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Badanie wytrzymalosci warstwowych polaczen elementow

poliuretanowo-stalowych

Streszczenie — Badano wytrzymalos¢ na rozwarstwienie potaczen poliuretanowo-stalowych.
Opracowano system poliuretanowy oraz warunki jego nanoszenia na elementy stalowe. Formo-
wanie probek warstwowych polegato na wylaniu systemu poliuretanowego na umieszczone w
stalowej formie ptaskowniki o réznej chropowato$ci powierzchni, z naniesiong na nia warstwa
srodkoéw taczacych. Oceniono wptyw na wytrzymatos¢ mechaniczng potaczen poliuretanowo-sta-
lowych: stopnia rozwinigcia powierzchni ptaskownika, czasu odparowania rozpuszczalnika
z faczacego materiaty kleju oraz grubosci naniesionej jego warstwy a takze dodatku promotora
adhezji i czasu sezonowania probek.

Stowa kluczowe: poliuretany, elementy warstwowe, adhezja, wytrzymatos¢ na rozwarstwianie.

STUDY ON THE STRENGTH OF LAMINATED POLYURETHANE-STEEL JOINTS

Summary — Tearing strength of laminated polyurethane-steel joints was examined. Polyurethane
system and the conditions of its application on steel elements were developed. Laminate samples
were formed by casting the polyurethane system onto the flats with different surface roughness,
which were placed in a steel mould coated with a layer of bonding agents. The effects of: the degree
of flat surface development, time of the solvent evaporation from the adhesive binding the mate-
rials, the adhesive layer thickness as well as the addition of adhesion promoter and the sample sea-

soning time on the mechanical strength of polyurethane-steel joint were evaluated.
Keywords: polyurethanes, laminated elements, adhesion, delamination strength.

W nowoczesnych, ztozonych konstrukcjach, np. sand-
wiczowych lub hybrydowych coraz czesciej wykorzystu-
je sie rdzenie wytworzone z poliuretanow. Istotna zaleta
tych polimeréw jako materialéw konstrukcyjnych jest
mozliwos¢ zaprojektowania ich budowy na etapie synte-
zy, co w konsekwencji pozwala na otrzymanie wyrobow
o réznych, oczekiwanych wiasciwosciach mechanicz-
nych, chemicznych i uzytkowych [1—3]. Cze$ciowe za-
stapienie stali lekkim tworzywem w konstrukcjach dwu-
warstwowych poliuretanowo-stalowych wplywa na
zmniejszenie masy elementdw przy jednoczesnym za-
chowaniu ich dobrych wlasciwosci mechanicznych. Poli-
uretanowe materiaty ttumig wibracje, pochlaniajg ener-
gie uderzeniowy, a takze zwiekszaja odpornos¢ na peka-
nie oraz zmeczenie konstrukgji. Dzigki licznym zaletom
wspomnianych potaczen, rozwigzania poliuretano-
wo-stalowe znalazly zastosowanie w przemysle okreto-
wym jako konstrukcje sandwiczowe, wykorzystywane
do budowy kadlubow (Sandwich plate systems SPS), po-
ktadow, stabilizatorow w morskich platformach wiertni-
czych lub zbiornikow tadunkowych statkéw [4—6]. Poli-

» Autor do korespondencji; e-mail: datta@urethan.chem.pg.gda.pl

uretany zastepujq duzo ciezsze i bardziej zawodne meta-
lowe uzebrowanie [7]. W przypadku tankowcoéw powto-
ka poliuretanowa, dzieki wprowadzeniu do systemu po-
limerowego, dodatkowo, zwigzkéw barierowych zapew-
nia takze ochrong przeciwogniowa. Systemy poliureta-
nowo-stalowe sg uzywane takze w inzynierii ladowej
jako elementy mostéw, samodzielne kiadki, tarasy badz
izolacje [2, 8—10].

Najistotniejszymi czynnikami warunkujgcymi po-
wstanie trwalego potaczenia pomiedzy dwoma klejony-
mi materiatami o r6znej strukturze materii (np. stal i two-
rzywo polimerowe) sa zjawiska adhezji i kohezji. Adhe-
zja i kohezja — to efekty oddziatywan wystepujacych
pomiedzy poszczegdlnymi atomami, w wyniku ktérych
nastepuje wymiana fadunkow [11—13, 15]. Do potacze-
nia adhezyjnego dochodzi, gdy na granicy faz atomy jed-
nego materialu chetnie oddajg elektrony drugiemu. Sytu-
acja taka ma miejsce najczesciej wowczas, gdy zetkna sie
warstwy wierzchnie materialéw statego i ciektego, po
pewnym czasie utwardzajacego sie. Z kolei potaczenie
kohezyjne jest mozliwe w przypadku, gdy wymiana ta-
dunkéw przebiega w obrebie jednego materiatu. Podsta-
wowymi wymaganiami, ktore nalezy spelnic¢ aby uzys-
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kac potaczenie o duzej wytrzymatosci sa: wysoki stopien
czystosci i wlasciwa zwilzalno$¢é powierzchni przez sro-
dek adhezyjny, fatwe zestalanie sie srodka adhezyjnego
oraz odpowiednie jego dobranie do konstrukgji spoiny.
Wiele materiatéw przed polaczeniem klejowym, wyma-
ga wstepnej obrobki warunkujacej uzyskanie dobrej
jakosci potaczen, polegajacej, m.in. na rozwinieciu po-
wierzchni (zmiana chropowatosci), zwiekszeniu swo-
bodnej energii powierzchniowej, a takze na usunieciu
zanieczyszczen lub stabych warstw granicznych (deko-
hezji) badz tez na wzmocnieniu warstw granicznych [5,
8—14,16—21].

Van Tijum i De Hosson, w pracach [22, 23], rozwazali
wplyw chropowato$ci powierzchni na wtasciwosci przy-
czepne wzdluz powierzchni miedzyfazowej metal — po-
limer. Autorzy przyjeli model teoretyczny strefy kohe-
zyjnej, reprezentujacy granice miedzyfazowa pomiedzy
stalg i poli(tereftalanem etylenu) (PET). Z opracowanego
przez nich modelu wynika, Ze nawet maty wzrost obsza-
ru tej powierzchni jest liniowo skorelowany z wytrzyma-
foscia powierzchni migedzyfazowej. Relacja taka nie ma
miejsca, gdy obszar powierzchni ulegnie znacznemu
zwigkszeniu. Odchylenie od liniowej zaleznosci wzrasta
wraz ze zmniejszeniem si¢ modutu Young’a polimeru.
Autorzy cytowanej pracy tlumacza to zjawisko ,zredu-
kowaniem elastycznym” energii w polimerze.

Przeprowadzono juz wiele badan majacych na celu
dopracowanie warunkow wytwarzania spoin o zadawa-
lajacej wytrzymatosci potaczen réznych tworzyw poli-
merowych ze stalg. Przyktadem moze by¢ polaczenie
metalu z polietylenem. Pesetskii, Jurkowski i Kuzavkov
uzyskali efekt zwiekszenia adhezji takiego faczenia po
przeprowadzeniu szczepienia polietylenu matej gestosci
(PE-LD) nienasyconymi kwasami dikarboksylowymi
[24]. Sfunkcjonalizowanie tego termoplastu nadato mu
zdecydowanie wigksze powinowactwo do stali. Autorzy
[24] stwierdzili, ze zmiany sil adhezji, w zaleznosci od
warunkow technologicznych, s3 powodowane gltéwnie
zmienna koncentracja matoczasteczkowych substancji
w strefie zetkniecia faczonych materiatow, a takze struk-
turalnymi i chemicznymi przemianami czasteczek kleju
w warstwach granicznych.

Goncalves i Martins zbadali wplyw rodzaju wybra-
nych, komercyjnych srodkéw klejowych na wytrzyma-
1o$¢ spoin polimerowych pomiedzy ptaskownikami sta-
lowymi podczas ich eksploatacji w réznych warunkach,
a w szczegolnosci w obecnosci wody [19]. Prébki do
badan wytworzono przy uzyciu kleju epoksydowego lub
metakrylowego. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze potacze-
nia oparte na klejach epoksydowych zachowuja swoje
wilasciwosci jedynie w krotkich okresach eksploatacji, do
6 miesiecy, i z czasem ulegaja hydrolizie na skutek kon-
taktu z woda. Potwierdzaja to takze wyniki wytrzyma-
osci na Scinanie probek warstwowych, ktére wskazuja,
ze probki z klejem metakrylowym sg bardziej odporne na
dziatanie takiego $rodowiska, gdyz ich wytrzymatos¢
zmniejsza sie jedynie o ok. 10 %, wytrzymato$¢ probek

z klejem epoksydowym natomiast nawet o 20 % (w sto-
sunku do wytrzymatosci probek niepoddanych dziata-
niu wody).

W przypadku systemow poliuretanowych nanoszo-
nych/natryskiwanych na powierzchnie stalowe, dobra
wytrzymalto$¢ ztaczy osiaga sie po wygrzaniu wyrobodw,
zazwyczaj w temp. od 70 do 120 °C w ciagu kilkunastu do
kilkudziesigciu godzin [15, 25]. W przypadku elementéw
o niewielkich gabarytach wymienione warunki nie sta-
nowia problemu. Trudno$¢ lub nawet niemoznos¢ wyko-
nania dobrej jakosci detalu warstwowego badz sandwi-
czowego pojawia si¢ wowczas, gdy sa formowane kons-
trukcje wielkogabarytowe, w takim przypadku bowiem
trudne lub nawet niemozliwe staje si¢ zapewnienie pod-
czas ksztaltowania wyrobow, podwyzszonej i statej
w dlugim czasie temperatury. Jest to wazny ale skompli-
kowany problem technologiczny, dlatego tez tego typu
prace, realizowane bez dodatkowej obrobki cieplnej, nie
sq szeroko opisywane w literaturze. Celem prezentowa-
nych badan bylo okreslenie wytrzymatosci adhezyjnej
potaczen poliuretanowo-stalowych, w uktadach dwu-
warstwowych otrzymywanych bez dodatkowego wy-
grzewania probek, i poréwnanie jej z wlasciwosciami
analogicznych, wygrzewanych prébek. Dokonalismy
takze oceny wptywu sezonowania prébek warstwowych
na wytrzymatos¢ mechaniczng potaczenia stal-poliure-
tan.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

— 4,4-Diizocyjanian difenylometanu (MDI) (Borsdo-
chem, Wegry), temperatura topnienia 40,4 °C, zawarto$¢
niezwigzanych grup NCO 33,6 %; przed uzyciem MDI
umieszczano na 24 h w cieplarce, w temp. ok. 50 °C, po
czym stopiony diizocyjanian filtrowano w celu usunigcia
nierozpuszczalnych trimerdw.

— Oligo(adypinian etylenowo-butylenowy) diol
(Poles 55/20) (Zachem S.A.), M = 2000 g/mol, LOH =
56,1 mg KOH/g, LK = 0,5 mg KOH/g.

— Butano-1,4-diol (BDO) (BASEF, Niemcy).

— Kwas ortofosforowy cz., (POCH, Gliwice), roztwor
75 %.

— Klej Cilbond 49 SF o nastepujacym sktadzie che-
micznym: but-2-en do 67,5 %, ksylen do 12,5 %, propio-
nian-3-etoksyetylu do 10 %, octan 2-metoksy-1-metylo-
etylu do 10 %; produkt koloru czerwonego, temperatura
wrzenia 78 °C, temperatura krzepniecia ponizej -50 °C;
gestosé 0,94 g/cm?;

— Promotor adhezji Cilcure B, w postaci polimeryczne-
go MDI dodawanego w niewielkiej ilosci do Cilbondu 49F
w celu zwiekszenia wytrzymatosci faczonych elementow
(Chemical Innovation Limited, W. Brytania) [25].

— Klej Epidian 100 (modyfikowana zywica epoksy-
dowa o $rednim ciezarze czasteczkowym 700 —1100, sto-
sowana do klejenia na goraco zeliwa, aluminium i jego
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stopow, stali, ceramiki (,Organika Sarzyna”), uzyty jako
20-proc. roztwér zywicy w mieszaninie zwigzkéw: bu-
tan-2-on 20 cz. mas., aceton 55 cz. mas., poli(octan winy-
lu) 25 cz. mas.

Synteza poliuretanu i wytworzenie elementéow
warstwowych poliuretanowo-stalowych

Na pierwszym etapie przeprowadzono synteze pre-
polimeru uretanowo-izocyjanianowego. Reakcje polies-
tru Poles 55/20 z MDI realizowano w ptaskodennym re-
aktorze szklanym o pojemnoéci 2 dm®, wyposazonym
w pokrywe z uszczelnieniem, mieszadto mechaniczne,
termometr i kréciec do podigczenia pompy prozniowej,
w temp. 70—80 °C i pod cisnieniem p = 300 Pa, w ciggu
ok.1 h. Ilo$ci reagentéw dobrano tak, aby otrzymany pre-
polimer charakteryzowat sie ok. 7-proc. zawarto$cia nie-
przereagowanych grup NCO. Prepolimer uretano-
wo-izocyjanianowy stabilizowano odpowiednia iloscia
kwasu ortofosforowego. Na drugim etapie przygotowy-
wano system poliuretanowy, dodajac do okreslonej porgji
prepolimeru butano-1,4-diol (BDO), pelniacy role prze-
dtuzacza tancucha. Sktad systemu opracowano tak, aby
w warunkach technicznych mozna byto go tatwo rozpro-
wadzi¢ na powierzchniach metalowych, a po jego utwar-
dzeniu otrzymac materiat elastyczny.

Z krzywych zalezno$ci twardos¢ — stosunek
[NCO]/[OH] odczytano sktad systemu poliuretanowego,
z ktérego uzyskiwano elastomery o maksymalnej twar-
dosci. Wybrany i sporzadzony system wylewano na
przygotowane okladziny stalowe, umieszczone w stalo-
wej formie, w ktdrej poliuretan zelowal osiagajac stabil-
nos¢ ksztattu. Po kilku godzinach prébki stalowo-poli-
uretanowe wyjmowano z formy. Badania wytrzymatos-
ciowe wykonywano po 4 dobach od wylania systemu po-
liuretanowego na plaskowniki oraz, w celu szerszej cha-
rakterystyki potaczen, takze po 7, 14 i 23 dobach.

Przygotowanie stalowych plaskownikow

Przygotowanie powierzchni okladzin stalowych obej-
mowato kilka operacji:

— Obrdbke strumieniowo-$cierna, do ktorej zastoso-
wano $rut staliwny 0,3 mm, famany, firmy Whaeelabra-
tor [postepowano wg ISO 8501-1:1998 (E)];

— Odtluszczanie za pomoca tetrachloroetylenu (pos-
tepowano wg ISO 8503:1992);

— Suszenie w suszarce w temp. 60 °C przez 10 min.

Do badan przygotowano dwa rodzaje probek stalo-
wych, rézniacych sie czasem, jaki uptynat od chwili roz-
winigcia powierzchni do naniesienia systemu poliureta-
nowego. Wyniki s $rednig uzyskana z pomiaréw wyko-
nanych w przypadku trzech probek rodzaju A oraz B.

— A: ptytki pokryte systemem PUR po uptywie
dwdéch miesiecy od obrdbki strumieniowo-sciernej. Plas-
kowniki w tym czasie nie byly narazone na dziatanie
czynnikdw atmosferycznych;

— B: plytki pokryte systemem PUR po uptywie ty-
godnia od obrobki strumieniowo-scierne;j.

Oznaczone parametry chropowatosci préobek A i B
wynosily R, =10—11,5 um, R, = 40—46 pm.

Zastosowanie samego prepolimeru poliuretanowego
jako warstwy adhezyjnej nie pozwolito na uzyskanie za-
dawalajacej wytrzymatosci ztacza polimer-stal, dlatego
tez zdecydowaliSmy sie na uzycie, poleconego nam
przez producenta, kleju poliuretanowego Cilbond 49SF
z dodatkiem promotora adhezji Cilcure B (stosunek ma-
sowy sktadnikow 100:7,5).

Temperatura systemu poliuretanowego wylewanego
na plytki stalowe wynosita ok. 70 °C. Grubos¢ kleju
naniesionego mechanicznie na ptaskowniki byta rézna.
Pomiary warstwy kleju wykonano przy uzyciu sruby
mikrometrycznej, po uptywie 24 h od chwili naniesienia
kleju na ptaskowniki, po catkowitym zwigzaniu masy
polimerowej.

Dla poréwnania wytrzymatosci potaczern wykonano
takze prébki warstwowe z udziatem kleju Cilbond 49SF
bez promotora adhezji lub roztworu zywicy Epidian 100
w mieszaninie zwiazkoéw chemicznych.

Metody badan

— Wytrzymatos$¢ na rozwarstwienie (wytrzymatos¢
adhezyjng) wg ASTM D420 oznaczano przy uzyciu ma-
szyny wytrzymatosciowej FPZ-100/1, firmy VEB Thiirin-
ger Industriewerk Rauenstein, Niemcy. Badano probki
warstwowe o szerokosci 1+0,2 cm i dtugosci 11+0,5 cm.
Grubos¢ wykonanego ze stali St3 ptaskownika wynosila
1,9—2,4 mm, probki warstwowej natomiast 4—6 mm.
Probki w ksztalcie litery T mocowano w uchwytach me-
chanicznych maszyny. Oznaczanie wytrzymatosci adhe-
zyjnej (N/mm) polegato na pomiarze $redniej sity (z
trzech pomiaréw) powodujacej zniszczenie polaczenia,
odniesionej do szerokosci probki. Predkos¢ przesuwu
trawersy wynosita 10 mm/min.

— Stopien rozwiniecia powierzchni ptaskownikow
stalowych okreslano za pomoca profilometru Surtronic
10, firmy Taylor Hobson, USA. Pomiar polegat na skano-
waniu powierzchni i odczycie parametru chropowatosci
R,. Na podstawie parametru podstawowego R, wyzna-
czano parametr uzupelniajacy R,.

R, = 2Jjﬂdx1 )

gdzie: R, — srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii
Sredniej; Srednia wartos¢ odlegtosci punktéw (yq, ys,..., y,,) pro-
filu na dtugosci odcinka elementarnego (L,), R, — wysokos¢
chropowatosci okreslona wg 10 punktéw profilu jako Srednia
odlegtos¢ 5 najwyzej potozonych wierzchotkow od 5 najnizej
potozonych punktéw wglebien analizowanego profilu na dtu-
gosci odcinka elementarnego (L,), mierzona od linii rownoleglej
do linii $redniej:

R, = 1/5 [(Ry+Ry+ Ry+ R, + Rg) = (Ry + R, + Ry + Rg + Ry)] (2)
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Pomiary chropowatosci wykonano w Katedrze Elek-
trochemii, Korozji i Inzynierii Materiatowej Politechniki
Gdanskie;j.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Na rys. 1 zaprezentowano wyniki badan wytrzyma-
fosci na rozwarstwienie probek poliuretanowo-stalo-
wych, wytworzonych przy uzyciu kleju Cilbond 49SF
z dodatkiem Cilcure B, charakteryzujacych si¢ r6zna gru-
boscia warstwy aczacej oba materiaty.

Najwigksza wytrzymatos¢ potaczenia pomiedzy poli-
uretanem a stalg wykazujg probki o grubosci spoiwa
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Rys. 1. Zaleznos¢ Sredniej wytrzymatosci na rozwarstwianie
(Ryozsr) wytworzonych probek warstwowych poliuretano-
wo-stalowych od grubosci warstwy kleju Cilbond 49SF z Cil-
cure B

Fig. 1. Dependence of the average delamination strength (R,,.s.)
of the prepared polyurethane-steel laminated samples on the
thickness of the adhesive layer (Cilbond 49SF with Cilcure B)
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Rys. 2. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozwarstwianie (R,¢)
wytworzonych probek warstwowych poliuretanowo-stalowych
od czasu odparowywania rozpuszczalnika z kleju Cilbond 49SF
Fig. 2. Dependence of the delamination strength (R,..s) of the
prepared polyurethane-steel laminated samples on the time of
solvent evaporation from Cilbond 49SF adhesive

wynoszacej od 15 do 30 pum. Oddziatywania adhezyj-
no-kohezyjne przy tej grubosci kleju sa wiec najwigksze.
Zastosowany w badaniach srodek adhezyjny najprawdo-
podobniej dobrze zwilzyt stalowq powierzchnig, co skut-
kowato wiekszym obszarem kontaktu pomigdzy mate-
riatem klejonym i srodkiem adhezyjnym. Zwiekszenie
grubosci warstwy kleju powyzej 35 um nie byto korzyst-
ne, gdyz wowczas wytrzymato$¢ na rozwarstwienie
zmniejszata si¢ dwukrotnie. Przyczyna tego modgt by¢
nadmiar wprowadzonej do kleju substancji wigzacej.
W niektdrych obszarach stalowego ptaskownika docho-
dzito do dobrego zwilZenia i wypelnienia zaglebien jego
rozwinietej powierzchni, co wptyneto w istotnym stop-
niu na lokalne zwiekszenie wytrzymalosci potaczenia, w
innych zas doszlo do ostabienia ztacza, prawdopodobnie
wskutek skupienia sie zbyt duzej ilosci sSrodka wiazace-
go, ktory migrowat tworzac lokalne niejednorodnosci.

Na podstawie uzyskanych wynikow, do dalszych
badan formowano probki o grubosci warstwy klejacej
w zakresie 15—30 pm.

Na rys. 2 przedstawiono wyznaczone wartosci wy-
trzymalosci na rozwarstwienie probek warstwowych
roznigcych sig czasem odparowywania rozpuszczalnika,
po naniesieniu systemu poliuretanowego na stalowe
ptaskowniki.

W prébkach poddanych 60 min odparowywaniu roz-
puszczalnika z kleju nie zaobserwowano maksymalnej
penetracji nieregularnej powierzchni stali, a wartosci pa-
rametru R, , byly mniejsze niz w przypadku probek, w
ktorych odparowywanie rozpuszczalnika trwato dluzej
niz 1 h. W prébkach tych prawdopodobnie doszto do
glebszej penetracji rozwinigtej powierzchni ptaskowni-
kéw, o czym $wiadczg widoczne po badaniu liczne pozo-
stalosci spoiwa na oktadzinach, wczesniej pozostajace je-
dynie na poliuretanie. Przyjeto zatem, ze najkorzystniej-
sze, ze wzgledu na optymalna wytrzymalos¢ potaczenia,
jest odparowywanie rozpuszczalnika z kleju w warun-
kach temperatury otoczenia, w czasie od 90 do 120 min.

Oktadziny stalowe typu A

o LT ]
0 . .
Cilbond 49SF  Cilbond 49SF  Epidian 100
+ Cilcure B
Rys. 3. Wytrzymatos¢é na rozwarstwianie (R,.), wytworzo-
nych przy udziale véznych klejéw, prébek warstwowych poli-
uretanowo-stalowych (oktadziny rodzaju A), uformowanych
w réznych warunkach
Fig. 3. Delamination strength (R, of the polyurethane-steel
laminated samples (steel lining sheets of type A) prepared
using different adhesives and formed under different conditions
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Oktadziny stalowe typu B
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Rys. 4. Wytrzymatosé na rozwarstwianie (R,,), wytworzo-
nych przy udziale réznych klejow, prébek warstwowych poli-
uretanowo-stalowych (oktadziny rodzaju B), uformowanych
w réznych warunkach

Fig. 4. Delamination strength (R,,.s) of the polyurethane-steel
laminated samples (steel lining sheets of type B) prepared using
different adhesives and formed under different conditions

Epidian 100

Nieznaczne tylko réznice wytrzymatosci ztacza tych
dwoch serii probek $wiadcza rowniez o tym, ze jako$¢ sa-
mego kleju nie zmienia si¢ w istotnym stopniu po upty-
wie dwoch godzin od jego natozenia, nawet wowczas
gdy nastapi maksymalna penetracja powierzchni okta-
dzin.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono wartosci wytrzymatosci
na rozwarstwienie probek warstwowych, niewygrzewa-
nych, wytworzonych przy uzyciu kleju Cilbond 49SF z
dodatkiem Cilcure B oraz probek wygrzewanych, wy-
tworzonych przy uzyciu kleju Cilbond 49SF lub zywicy
Epidian 100.

Probki warstwowe wytworzone z udziatem kleju Cil-
bond wykazywaly znacznie mniejsza wytrzymato$¢ na
rozwarstwienie (R,,,) niz analogiczne, otrzymane przy
uzyciu kleju Epidian 100.

Poréwnujac wartosci R,,,¢, probek rodzaju A i rodzaju
B stwierdzono, ze przygotowanie plaskownikéw wg
sposobu B umozliwia uzyskanie lepszego polaczenia po-
miedzy poliuretanem a stala. Skrocenie czasu uptywa-
jacego od obrdbki strumieniowo-sciernej stali, do chwili
naniesienia systemu polimerowego jest korzystne, gdyz
mniejsza jest wowczas ilos¢ powstatych, stabo zwigza-
nych z podiozem tlenkéw zelaza ograniczajacych zwil-
zalnos¢ powierzchni stali i tym samym ostabiajacych
wytrzymato$¢ potaczenia z poliuretanem.

Zbadano takze wplyw sezonowania probek na wy-
trzymatos¢ polaczenia utworzonego w warunkach tem-
peratury otoczenia przy uzyciu kleju Cilbond 49SF z do-
datkiem Cilcure B. Sezonowanie okreslano jako czas, kto-
ry uptynat od chwili wylania systemu poliuretanowego
na powierzchnig stalowa, do chwili wykonania pomia-
row. Analizowano wytrzymatos¢ na rozwarstwianie pro-
bek uformowanych na ptaskownikach rodzaju A lub B,
mierzona po uptywie 4, 7, 14 i 23 doéb od chwili wytwo-
rzenia polaczen poliuretanowo-stalowych.

W przypadku obu rodzajow probek warstwowych (A
i B) obserwuje si¢ wzrost R, ¢, wraz z wydtuzeniem cza-
su ich sezonowania. Najistotniejszym czynnikiem wpty-
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Rys. 5. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozwarstwianie (Ryg)
wytworzonych prébek warstwowych poliuretanowo-stalowych
z warstwq kleju Cilbond 49SF z Cilcure B, od czasu sezonowa-
nia probek

Fig. 5. Dependence of the delamination strength (R,ys,) of the
prepared polyurethane-steel laminated samples with Cilbond
49SF and Cilcure B adhesive layer on the sample seasoning
times

wajacym na poprawe wytrzymatosci ukladéw warstwo-
wych bylo prawdopodobnie pelne utwardzenie warstwy
kleju i tym samym utworzenie wigkszej ilosci aktywnych
miejsc wigzania stali z poliuretanem. Ttumaczymy to
takze zwiekszeniem obszaru oddziatywan miedzyczas-
teczkowych, wynikajacych z sit Van der Waalsa (orienta-
cyjnych, multipolowych).

Wytrzymato$¢ na rozwarstwienie probek warstwo-
wych rodzaju B, uformowanych na zimno przy uzyciu
$rodka klejacego Cilbondu 49SF i sezonowanych przez
23 doby byta nieznacznie wieksza niz wytrzymatos¢ na
rozwarstwianie probki klejonej klejem Cilbond 49SF i do-
twardzanej termicznie. Probki klejone Epidianem 100
i dotwardzane termicznie wykazuja wigksza warto$¢ R,
niz analogiczne probki klejone i sezonowane w tempera-
turze otoczenia.

WNIOSKI

Wsrdd niewygrzewanych probek warstwowych, poli-
uretanowo-stalowych, otrzymanych przy uzyciu kleju
Cilbond 49SF z dodatkiem Cilcure B, najwigeksza wytrzy-
malo$¢ na rozwarstwienie wykazuja probki z naniesiona
warstwa kleju grubosci 15—30 pm, poddane wstepnemu
odparowaniu rozpuszczalnika w warunkach otoczenia,
w ciagu co najmniej 90 min. Stwierdzono rowniez, ze nie-
wygrzewane probki warstwowe, z warstwg poliuretanu
naniesiong po uplywie siedmiu dni (rodzaj B) od chwili
strumieniowo-$ciernej obrobki stali, charakteryzuja sie
wiegksza o ok. 50 % wytrzymaloscia na rozwarstwienie
niz probki z warstwa poliuretanu naniesiong po uptywie
os$miu tygodni (rodzaju A) od obrébki plaskownikow.
Najwigksza wartoscia R, charakteryzowala sie wy-
grzewana probka faczona klejem Epidian 100 (250 N/cm
probka rodzaju A i 315 N/cm probka rodzaju B). Niewy-
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grzewane uktady poliuretanowo-stalowe pokryte klejem
Cilbond 49SF z dodatkiem Cilcure B wykazywaty naj-
wieksze wartosci R, ¢, 0d 3 do 5 razy mniejsze niz R,
probek wytworzonych z udziatlem kleju Epidian 100.
Wieksze wartosci R, ¢ uzyskano w przypadku wygrze-
wanych prébek warstwowych faczonych klejem Cilbond
49SF niz w przypadku prébek niewygrzewanych, taczo-
nych takim samym klejem z promotorem adhezji Cilcure
B, niezaleznie od rodzaju przygotowania powierzchni
ptaskownika. Wydtuzenie czasu sezonowania, z 4 do 23
dob, prébek warstwowych PUR-stal rodzaju B, klejo-
nych, niewygrzewanych, zwiekszylo wartos¢ parametru
R, 0 0k. 33 %.
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