305 (mB+R_P). Powłoki wielo-

warstwowe, w których cząsteczki absorbera 

stanowiły wewnętrzną warstwę odznaczają 

Rys. 3. Jednowarstwowe powłoki po próbie odrywania

Fig. 3. Single-layer polymer coatings after pull-off tests

się prawie dwukrotnie mniejszą wytrzyma-

łością na odrywanie od powłok mB+R_P.

W powłokach wielowarstwowych wystąpiły 

dwa różne mechanizmy oderwania. Zniszcze-

nie adhezyjne zaobserwowano w powłokach 

mB+R_P i mF+R_P, które zostały otrzymane 

poprzez wymieszanie absorbera z żywicami 

(Rys.5a). Natomiast w pozostałych powłokach 

nastąpiło oderwanie kohezyjne w warstwie z ab-

sorberem REC (Rys.5b).

Rys. 4. Wytrzymałość na odrywanie wielowarstwowych powłok polimerowych

Fig. 4. Pull-off strength of multi-layered polymer coatings
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4. PODSUMOWANIE

Zbadano wytrzymałość na odrywanie jed-

nowarstwowych powłok poliuretanowych 

i polimocznikowych, które były nanoszone na 

powierzchnie stalowe odtłuszczone i po ob-

róbce strumieniowo- ściernej. Zastosowanie 

obróbki mechanicznej spowodowało rozwi-

nięcie oraz zmianę geometrii powierzchni, co 

zwiększyło kontakt podłoża z powłoką. Po-

twierdziło to otrzymanie lepszych wyników 

po próbie odrywania dla powłok na podłożu 

o większej chropowatości. 

Sposób wytwarzania wielowarstwowych 

powłok wpływa na wyniki wytrzymałości na 

odrywanie oraz mechanizm zniszczenia. W po-

włokach warstwowych, w skład których wcho-

dzą: warstwa poliuretanowa, warstwa absorbera 

i warstwa zewnętrza polimocznikowa, zawsze 

następowała dekohezja w warstwie absorbera. 

Takie zjawisko świadczy o niedostatecznym po-

łączeniu cząsteczek absorbera z poszczególnymi 

warstwami. Natomiast w powłokach warstwo-

wych, gdzie warstwą bezpośrednio związaną 

z podłożem, była warstwa mieszaniny żywicy 

z cząsteczkami absorbera oderwanie następowa-

ło całego systemu powłokowego od podłoża sta-

lowego. W celu poprawy wytrzymałości na od-

rywanie powłok o właściwościach absorbujących 

energię fal elektromagnetycznych przewiduje 

się zastosowanie innych polimerów powłoko-

twórczych o większej przyczepności do podłoża 

Rys. 5. Wielowarstwowe połoki po próbie odrywania: a) próbka mF+R_P, b) próbka nF+R_P

Fig. 5. Multi-layered polymer coatings after pull-off tests : a) mF+R_P sample, b) nF+R_P sample

stalowego oraz nowym metod wytwarzania po-

włok, gdzie materiał absorbujący będzie stano-

wił warstwą litą, niezmieszaną z polimerem. 

Badania zostały zrealizowane ze środków 

pochodzących z dotacji statutowej MNiSzW, nu-

mer projektu: 0402/0065/17
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