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Badania przyczepnosci powtok polimerowych absorbujgcych
promieniowanie elektromagnetyczne

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan przyczepnosci powtok naniesionych na pod-
toze stalowe. Podtoze stalowe poddano obrébce mechanicznej, wyznaczono parametry chropowatosci
R, iR_. Przeprowadzono badania przyczepnosci przy uzyciu przyrzadu pull-off na jednowarstwowych
powfokach poliuretanowych oraz polimocznikowych na podtozu po obrdbce i bez obrobki mechanicz-
nej. Wytworzono trzema sposobami powtoki wielowarstwowe z absorberem fal elektromagnetycz-
nych, w ktérych wyznaczono wytrzymato$¢ na odrywanie. Scharakteryzowano rodzaj zniszczenia
po probach odrywania. W powtokach wielowarstwowych nastqpito oderwanie kohezyjne. Wigkszq
odpornosciq na odrywanie charakteryzujq sig powtoki jednowarstwowe na podtozu po obrdbce stru-
mieniowo-$ciernej niz na podtozu tylko odttuszczonym.

Stowa kluczowe: powloki polimerowe, badania przyczepnosci, 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 and R_ 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 powtoki polimerowe znajdowa-
ty zastosowanie gtéwnie jako powtoki antyko-
rozyjne. Wraz z rozwojem przemystu i zaawan-
sowanych technologii oczekuje sig, by polimery
powlokotworcze spetniaty coraz wyzsze wyma-
gania i oprocz pelnienia funkcji ochronnej i es-
tetycznej posiadaty szereg innych zalet. Powto-
ki polimerowe ze wzgledu na petniona funkcje
dzieli si¢ na ochronne, dekoracyjne i techniczne
[1]. Powtoki ochronne stanowia skuteczne oraz
bardzo dobre zabezpieczenie przed szkodli-
wym wpltywem $rodowiska, przede wszystkim

odporne sa na dzialanie czynnikow atmosfe-
rycznych, chemicznych oraz mechanicznych
[2+4]. Powtoki polimerowe charakteryzujace
sie wysoka odpornoscia na uderzenia znajduja
zastosowanie gtdwnie w przemysle militarnym
[5,6]. Zadaniem takich powtok jest absorbowa-
nie jak najwigkszej ilosci energii pochodzacej od
uderzenia, na przyktad odtamku pocisku [7].
Powloki techniczne stosuje si¢ w celu nadania
materialowi okreslonych wtasciwosci mecha-
nicznych, elektrycznych, termicznych itd. Sa
to najczesciej powtoki poprawiajace twardos¢,
odpornos¢ na zuzycie $cierne, odpornos¢ na
dzialanie wysokich temperatur [8,9]. Wsréd
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powtok technicznych istnieja tez powtoki na-
zwane powlokami inteligentnymi, gdyz reagu-
ja na oddzialywanie wybranych czynnikow
eksploatagji, takich jak: ciepto, promieniowanie
stoneczne, mikroorganizmy (wirusy, bakte-
rie) [10]. Jednymi z takich powlok sa powtoki
regeneracyjne tzw. samonaprawiajace, ktore
przewaznie w swoim skladzie zawieraja mi-
krokapsutki z aktywnymi zwigzkami chemicz-
nymi, ktore po uszkodzeniu wypetniaja miejsce
pekniecia lub zadrapania powloki polimerowej
[11+13]. Powloki posiadajace wilasciwosci ab-
sorpgji energii fal elektromagnetycznych znaj-
duja przed wszystkim zastosowanie w przemy-
$le wojskowym. Znane sa powtoki zawierajace
czasteczki metali, ktorymi pokrywa sie statki
powietrzne w celu zmniejszenia ich radarowe-
go przekroju czynnego ( ang. Radar Cross Sec-
tion) [14+16]. Na $wiecie zostatlo wytworzonych
i opatentowanych wiele materialéw w tym
powlok oraz gotowych wyrobow o wilasciwo-
sciach absorpcyjnych energie fal elektromagne-
tycznych [17+20].

Aby powloka spetniata swoje funkgje istotne
jest dobre polaczenie z podiozem. Istnieje wiele
metod wyznaczenia adhezji pomiedzy powloka-
mi a stalowym podtozem. Mozna je podzieli¢ na
metody niszczace i nieniszczace. Do metod nisz-
czacych zaliczamy m.in.: metode siatki naciec,
odrywania, odzierania [21,22]. Na wytrzymatos¢
na odrywanie powlok wplywaja takie czynniki
jak: wilgotnos$¢, temperatura, grubo$¢ oraz czas
utwardzania [23]. W celu zwigkszenia adhezji

pomiedzy podlozem a powloka stosowane sg
warstwy proadhezyjne lub odpowiednie przy-
gotowanie podloza metodami mechanicznymi
i chemicznymi [24].

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

2.1. MATERIALY UZYTE
W BADANIACH

Jako polimery powlokotwdrcze zastosowano

nastepujace materialy:

— Biresin® U1305 firmy Axon Sika

— Almacoat Floor SL firmy Almacolor
— Almacoat Protect C firmy Almacolor

Wrhasciwosci fizyko-chemiczne i mechanicz-
ne zastosowanych materialdéw zostaly zesta-
wione w tabeli 1 na podstawie kart technolo-
gicznych producentéw.

Jako materiat thumiacy energie fal elektroma-
gnetycznych zastosowano absorber REC, ktdry
zostat otrzymany i opatentowany przez grupe
naukowcéw Wydzialu Chemii Uniwersytetu
Wroctawskiego [25]. Stanowi catkowicie nowa
generacje materialéw wykazujacych bardzo do-
bre wtasciwosci absorpdji energii fal elektroma-
gnetycznych w szerokim zakresie czestotliwosci
(od 100 kHz do 60 GHz) [26+29]. Dodatkowo
materialy te charakteryzuja si¢ wlasnosSciami
absorpcyjnymi w zakresie promieniowania rent-
genowskiego oraz neutronowego [30]. Wielkos¢
zastosowanych czasteczek absorbera o ksztalcie
globularnym wynosita < 2mm.

Tab. 1. Wlasciwosci zastosowanych polimeréw powlokotworczych

Tab. 1. Properties of applied coatings

Biresin®U1305 Almacoat Floor Almacoat Protect C
Skladnik A Sktadnik B Skladnik A Sktadnik B Skladnik A Skladnik B

Gestosé [g/em®] 1,14 1,03 1,11 1,05 1,13 1,05
Lepkos$¢ [mPa-s] ~4 200 ~600 900 600 900 650
Twardos$¢ Shore’a 89A 96A, 45D 95A, 40D
Wytrzymatosé na
rozciaganie [MPa] 2 22 195
Wydtuzenie przy 300 450 495
zerwaniu [%]
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22.PRZYGOTOWANIE
POWIERZCHNI STALOWE]

Podtoze powlok stanowila blacha sta-
lowa o grubosci 1,0 mm oznaczona wg
PN-EN 10027-1: 2007 symbolem DCO1. Jest
to stal jakosciowa niestopowa przeznaczona
do wyrobéw walcowanych na zimno.

W celu zwigkszenia chropowatosci po-
wierzchni stalowych przeprowadzono obrdbke
strumieniowo-scierng stosujac jako Scierniwo
elektrokorund. Uzyto elektrokorund o granula-
qji ziarna F30 [710 - 600 pum]. Dokonano pomiaru
chropowatosci na profilometrze TR110 Surface
Roughness Tester, Beijing Time High Techno-
logy LTD. Odcinek pomiarowy le wynosit 2,5
mm. Wyznaczono srednie arytmetyczne odchy-
lenie profilu chropowatosci - R oraz wysokosc
chropowatosci wg 10 punktow - R . Dla podtoza
bez obrdbki strumieniowo-$ciernej R, wynosito
1,45 um + 0,15, R -7,37 um +0,44, natomiast dla
podtoza po obdrce R, wynosito 3,09 um + 0,38,
R -26,41 um +4,61.

2.3.SPOSOB WYTWARZANIA POWLOK

Powloki poliuretanowe Biresin® U1305
i Almacoat Floor SL, po zmieszaniu skfadnikéw
w odpowiednich proporcjach, nanoszone byty
metoda reczna przy uzyciu pedzla. Natomiast
powtoki Almacoat Protect C natryskiwano na
podloze stalowe przy pomocy specjalnego urza-
dzenia do natrysku ,na zimno” i zgodnie z zale-
ceniami producenta cisnienie natrysku wynosito
6,5 barodw, natomiast temperatura 23°C.

Powtoki wielowarstwowe z absorberem REC
wytwarzano trzema metodami. Pierwsza meto-
da polega na zmieszaniu czasteczek absorbera
z zywicg Biresin® U1305 (mB+R_P) oraz Alma-
coat Floor SL (mF+R_P) w stosunku wagowym
1:1, na ktore byta nastepnie natryskiwana war-
stwa polimocznikowa. Drugi sposob polegat na
natozeniu warstwy z zywicy Biresin® U1305
(nB+R_P) oraz Almacoat Floor SL (nF+R_P), na
ktéra w czasie sieciowania naniesiono absorber

i natry$nieto warstwe polimocznikowa. Trzecia
metoda wytwarzania powltok wielowarstwo-
wych byta analogiczna do drugiej z tym, ze po
nalozeniu absorbera probki sprasowano na pra-
sie recznej. Probki wykonane ta metoda maja
oznaczenia pB+R_P i pF+R_P w zaleznosci czy
pierwsza warstwa byta zywica Biresin® U1305
czy Almacoat Floor SL.

24.BADANIA
PRZYCZEPNOSCI POWLOK

Oznaczenie przyczepnosci otrzymanych
powlok przeprowadzono zgodnie z noma
PN-EN ISO 4624-2004 [31]. Metoda ta polega na
pomiarze sity odrywania powlok na jednostko-
wej powierzchni miedzyfazowej. Miara przy-
czepnosci powloki jest najmniejsze naprezenie
potrzebne do oderwania najstabszej warstwy
granicznej (mechanizm oderwania adhezyjnego)
lub najstabszego miejsca badanego systemu po-
wilokowego (mechanizm oderwania kohezyjne-
go). W celu sprawdzenia przyczepnosci otrzyma-
nych powtok do podioza stalowego przyklejono
stemple pomiarowe o srednicy 20 mm, ktore po
24 h odrywano przy uzyciu urzadzenia PosiTest
AT-A (Pull-off adhesion tester) firmy DeFelsko.

3.WYNIKI BADANIICH OMOWIENIE

Zmierzono grubos¢ otrzymanych powtok
zgodnie z norma PN-EN ISO 2808:2008 [32]
stosujac metode magnetyczna przyrzadem wy-
korzystujacym indukcje magnetyczna i prady
wirowe. Pomiaréw dokonano miernikiem typu
Mini Test 730 FH5 firmy ElectroPhysik, wyzna-
czajac srednig grubo$¢ wybranych probek po 10
pomiardw na kazdej. Wyniki zostaly zestawio-
ne na rysunku 1.

Najwigksza gruboscia (ponad 1 mm) cha-
rakteryzuja si¢ powloki warstwowe otrzymane
w wyniku wymieszania absorbera REC z zywica
Biresin® U1305 (mB+R_P) oraz Almacoat Floor
SL (mF+R_P). Natomiast grubo$¢ jednowarstwo-
wych powlok wynosi ok. 400 pum.
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na odrywanie jednowarstwowych powtok polimerowych

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

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono ba-
dania przyczepnosci jednowarstwowych powtok
na podlozu stalowym bez obrébki i po obrobce
strumieniowo-sciernej. Wyniki badan dla jedno-
warstwowych powlok zestawiono na rysunku 2.

Najlepsza wytrzymatoscia na odrywanie
(ponad 4 MPa) charakteryzuja si¢ powtoki po-
limocznikowe (Protect_C) natrysniete na pod-
foze o wigkszej chropowatosci. Porownujac
przyczepnos¢ do podloza stalowego powtok
poliuretanowychipolimocznikowych, tolepsza
przyczepnoscia charakteryzuja sie powloki po-

limocznikowe. Podczas badan zaobserwowano
adhezyjny mechanizm zniszczenia. Na rysunku
3 przedstawiono wybrane probki z powlokami
jednowarstwowymi po prébie odrywania.

Ze wzgledu na uzyskane wyzsze wyniki wy-
trzymatosci na odrywanie powlok, ktdre byly
nafozone na podtoze po obrdbce strumieniowo-
sciernej, powtoki wielowarstwowe z absorberem
byly wytwarzane réwniez na podtozu po obrob-
ce mechanicznej.

Na rysunku 4 zestawiono wyniki wytrzy-
malosci na odrywanie wielowarstwowych

PRZETWORSTWO TWORZYW 3 (maj — czerwiec) 2018



34

Paulina MAYER

Rys. 3. Jednowarstwowe powloki po probie odrywania

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

powlok polimerowych z absorberem REC.
Uzyskane wyniki dla powtok wielowarstwo-
wych sa nizsze niz dla powtok jednowar-
stwowych. Najwigksza wytrzymaloscia na
odrywanie wérdod powtok wielowarstwowych
charakteryzuja si¢ powloki powstate w wyni-
ku wymieszania czasteczek absorbera z zywi-
ca Biresin ® U1305 (mB+R_P). Powtoki wielo-
warstwowe, w ktorych czasteczki absorbera
stanowily wewnetrzng warstwe odznaczaja

sie prawie dwukrotnie mniejsza wytrzyma-
foscia na odrywanie od powlok mB+R_P.

W powlokach wielowarstwowych wystapily
dwa rozne mechanizmy oderwania. Zniszcze-
nie adhezyjne zaobserwowano w powtokach
mB+R_P i mF+R_P, ktére zostaly otrzymane
poprzez wymieszanie absorbera z zywicami
(Rys.5a). Natomiast w pozostatych powtokach
nastapito oderwanie kohezyjne w warstwie z ab-
sorberem REC (Rys.5b).

1 1 g
|
05
o :
mB+R_P pB+R_P nBi+R_P mF+R_P pF+R_P nF+R_P
Diznaczenie powlok wielowarstowych

Rys. 4. Wytrzymatosé na odrywanie wielowarstwowych powtok polimerowych

Fig. 4. Pull-off strength of multi-layered polymer coatings
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Rys. 5. Wielowarstwowe potoki po probie odrywania: a) probka mF+R_P, b) prébka nF+R_P

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

4. PODSUMOWANIE

Zbadano wytrzymatos¢ na odrywanie jed-
nowarstwowych powlok poliuretanowych
i polimocznikowych, ktdére byty nanoszone na
powierzchnie stalowe odttuszczone i po ob-
robce strumieniowo- $ciernej. Zastosowanie
obrobki mechanicznej spowodowato rozwi-
nigcie oraz zmiane geometrii powierzchni, co
zwigkszylo kontakt podloza z powloka. Po-
twierdzilo to otrzymanie lepszych wynikéw
po probie odrywania dla powlok na podtozu
o wiekszej chropowatosci.

Sposob  wytwarzania wielowarstwowych
powlok wplywa na wyniki wytrzymatosci na
odrywanie oraz mechanizm zniszczenia. W po-
wlokach warstwowych, w skiad ktérych wcho-
dza: warstwa poliuretanowa, warstwa absorbera
i warstwa zewnetrza polimocznikowa, zawsze
nastepowata dekohezja w warstwie absorbera.
Takie zjawisko $wiadczy o niedostatecznym po-
faczeniu czasteczek absorbera z poszczegdlnymi
warstwami. Natomiast w powtokach warstwo-
wych, gdzie warstwa bezposrednio zwiazang
z podlozem, byla warstwa mieszaniny zywicy
z czasteczkami absorbera oderwanie nastgpowa-
fo calego systemu powlokowego od podtoza sta-
lowego. W celu poprawy wytrzymatosci na od-
rywanie powlok o wlasciwosciach absorbujacych
energie fal elektromagnetycznych przewiduje
sie zastosowanie innych polimeréw powloko-
tworczych o wiekszej przyczepnosci do podtoza

stalowego oraz nowym metod wytwarzania po-
wlok, gdzie materiat absorbujacy bedzie stano-
wil warstwa lita, niezmieszana z polimerem.

Badania zostaly zrealizowane ze Srodkow
pochodzacych z dotacji statutowej MNiSzW, nu-
mer projektu: 0402/0065/17
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