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BADANIE METOD OTRZYMYWANIA I WŁASNOŚCI BLACH 
STALOWYCH POKRYTYCH TWORZYWAMI SZTUCZNYMI1)

Streszczenie: Opisano metody otrzymywania i bada­
nia oraz własności blach (taśm) stalowych pokry­
tych powłoką z polichlorku winylu. Określono wply* 
jakości powierzchni blachy na przyczepność p o w ł o ­

ki, zbadano przydatność nowego materiału do tło­
czenia oraz ustalono optymalne warunki nanoszenia 
powłoki na taśmą stalową.

1. Przedmiot pracy

Blacha lub taśma metalowa pokryta cienką warstwą teraoplartyc®- 
nego tworzywa sztucznego produkowana jest na Zachodzie zaled­
wie od kilku lat. Nosi ona tam nazwy: w Wielkiej Brytanii —  plar- 
steel, stelvetite, paccteel, artbrite, lamiplate, w Stanach ZJ. 
A.P. - marvibond, arvinyl, samsonite, w NRE - platał, kaafca- 
-band, rapolyt, w Belgii - skinplate i w Japonii - artbond* 
[1 4-12] .
Dla Ewentualnie produkowanych w przyszłości w kraju taśn sta­
lowych pokrytych polichlorkiem winylu autor proponuje nazwę 
"polwital", "połwimet" lub "polwistal", jako połączenie sylab 
z wyrazów: "polichlorek winylu na metal (na stal)"3“ '.

Jest to skrót pracy doktorskiej, której promotorem był p r a Ł  
dr inś. Tadeusz Pełczyński - kierownik Katedry Przeróbki 
Plastycznej Politechniki Warszawskiej.

xx) Vinyl-metal laainates (ang.), Vinyl—Metali—SchicłrtstcfTe
(niem.) Metałł pokrytyj polivinilohloridom (roe.), Stra- 
tifies de vinyl-metal (fr.), Laminados de Tinilo/sietaJ. 
(hiszp.).
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W krajach socjalistycznych nowy ten materiał nie jest do- 
tychozas produkowany, ohooiaż prace w tym kierunku prowadzą 
ZSRR i CSSR, [13 ,14].

Taśma metalowa z powłoką z tworzywa sztucznego, takiego jak 
miękki polichlorek winylu (igielit) luh polietylen, posiada 
liczne zalety użytkowe: jest odporna na korozję i działanie 
różnych, nawet silnie agresywnych substancji chemicznych, ma 
wysokie walory estetyczne - może imitować skórę, drewno, mar­
mur,tkaniny itp., przy dotyku daje oharakterystyczne uczucie 
ciepła, przeciwnie niż farby, lakiery i emalie. Bardzo ważną 
cechą tego nowego materiału jest jego podatność do kształtowa­
nia plastycznego. Może on być gięty, wyoblany, tłoozony przy 
użyciu zwykłych narzędzi do formowania blaoh.

Dwuwarstwowy laminat z metalu i tworzywa sztuoznego znajdu­
je coraz szersze zastosowanie w różnych gałęziach przemysłu, 
zwłaszcza w przemyśle lekkim na obudowy lodówek, pralek, mebli, 
w przemyśle elektrotechnicznym na skrzynki radiowe,telewizoro­
we, obudowy aparatów elektrycznych, motoryzacyjnym, budowy o- 
krętów, wagonów kolejowyoh, budowlanym na licowanie ścian, na 
obudowy urządzeń klimatyzacyjnych, w przemyśle chemicznym na 
elementy aparatów narażonych na działanie agresywnych substan­
cji, w przemyśle konserwowym na opakowania i in.

2. Cel pracy

Celem pracy było ustalenie optymalnej, w obecnych krajowych 
warunkaoh, metody nanoszenia powłoki z tworzywa sztucznego na 
taśmę stalową, właściwy dobór materiałów, zbadanie wpływu gru­
bości i stopnia zmiękczenia folii PCW, czasu i temperatury że­
lowania kleju oraz wpływu sposobu przygotowania powierzchni 
metalu na przyczepność tworzywa, a także stwierdzenie przydat­
ności nowego materiału do tłoczenia.
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3. Wytwarzanie laminatu
Znane są trzy odmiany ciągłego sposobu nanoszenia powłoki z 
tworzywa sztucznego na taśmę metalową (rys. 1) [1 -#-12, 15, 20]

a) naklejanie folii ze zmiękczonego PCW lub polietylenu,
b) naklejanie pasty PCW,
c) naklejanie proszku PCW.
W metodzie a) proces przebiega następująco: taśma metalowa 

rozwijana z rozwijarki 1, przebiega przez zespół wanien 2, w 
których oczyszczana jest z tłuszczów i tlenków, a niekiedy tak­
że fosforanowana. W trój- lub ozterorolkowym urządzeniu 3 na­
kładany jest na taśmę specjalny klej, który następnie schnie w 
suszarce 4 i żeluje w piecu 5. Ha tak przygotowaną taśmę na­
wal co wuj e się folię PCW dostarczaną ze zwoju 6 do walcarki 7. 
Gotowy wyrób 8 zwija się na napędzanej zwijarce 9. Przemysłowe 
urządzenia posiadają ponadto prostarki do taśmy, noźyoe,zgrze­
warki, zasobniki taśmy, pętłownice, urządzenia chłodnicze itp.

W metodach nanoszenia pasty lub proszku PCW proces przygo­
towania taśmy aż do momentu jej wyjśoia z pieca 5, jest taki 
sam jak opisano poprzednio - w dalszym jednak etapie, zamiast 
folii - nakładana jest pasta 11 lub proszek 14. Pasta może byó 
nakładana jedno- lub dwustronnie. Pastę tą grzeje się dodatko­
wo w piecu 12. Waloe 13 wyciskają na niej wzór.

W metodzie c) proszek 14 wysypuje się na taśmę z zasobnika 
i rozwalcowany jest walcami 7.

Ha powłoki stosuje się najczęściej zmiękczony polichlorek 
winylu. Materiał o nazwie "rapolyt" posiada powłokę polietyle­
nową. Czynione są próby nanoszenia w sposób ciągły poliamidu i 
poliozterofluoroetylenu (teflonu).

Ha podkład stosowana jest najczęściej taśma stalowa,zimno­
walcowana, wyżarzona, tłoozna lub głębokctłoczna, o szeroko­
ści do 1200 mm i grubośoi od 0,2 do 1,5 mm. Hiektórzy produ­
cenci stosują taśmę aluminiową. Grubośoi nanoszonych powłok 
nie przekraczają 1,0 mm. Hajozęściej nanosi się cienkie powło­
ki o grubościach od 0,05 do 0,1 mm, [1, 3, 6, 12, 15-#-20].
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Rys. 1. Metody nanoszenia powłok a tworzyw sztuoznyoh. na taśmę
stalową

a) naklejanie folii, b) naklejanie pasty, o) naklejanie proszku
1 - rozwijarka, 2 - chemiczna 1 ewentualnie mechanlozna obrób­
ka powierzchni taśmy, 3 — nakładanie kleju, 4 — odparowanie 
rozpuszczalnika, 5 - żelowanie kleju, 6 - rozwijarka folii, 
7 - waloarfca (dolny walec pokryty jest syntetycznym kauozukiem 
lub poliozterofluoroetylenem (teflonem), 8 - gotowy wyrób, 9 *■ 
zwijarka, 10 - rolka, 11 - zasobnik pasty, 12 - piec, 13 - 

walce do wyciskania wzoru, 14 - zasobnik proszku
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Szybkości biegu taśmy.w urządzeniach olągłyoh «absjąslęw szero­
kim zakresie od 0,5 do 100 m/min, zależnie od stosowanej meto­
dy, sposobu przygotowania powierzchni taśmy, rodzaju materia­
łów, czasu 1 temperatury żelowania kleju, grubości podłoża i 
powłoki itp, [i, 12, 16+2Ó].

4« Metody badania laminatu

Obeonle odozuwa się jeszcze brak ostatecznie zdefiniowanyeh 
metod badania taśm metalowych pokrytych tworzywami sztucznymi* 
Foszozególni producenci z krajów zachodnich stosują własne pró­
by ooeny Jakośoi wyrobów* Są to właściwie badania wzorowane na 
znanych sposobaoh badania metali, tworzyw sztuoznyoh i powłok 
lakierniczych.

Badać można, zależnie od przeznaczenia laminatu, jego od­
porność chemiozną, korozyjną, cieplną, odporność na żar, wła­
sności izolaoyjne, elektryczne, mechaniozne i in* Własności te 
są zwykle znane w wyniku badań samej taśmy i tworzywa sztuoz- 
nego.

Spośród własnośol meohanioznyoh badać można twardość po­
włoki, jej przyczepność do podłoża (tzn. siłę odrywania od pod­
łoża), wytrzymałość laminatu na rozciąganie oraz tłoczność. 
(Twardość określać można znanymi metodami, jeśli powłoka jest 
dostateoznie gruba. W HEP stosowany jest sposób zaproponowany 
przez Buohholza (rys. 2), polegający na odczytywaniu długości 
wgłębienia powstałego pod wpływem naoisku wywartego w określo­
nym czasie przez krążek stalowy o ciężarze 500 g, [15].

Przyozepność powłoki do podłoża stwierdza się odrywając pa­
sek powłoki o określonej szerokośoi, jak to przedstawiają ry­
sunki 3 1 4 «  Miarą przyczepności jest albo szybkość odrywania 
powłoki pod wpływem ustalonego obolążenla (rys. 3) [15] lub si­
ła odrywania <rys. 4), [3, 20] . Odmiennym sposobem badania 
przyozepnośoi, jednak bez możliwości ilościowego określenia, 
jest metoda łącząoa równocześnie badanie tłooznośol laminatu.
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1

Rya. 4. Badanie przyozepnośoi 
1 - powłoka, 2 - aetal

Rys. 5. Badanie przyczepności
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Wykorzystując próbą Erichsena, określa sią trwałość połączenia 
metalu z tworzywem przez woiskanie w laminat kulki od strony 
metalu, w miejsou, gdzie krzyżują się na powłoce nacięcia po­
jedyncze (rys. 5) lub podwójne, (rys. 6), [20] •

Hys. 6. Badanie przyozepnośoi

5. Badania własne 1 wnioski
Badania własne obejmowały dwa zasadnicze problemy

1) wytwarzanie laminatu,
2) własności laminatu.
Ad. 1. JDo badań własnyoh użyto wyżarzoną taśmę stalową zim­

nowalcowaną , tłoozną, o grubości 0,2 mm i szerokośoi 60 mm, do­
starczoną przez butę Florian. Wykonano analizę chemlozną stali.

Wa powłokę zastosowano folię ze zmiękczonego poliohlorku wi­
nylu. Folię sporządzano mieszająo w różnych stosunkach wago-
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wyoh krajowy PCW, typ "vestalit G", produkcji Zakładów Che­
micznych w Oświęcimiu, ze zmiękczaozem dwu-n-butylu ftalanem. 
PCW mieszano z 5$, 10%, 20% i 30% zmiękozacza w mieszaroe e- 
lektryoznej (robocie), a następnie z masy tej walcowano nawal— 
oarce frykcyjnej, przy frykoji »1, folię o grubościach od 0,05 
do 1,0 mm. Waloe ogrzewano elektrycznie. Jako środka wiążąoego 
tworzywo sztuczne z metalowym podłożem, po licznych badaniach 
wstępnyoh, użyto płyn Grisocoll-P, produkoji firmy Knapsaok- 
-Griesheim (NEF). Klej ten, w prcoesie wytwarzania laminatu 
poddawany był obróbce oieplnej. Polegała ona na przyśpieszaniu 
odparowania rozpuszczalników oraz na żelowaniu. Żel Jest to 
stan, przy którym oiało stałe współistnieje równooześnie z oie- 
ozą.

Klej nanoszono na stalowe podłoże przy pomooy miękkiegopędz­
la, a także przez zanurzanie w nim próbek. Klej mógł swobodnie 
oboiekać. Czas schnlęoia kleju nałożonego na odcinki taśmy sta­
lowej określano przy pomocy suchego piasku kwaroowego nasypy- 
wanego na próbkę kleju, po określonym czasie suszenia w pro­
mieniach podozerwieni na wolnym powietrzu. Jeżeli ziarenka pla­
sku odpadały z chwilą odwrócenia próbki - klej był suchy.Stwier­
dzono, że czas schnięcia kleju wynosił ok. 1 minuty przy tem­
peraturze taśmy ok. 80°C.

Żelowanie kleju przeprowadzano początkowo w suszarce SEL 1, 
Jednak ze względu na stosunkowo dużą bezwładność cieplną tej 
suszarki, zastosowano obudowany grzejnik elektryczny z termo­
regulatorem. Zmieniano czas i temperaturę żelowania kleju, u- 
stalając Jeden lub drugi czynnik. Na taśmę stalową z zżelowa- 
nyjn klejem nawalcowywano na gorąco folię o różnej grubości i o 
różnych zawsrtośoiach zmiękozacza. Całkowity nacisk wywierany 
przez waloe wynosił 13 KG na 60 mm szerokości próbki, przy 
średnicy walca wynoszącej 100 mm. Walec obłożony był gumą.Gru­
bości folii mierzono na grubośoiomierzu do miękkioh tworzyw 
sztucznych.

Połowę próbek, przeznaczoną do badań przyczepnośoi, oięto no­
życami na paski o szerokości 10 mm. Resztę próbek przeznaczono 
do badań tłoozności. Z pasków odrywano folię na poziomej zry- 
warce firmy Amsler, odczytując siłę odrywania.
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Uwzględniająo uzyskane zależności między czasem i tempera­
turą żelowania kleju oraz siłą odrywania powłoki, sporządzono 
wykresy. Rysunek 7 przedstawia taką zależność dla folii PCW o 
grubości 0,6 mm i 30# zawartości zmiękozacza. Proste odcinki 
krzywych spełniają równanie:

PD - AT + T - B

gdzie:
PQ - siła odrywania powłoki, kO/cm szerokośoi próbki,
T - temperatura żelowania kleju, °C,
T - czas żelowania kleju, min.,
A i B - współczynniki zależne od rodzaju podłoża i folii.

Rys. 7. Wpływ temperatury T i czasu T żelowania kleju na przy- ozepność P dla taśmy stalowej tłocznej 0,2 mm i folii PCW ogru- bośoi 0,6 mm i 30# zawartości zmiękozaoza

Dla czasów żelowania kleju wynosząoych 0,5 i 1 minutę,zgod­
ność pomiarów z obliozeniami wykonanymi wg podanego wzoru jest
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duża, dla T = 2 minuty, zgodność jest nieoo mniejsza. Ponieważ 
prooes wytwarzania laminatu powinien być Jak najkrótszy - stoso­
wać należy czasy żelowania poniżej 2 minut.

Krzywe sił odrywania powłoki osiągają maksimum w momencie, 
gdy klej zaczyna tracić własności wiążące, tzn,gdy zaozyna się 
rozkładać (przepalać) wskutek zbyt wysokiej temperatury żelo­
wania lub zbyt długiego czasu przetrzymywania kleju w podwyż­
szonej temperaturze. Towarzyszy temu zjawisku gwałtowna zmiana 
barwy kleju na ciemnobrązową. Po ostudzeniu substancja ta jest 
kruoha. Wierzchołki krzywych sił odrywania powłoki zakreślają 
obszar stosowalności kleju. Obszar ten mógłby być wyznaczony 
obwiednią rodziny tych krzywyoh. Wystarczyłoby wówczas wyzna­
czyć trzy punkty obwiedni, by określić zakres dopuszozalnych 
ozasów i temperatur żelowania kleju. Sama obwiednia stnowikrzy­
wą zbliżoną do optymalnych warunków żelowania. Najwyższy punkt 
obwiedni wyznacza największą siłę odrywania powłoki od metalu.

Badania przyezepnośol (adhezji) pozwoliły wysunąć wniosek, 
że stosowane obeonle metody określania siły PQ nie zdają egza­
minu przy odrywaniu olenkioh powłok} wytrzymałość na rozoiąga- 
nie materiału powłokowego, przy niewielkiej jego grubości,jest 
mniejsza niż wielkość siły odrywania, o ile prooes wytwarzania 
laminatu był poprawny. W ozasie badań cienka folia rwała się 
uniemożliwiając rejestraoję siły PQ. Dążyć należy do opraoowa- 
nia lepszej metody badania przyozepnośol.

Jakość połączenia tworzywa sztuoznego z metalem zależy wy­
bitnie od stanu powlerzohnl taśmy metalowej* Przeprowadzoneba­
dania miały także na oelu określenie tego wpływu. Odrywano fo­
lię PCW z taśmy stalowej o powierzohni surowej, odtłuszozonej, 
trawionej w 25$ HC1 lub ozyszozonej meohanicznie szczotką dru­
cianą oraz fosforanowanej pó uprzednim trawieniu lub ozyszoze- 
niu meohanioznym. Wyniki tyoh badań przedstawiono w tablicy 1. 
Najlepszą przyczepność wykazuje próbka odtłuszozona 1 oczy­
szczona meohanloznie szczotką druoianą. Fosforanowanie chroni 
Jednak niepokrytą powierzchnię taśmy przed korozją. Proponuje 
się zatem fosforanować taśmę jednostronnie przez natrysk pre­
paratu fosforanującego, a powierzchnię pod klej czyśoió mecha—
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Tablica 1

Wpływ stanu powlerzohni taśmy stalowej 
na przyozepność folii PCW o zawartości 30$ 

zmiąkozaoza i 0,3 dm grubości
Temperatura żelowania kleju: 250°C 
Czas żelowania kleju: 0,5 min*

Jr
prÓb-
ki

Stan powierzchni taśmy
Siła 

odrywa­
nia fo­
lii P0 
kG/ om

Średnia 
siła od­
rywania 
folii 
kG/om

TJwagi:

r  1 " Ź ”..1  . . .“  "“ “1.. ... r  ?
10 surowa, odtłuszozona 

w tri 0,6
11 n 0,5
12 H 0,6
13 n 0,3 0,5

14 odtłuszozona w tri, 
oczyszczona meohanioz- 
nie szczotką druolaną 1,1

15 n 1,0
16 n 0,9
17 n 1,1 1,0

18

19
20

odtłuszozona, ozyszczo- 
na mechanicznie i fos» 
foranowana

R
R

0,5
0,5
0,6

przyczep­
ność b. rów­
nomierna na 
całej dłu­
gości prób­
ki

21 R 0,6 0,55

22

23
24

odtłuszozona, trawiona 
w 25$ HC1 i fosforano­
wana

n
R

0 ,6

0 ,8

0,9

przyczep­ność równo­mierna na całej dłu­
gości prób­ki

25 " » 0,9 0 ,8
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nioznie lub fosforanować taśmą obustronnie w kąpieli, a na­
stępnie powierzchnią pod klej ozyśció meohanioznie lub fosfo­
ranować gotowy laminat, oozywiśoie w kąplelaoh o temperaturze 
niższej niż wynosi wytrzymałość cieplna powłoki PCW lub kleju.

W czasie badań nad fosforanowaniem taśmy metalowej stwier­
dzono, że prćbkl oczyszozone mechanicznie szozotką drucianą po­
krywały sią powłoką fosforanową około dziesiąoio- do dwunasto- 
krotnie szybciej niż próbki trawione. Tworzenie sią powłoki 
fosforanowej polega na mikroelektroohemioznej reakoji zaoho- 
dzącej miądzy miejsoowymi (punktowymi) katodami i anodami. Ano­
dy tworzą siej na wlerzohołkaoh wypukłości powierzohni blachy i 
w tych miejscach rozpoczyna sią reakcja. Czym więoej i im drob­
niejsze bądą ośrodki inicjujące reakcją, tzn. im liozniejsze i 
gęściej położone bądą wzniesienia na powierzchni blaohy stalo­
wej, tym krótsza będzie droga, a także ozas, dyfuzji fosfora­
nów w zagłębienia stali. Eównież i struktura powłoki będzie 
zależeć od stanu powierzchni blachy. Różnioe te przedstawiono 
w tablicy 2. Próbka 1 przedstawia powierzchnią taśmy surowej,
2 - trawionej, 3 - czyszczonej meohanioznie szozotką drucianą, 
4 - fosforanowanej po trawieniu i próbka 5 - powierzchnią taś­
my fosforanowaną po ozyszozeniu meohanicznym. Chropowatościtych 
powierzohni obserwowano i mierzono na optycznym gładkośclomie- 
rzu Schmaltza, którego zasadą działania opartą o tzw. "prze­
kroje świetlne" przedstawiono na rysunkach 8, 9 i 10. Powłoka 
po czyszczeniu mechanicznym jest. drobnoziarnista, jasna, bar­
dziej jednolita i trwalsza niż po trawieniu. Jakość powłok ba­
dano mierząo ozas upływający od chwili naniesienia na powłoką 
kropli wodnego roztworu siarozanu miedzi, soli kuchennej i roz­
tworu kwasu solnego - do ohwlli zmiany zabarwienia kropli. Im 
ten ozas jest dłuższy, tym powłoka jest lepsza, trwalsza.

Badano także wpływ wstępnego przygotowania powierzchni taś­
my stalowej na własnotoi meohaniczne. Rozciąganp na poziomej 
maszynie firmy Amsler próbki z taśmy surowej, trawionej, czy­
szczonej mechanicznie i fosforanowanej. Zaobserwowano jedynie 
zmiany sił rozciągająoyoh w próbkach czyszozonych mechanicznie 
szozotką druoianą (tabl. 3)* Na uwagą zasługuje zjawisko,które
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Tablioa 2
Profile powierzohni taśmy stalowej widziane 

w gładkośćiomierzu optyoznym Schmaltza

Próbka 1. Taśma surowa Próbka 2. Taśma trawiona
w 25% HC1

Próbka 3. Taśma ozyszozona me­
ohanioznie szczotką drucianą

Próbka 4. Taśma fosforanowana 
po trawieniu

Próbka 5. Taśma fosforanowana 
po ozyszczeniu mechanicznym
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Rys. 8. Zasada działania gładkośolomierza Sohmaltza
1 - badana powierzchnia, 2 - źródło światła, 3 - okular, 

miejsoe ustawienia kliszy fotograficznej
4 -

Rys. 9. Zasada działania gład- Rys. 10. Zasada działania gład­
kość lomierza Sohmaltza w opar— kościomierza Sohmaltza — sche—

eiu ,° tzw. ¡aat profilu badanej powierzchni"przekroje świetlne"
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Tablica 3
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wystąpiło przy rozciąganiu próbek o równoległym układzie włó­
kien w stosunku do kierunku działania siły rozciągającej, ale 
z nacięciami pochodzącymi od szczotki, prostopadłymi do tego 
kierunku. Siła rozciągająca, w tym przypadku, była największa: 
większa nawet niż przy rozoiąganiu surowej taśmy z takim samym 
kierunkiem włókien. Uzasadnić to zjawisko można zmianą układa 
naprężeń - zamiast jednoosiowego stanu, występuje trójoslowy 
stan naprężeń, analogiczny do przemian zaehodząoyoh w szyjce 
rozciąganych próbek cylindryeznyoh. W rozpatrywanym przypadku 
mamy do ozynienia z wieloma szyjkami, a raozej karbami, zmie­
niającymi układ naprężeń.

Ad. 2. Przeprowadzone badania miały na celu także ustalenie 
zdolności laminatu do tłoozenia, tzn. stwierdzenie stopnia 
przyozepności i plastyoznoścl kleju w prooesie tłoozenia. Klej 
wiążący doskonale tworzywo sztuczne z metalem, może okazać się 
bezwartościowy w procesie dwuosiowego rozciągania, jeżeli nie 
będzie dostatecznie plastyczny. W celu wstępnego określenia 
przydatności kleju do odkształcenia plastycznego, można próbkę 
laminatu zgiąć o 180°, następnie ją wyprostować i odrywać po­
włokę. Z wykresu odrywania można wnioskować o plastyczności 
kleju. Przy kleju dostateoznie plastyoznym krzywa odrywania nie 
wykaże załamania w miejscu uprzedniego przegięcia.

W celu ustalenia właśoiwego sposobu badania tłocznośol la­
minatu zebrano z dostępnej literatury światowej różne metody 
badania tłoczności blaoh metalowych. Metody te zestawiono w 
tablicy 4. Opierając się o badania obce, zwłaszcza Swifta, Li— 
leta i Wybo, Fukui, Engelhardta-Grossa, poznańskiego CLOP i in­
nych wysnuto wniosek, że szeroko w kraju stosowana metoda 35- 
richsena może być zawodna. Do badania laminatu proponuje się 
stosować metodę miseozkowego tłoozenia na aparacie TZP wg 3hi- 
gelhardta-Grossa. Zasadę działania aparatu TZP przedstawiaj. 
11.

Przeprowadzone badania tłocznośoi metodą Erichsena i na a- 
paracie TZP wykazały, że powłoka fosforanowa niepowleczona 
smarem, pogarsza warunki tłoczenia. Powłoka ta ma większy
współczynnik tarcia niż blacha surowa, oo powoduje mocniejsze
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hamowanie materiału w płaszczyznach styku próbki z pierście­
niami przyclskaoza. Dopiero zastosowanie smaru poprawia tłooz- 
ność blachy pokrytej fosforanami« Wgłębienia w powłoce stanc-

Ułożenie pcsa odciętego 
z arkusza badanej blachy

Wycięcie krążka oraz wytłaczanie

Rys. 11.

wią wówczas liozne "magazynki - kieszonki" smaru. Tkwiący w 
zagłębieniach smar zapewnia większą oiągłośó filmu smarowni­
czego, zmniejszając równocześnie współozynnik taroia między 
próbką a narzędziem. Wpływ suchych fosforanów na miseczkowanie 
blaoh przedstawiono na rys. 12. Próbka fosforanowana, bardziej 
hamowana przyoiskaczem, posiada większy kołnierz. Próbka z su­
rowej taśmy łatwiej wypływała spod przyoiskaeza.

Tłocząo próbki fosforanowane zaobserwowano bardzo wyraźne 
linie płynięcia metalu (rys. 13 i 14). Identyczny obraz linii 
płynięoia na obydwóch powierzchniach tej samej próbki dowodzi, 
że materiał płynął bardzo równomiernie w oałym przekroju. Zja­
wisko to może być wykorzystane w badaniaoh z dziedziny teorii 
plastyoznośoi.

matryca

próbka

pierścień tnący

dociskacz

dociskacz kołnierza

stempel

Zakończenie fazy wytłaczania 
zaciśnięcie kołnierza

Rozciąganie pobocznicy wytłoczki 
oraz zerwanie dna

Kolejne fazy próby tłooznośol wg Engelhardta-Sros3a
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Rys* 12. Wpływ powłoki fosforanowej na tłooznośó badaną
w aparacie TZP

a - próbka fosforanowana, b - próbka w stanie surowya

Rys. 13 . Linie płynlęola  
stroni* wklęsła

Rys. 14. Linie płynlęola - 
strona wypukła

Rys. 15. Miejsce skleje­
nia powłoki a metalem. 
Laminat obłożony płytka­

mi stalowymi

Rys. 16. Miejsce sklejenia powłoki 
te metalem. Laminat zatopiony w ży- 
m wioy epoksydowej
a - metal, b - folia PCW z klejem, 

o - żywica epoksydowa
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W badaniach tłooznośoi gotowego laminatu tłoozono taśmę sta­
lową pokrytą foliami PCW o grubościach od 0,05 do 1,0 mm i za- 
wartośolą 20$ 1 30$ zmiękozacza. Stwierdzono, że folia ze aalęls- 
ozonego PCW poprawia tłooznośó, Jeżeli oddziela odkształoany 
metal od stempla. Pełni rolę smaru. Folia o zawartości 30$ 
zmiękozacza zachowuje się bardziej równomiernie; Jest bardziej 
plastyczna, przy czym tłoczność poprawią się proporcjonalnie 
do wzrostu grubości folii. W miarę Jednak wzrostu grubości fo­
lii powiększają się fałdy powstająoe na taśmie stalowej wmiej- 
soaoh jej styku z pierścieniami dooiskaoza. Zjawisko to można . 
uzasadnić dużą stosunkowo plastyoznośoią 1 małą twardością 30$ 
folii PCW, co przy rosnąoej jej grubości umożliwia woiskanie 
się w folię odkształcanego metalu.

Podczas badania tłooznośoi wg Erlohsena blachy z folią o za­
wartości 30$ zmiękozacza i grubości 0,05 i 1,0 mm wystąpiło' 
prostoliniowe pęknięoie w poprzek ozaszy. Pęknięcie to prze­
biegało przez jej wierzchołek, równolegle do kierunku walcowa­
nia taśmy. Pozostałe próbki miały naderwania o kształole ko­
listym, przebiegające poniżej wierzchołków ozaszy. áwiadozy to 
o równomiernym rozkładzie i zmniejszaniu sił taróla w przypad­
ku stosowania tego typu folii. Wyraźniej dzięki temu występuje 
tu wpływ wtórnej anizotropii metalu.

W próbie tłooznośoi Engelhardta-Grossa folia igielitowa po­
prawia także tłooznośó blaoh. Zbyt gruba folia powoduje jednak 
uoieozkę materiału spod przyoiskaoza i związane z tym fałdowa­
nie pobooznioy miseczki.

Folia zawierająca poniżej 10$ zmiękozacza, ze względu na 
dużą kruohośó, pękała w czasie prób odrywania 1 tłoczenia.

Porównując obie metody badań tłooznośoi stwierdzono, że w 
wielu próbkach o słabej przyczepnośoi powłoki do podłoża, w 
próbie Erlohsena nie występowało zniszczenie więzi folii z taś­
mą, natomiast w próbie Engelhardta-Grossa folia oddzielała się 
od metalu, zwłaszcza na pobooznioy mlseozki. Ta druga próba 
Jest zatem "ostrzejsza" w stosunku do pierwszej 1 ona też po­
winna być miarodajna w badanlaoh tłooznośoi laminatów.
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Wspomniano już o ujemnym wpływie suchej powłoki fosforano­
wej na tłoczność taśmy stalowej. W czasie badań tłocznojpi la­
minatu stwierdzono również ujemny wpływ powłoki fosforanowej ra 
jakość wytłoczki. Powłoka ta, w miejscach płynięcia metalu tra­
ci swą spoistość, przybiera konsystencją proszku, który od­
dzielając klej z folią od podłoża metalowego, powoduje utratą 
wiązi między obydwoma materiałami.

W ostatnim etapie badań obserwowano w mikroskopie metalogra­
ficznym firmy Reichert (typ Mep) miejsca sklejenia tworzywa 
sztucznego z metalem. W tym celu początkowo okładano próbki 
laminatu dwumilimetrowymi płytkami stalowymi, skręcano dwoma 
śrubami i wykonywano zgład pod kątem 45°. Jednak szczeliny mię­
dzy laminatem a okładkami były przyczyną wyrywania metalu, fo­
sforanów i tworzywa w czasie wykonywania zgładu, a obraz mi­
kroskopowy był niejasny (,rys. 15). Zastosowano zatem wtapianie 
pod kątem 45° laminatu w żywicę epoksydową (Epidian 4 z utwar- 
dzaczem Z 1). Obraz zgładu jest wówczas bardzo wyraźny - jak to 
widać na rys. 16. Dostrzec można mechanizm łączenia się two­
rzywa z metalem* do wgłębień w metalu przeniknął klej (adhezja 
meohaniozna), który równocześnie związał się z tworzywem (ad­
hezja właściwa). Klej ten musi oczywiście posiadać także odpo­
wiednie własności kohezyjne.

Wyniki tej pracy mogą mieć nie tylko znaczenie przy projek­
towaniu i eksploatowaniu urządzeń ciągłych do wytwarzania taśm 
metalowych pokrytych tworzywami sztucznymi, ale także przy wy- 
klejaniu folią wewnętrznych powierzchni zbiorników i rur meta­
lowych. Prooes przygotowania powierzchni zbiornika lub rury 
będzie podobny do opisanego na wstępie procesu przygotowania 
taśmy. Podobne będą także warunki obróbki cieplnej kleju. Za­
miast nacisku pochodzącego od walców, stosować można docisk 
sprężonym powietrzem. Na rysunku 17 przedstawiono sposób po­
krywania folią PCW wewnętrznej powierzchni rury metalowej. We­
wnętrzną powierzchnię oczyszczonej rury pokrywa się klejem* Po 
odparowaniu rozpuszczalnika do wnętrza rury wprowadza się zgrza­
ną w kształt zaślepionego rękawa folię PCW. Do wnętrza rękawa
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doprowadza sią sprężone powietrze. Następnie rura wraz z folią 
przesuwa się przez pierścień grzejnika i chłodnicę wodną. Wy­
stające końce rękawa można oboiąó i ewentualnie wywinąć na koł­
nierze.

S

Rys. 1?. Schemat urządzenia do pokrywania wewnętrznej powierz- ohni rury metalowej folią PCW. 1 - rura, 2 - folia, 3 - dopro­wadzenie sprężonego powietrza, 4 - grzejnik el. 5 - chłodzeniewodne

6. Uwagi końoowe
Omówione zagadnienia nie wyozerpują oozywiśoie wszystkich pro­
blemów związanych z olągłyml metodami pokrywania taśm metalo­
wych tworzywami sztucznymi. Dalsze badania powinny dążyć do 
skrócenia poszozególnyoh operaoji, ustalenia warunków wytwa­
rzania powłok z past i proszków, z chwilą gdy przemysł ohe- 
miozny rozpooznie produkoję potrzebnych do tego oelu materia­
łów, do opraoowania krajowyoh klejów oraz do zastosowania na 
powłoki innyoh tworzyw np. polietylenu, polipropylenu, polia­
midu lub nawet policzterofluoroetylenu (teflonu). Rozwijając 
problem, należałoby zbadać wpływ zmiękozaczy, pigmentów ew. 
innych dodatków na jakość tego nowego, obiecującego materiału.
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OnHCHBaBTCH MeTOÄh KCCJieÄOBaHHfl 3THX JiaMHHaTOB H Ä3BTCR COÖOTBeHHHe H C C Jie- 

ÄOBaHKH n o  c n c c o d y  n o -H y n e H m  u  CBOfiCTsaM  C T a j& H o ä  . t c h t h  no icpH T O ä m h tk o E  h o j i h -

BHHHJDMOpHflOBOfl gO X BT O ft.

IIpx noMoajH pa3pHBiioö ManiKHH h ycTpoÄcTBa '¡hojiBTua b jk  seMepa aacTOTu no- 
BepxHocra onpe^ejHJiHCB: B.mHHHe xaaecTBa nosepxHocTH CTaj&Hot aeHTH Ha cu e- 
njmeMocTB $ojn>rH 0 MeTajuia, BJwmnie tojuhkhk 0 CTenem pasMsraeasiH fyoxbrx, a 
TaKxe BJIKHHH8 BpeMeHH h TeamepaTypH rejieodpa30BaHHH KJiea m  aflre3HOHHyio cno- 
codHOCTB n^acTNBCCH no oTHomemno k ctejibhoä JieHTe. Baro ycTaHOBJieHo v rc  Han- 
xytasyn cbbsb moxho noxyraTB npa MexaHnaecKoä oaacxKe CTaJiLHoM JieHTu; <£oc#aT- 
hhh mrereca oxasHsaeT ÄecTpyKTHBHoe B03ieäcTBHe b npouecce ruoHeam (npeccoB- 
kh ) JEUSiHaTa. 0äH8ko 3TOT cjioä 3aniiii«aeT OTKpuTyB noBepxHOCTB Jiemu or Koppo- 
3hh. $oo$aTHHü ooRpoB B npouecce THCHeHHH npoHBJiaeT JOTK0H TeaeHHH MeTaJUE.3to 
CBOflCTBO MOXHO HCn0JH>30BaTB CßH HCCJlejIOBS liHKX T60pHB QJiaCTZHHOCTH.
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INVESTIGATION OP WINNING METHODS AND PROPERTIES OP STEEL SHEETS COVERED WITH PLASTICS

S u m m a r y

In the paper, whioh is a synopsis of the author's dootorata 
thesis, the methods of winning and properties of laminates, 
i.e. steel tapes covered with plastics, have been disoussed.

The methods of examination of these laminates have been gi­
ven and there were presented the author's own researoh work 
results, dealing with the ways of winning and properties of 
steel tapes covered with polyvinyl chloride foil.

By means of a tensile testing maohine and Sohmalz's surfaoe 
analyser the influence of steel tape surfaoe quality on the 
foil adherenoe to the metal, as well as the influenoo of thick­
ness and degree of foil softening time and temperature of the 
glue gelation on the plastios adhesion to the steel tape, have 
been investigated.

It was fotind that the best bond had been obtained by the me­
chanical cleaning of the steel tape. The phosphate wacks coating 
in a destructive way in the process of the laminate pressing.

This coating protests, however, the uncovered tape surfaoe 
against corrosion. It makes the lines of metal flowing visible 
in the process of pressing. This phenomenon can be used in the 
investigations on the plasticity theory.


