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STRESZCZENIE

Kleje samoprzylepne stosowane sg do wytwarzania réznorodnych materiatéw samoprzylepnych w po-
staci taSm montazowych, etykiet, folii ochronnych, baneréw reklamowych, folii dekoracyjnych, tasm
maskujacych, plastréw oraz elektrod biomedycznych. Najwazniejsze wtasciwosci klejow samoprzylep-
nych to: tack (lepnos¢, kleistosc), adhezja (przyczepnos¢ do réznorodnych materiatéw) oraz kohezja
(wytrzymatos¢é wewnetrzna warstwy samoprzylepnej kleju). Adhezja klejéw samoprzylepnych zalezy od
wielu czynnikéw, miedzy innymi od rodzaju kleju samoprzylepnego, rodzaju i stezenia uzytego zwigzku
sieciujgcego, gramatury warstwy samoprzylepnej kleju, rodzaju sklejanego podtoza, temperatury po-
miaru, szybkosci odrywania badanego produktu samoprzylepnego oraz kata odrywania badanego ma-
teriatu od sklejanej powierzchni. Do tego typu pomiaréw adhezji, szczegdlnie do pomiaru wptywu kata
odrywania materiatu samoprzylepnego od sklejanej powierzchni, skonstruowano specjalng aparature,
wykorzystujac do tego celu komercyjne, przebudowane urzadzenie, badajgce adhezje pod katem 180°.
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Peel adhesion measurement of pressure-sensitive adhesives
by different angles between 90 and 180° — special construction
of measurement equipment
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ABSTRACT

Pressure-sensitive adhesives (PSA) are used for manufacturing of different self-adhesive materials in
form of mounting tapes, labels, protective films, sign and marking films, masking tapes, band-aid and
biomedical electrodes. The important properties of pressure-sensitive adhesives are: tack (initial ad-
hesion), peel adhesion (adhering to diverse materials) and shear strength (cohesion of self-adhesive
layer). Adhesion of peel adhesion depends on of many of factors, among other things of kind of PSA,
kind and concentration of used crosslinkers, coating weight of adhesive layer, kind of bonding sub-
strates, measurement temperature, peel adhesion speed by evaluation of adhesion level and angle
between adhesive layer and tested surface during adhesion measurement. For this kind of adhesion
evaluation, especially for testing of peel adhesion as a function of peel angle from bonding substrates
was constructed special measurement equipment.

1. WSTEP

Najistotniejsze witasciwosci materiatdéw samoprzy-
lepnych to tack (lepnosé, kleistosé), adhezja (przy-
czepnos$€) do roznorodnych podtozy oraz wytrzy-
matos¢ wewnetrzna spoiny klejowej czyli kohezja.
Kohezja jest czesto decydujgcym parametrem za-
stosowania materiatdw samoprzylepnych, szcze-
gélnie do taczenia ze sobg obcigzonych elementéw
konstrukcyjnych w podwyzszonych temperaturach.
Adhezja, w chemii i technologii klejéw oraz mate-
riatéw samoprzylepnych, to sita, ktéra powoduje
przyleganie do siebie warstwy samoprzylepnej kle-
ju oraz sklejanego materiatu. Zjawisko wystepowa-
nia adhezji jest wyjgtkowo ztozone i jej mechanizm
badano wielokrotnie, zaréwno na gruncie chemii,
fizyki jak i reologii. Istnieje kilka teorii ttumaczacych
mechanizm adhezji, z ktérych kazda opiera sie na
innych podstawach. Cho¢ w potowie zesztego stule-
cia naukowcy spierali sie o stusznos¢ tych teorii, dzi$
uwaza sie, ze nie wykluczajg sie one, a wrecz uzu-
petniajg wzajemnie [1].

Przytoczone zostang te z nich, ktére ksztattujg ak-
tualne spojrzenie na zjawisko adhezji w praktyce.
Teoria zakotwiczenia mechanicznego opiera sie na
zatozeniu, ze klej zakotwicza sie w nieréwnosciach
podfoza. Zaktada wiec jednoczesnie, ze powierzch-
nia musi mie¢ pory, zagtebienia. Najszersze zasto-
sowanie ma teoria adsorpcyjna (termodynamicz-
na). Zapewnienie odpowiedniego zblizenia dwdch
powierzchni, powoduje zajscie adhezji poprzez sity
miedzyataomowe i miedzyczasteczkowe.

Pod uwage sg brane wigzania kowalencyjne, jo-
nowe, wodorowe, metaliczne czy van der Waalsa.
Oczywistym jest, ze typ wigzania ,adhezyjnego” za-
lezy od natury powierzchni. Natomiast okazuje sie,
ze aby doszto do wystarczajgcego zblizenia mole-
kut dwdch powierzchni niezbedne jest odpowied-
nie zwilzanie. W najprostszym przypadku, aby klej
samoprzylepny zwilzat ciato state, jego napiecie po-
wierzchniowe musi by¢é mniejsze lub réwne swo-
bodnej energii powierzchniowej zwilzanego ciata
statego. Termodynamiczna praca adhezji jest rézni-
cg sum energii powierzchniowych nie bedgcych w
kontakcie oraz napiecia miedzyfazowego.

Teoria dyfuzyjna dotyczy specyficznej adhezji po-
miedzy dwoma polimerami. Méwi w tym przypad-
ku o wzajemnej dyfuzji tancuchéw polimerowych
pomiedzy dwoma powierzchniami. Takie rozwig-
zanie wymaga, aby tancuchy polimerowe byty wy-
starczajgco mobilne i wykazywaty obopdlng roz-
puszczalnos¢é. Warunki te sg zazwyczaj spetnione
w autoadhezjii elastomeréw i rozpuszczalniko-
wym zgrzewaniu amorficznych polimeréw. W przy-
padku dyfuzji polimer/metal mozna raczej méwic
o wzmocnieniu adhezji przez adsorpcje grup funk-
cyjnych, niz o klasycznym mechanizmie dyfuzji.
Teoria elektrostatyczna natomiast, przypomina,
ze w przypadku dwéch réznych materiatow posia-
dajacych réing strukture elektronowg, zachodzi¢
moze przeniesienie elektrondw na powierzchni
i utworzenie podwadjnej warstwy elektronowej oraz
réznoimiennych fadunkéw elektrycznych na po-
wierzchni [1, 2].
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2. METODY POMIARU ADHEZJI PODCZAS ODRY-
WANIA

W zasadzie rozrdznia sie adhezje teoretyczng oraz
adhezje praktyczng. Pierwsza zostata omdwiona
powyzej. Okazuje sie natomiast, ze w technolo-
gii wyniki pomiaréw sg znacznie wyzsze niz mozna
spodziewac sie na podstawie zaleznosci teoretycz-
nych sit oddziatywan miedzyczasteczkowych. Roz-
nice wynikajg ze strat energii podczas odrywania,
ktére sg przeznaczone miedzy innymi na deforma-
cje plastyczng, zginanie czy tez oddziatywania wi-
skoelastyczne [4].

Metody, ktorymi bada sie adhezje klejéw samo-
przylepnych, opracowane sg przez ASTM — Ame-
rican Society for Testing and Materials, Pressure
Sensitive Tape Council — PSTC, organizacje A.F.E.
R.A oraz FINAT. Istnieje kilka geometrycznie réz-
nych metod pomiaréw adhezji podczas odrywa-
nia tasmy samoprzylepnej.

Najczesciej stosowany jest pomiar przy 180°, po-
niewaz jest tatwy do przeprowadzenia i daje
w miare powtarzalne wyniki. Wtasciwosci nosni-
ka maja tutaj jednak wiekszy wptyw na efekt po-
miaru adhezji niz w przypadku innych pomiaréw.
Niektére tasmy, wzmocnione np. wtéknem szkla-
nym, mogg ulec peknieciu podczas zginania pod
tak ,,ostrym” katem 180°.

Pomiar przy 90° stosuje sie rzadko, poniewaz wy-
maga on stosowania specjalnego urzadzenia, aby
utrzymac staty kat 90° podczas catego pomiaru.
Taki pomiar jest preferowany, kiedy ma by¢ pod-
stawg teoretycznych rozwazan, gdyz zapewnia
najlepiej rozumiang geometrie ztgcza adhezyjne-
go w trakcie pomiaru. Odksztatcenia czesci ela-
stycznej, ktére mogg wystgpi¢ podczas pomiaru
przy 180°, mogg by¢ eliminowane przy pomiarze
adhezji pod katem 90°.

Bardzo istotne znaczenie ma pomiar adhezji fo-
lii ochronnych w trakcie ich usuwania z ochrania-
nych powierzchni, takich jak elementy stalowe,
aluminiowe czy tez ramy okienne.

Adhezja usuwanej folii ochronnej zalezy w istot-
nym stopniu od kata pod jakim oderwana zosta-
je folia samoprzylepna z ochranianej powierzch-
ni. Podobnie jest z milionami metréw kwadrato-
wych wszelkiego rodzaju samoprzylepnych folii
oraz baneréw reklamowych. Produkty te musza
zosta¢ oderwane od dekorowanych powierzch-
ni (karoseria samochodowa, witryny szklane) bez
pozostawienia sladu kleju samoprzylepnego na
dekorowanej lub ochranianej powierzchni. Pozo-

statosci kleju na powierzchni materiatu, po usu-
nieciu z niego materiatu samoprzylepnego, moga
prowadzi¢ do bardzo kosztownych reklamacji.
W celu zbadania zaleznosci adhezji materiatow
samoprzylepnych od kata odrywania, skonstru-
owano specjalng przystawke, umozliwiajgca po-
miar adhezji pod katem pomiaru w przedziale od
90° do 180°.

3. KONSTRUKCJA PRZYSTAWKI DO POMIARU
ADHEZJI MATERIALOW SAMOPRZYLEPNYCH

Konstrukcje urzadzenia do pomiaru adhezji kle-
jow samoprzylepnych pod katem odrywania od
badanej powierzchni pomiedzy 90° a 180° opar-
to na maszynie wytrzymatosciowej firmy Zimmer-
mann, stuzgcejdo pomiaru adhezji pod kgtem 180°
w pozycji horyzontalnej (poziomej) (Rys. 1).

Rysunek 1 Urzgdzenie do pomiaru adhezji pod katem 180°
w pozycji horyzontalnej

Figure 1 Equipment for adhesion measurement under
angle of 180° in horizontal position

Urzadzenie to postanowiono przebudowac w ta-
ki sposéb, ze tylng cze$¢ urzadzenia do badania
adhezji przesunieto do przodu blatu pomiarowe-
go z mozliwoscig regulacji kata pomiaru w grani-
cach od 90° do 180° (Rys. 2).

Do ptytki pomiarowej zamontowano specjalng
przystawke zawierajgcg katomierz z umocowa-
nymi w podstawie katomierza dwoma tozysko-
wanymi rolkami (Rys. 3).

Za pomocg mosieznej Sruby mozna regulowad
kat ustawienia odrywanej tasmy samoprzylep-
nej od badanej ptytki, najczesciej ptytki stalowej,
w granicach od 90° do 180° (Rys. 4). Na zdjeciu wi-
daé¢ umocowang do linki stalowej prébke tasmy
samoprzylepnej umocowanej na ptytce stalowej
pod katem 115°.

Pomiary adhezji materiatéw samoprzylepnych pod katami pomiedzy 90 a 180°... 293



Rysunek 2 Urzgdzenie do pomiaru adhezji pod katem 180°
W pozycji horyzontalnej z przesunietg do przodu
ptytka tylng
Figure 2 Equipment for measurement of adhesion
under angle 180° in horizontal position with moved
forwards back plate

Rysunek 3 Przystawka do pomiaru adhezji pod katami
90°-180° w pozycji horyzontalnej z zamocowanym na blacie
pomiarowym katomierzem (badany kat pomiaru: 110°)

Figure 3 Side - dish for measurement of adhesion
under angles between 90°-180° in horizontal position with
mounted protractor on measured table (tested angle: 110°)

forwards back plate

Rysunek 4 Urzgdzenie do pomiaru adhezji pod katem 180°
w pozycji horyzontalnej z przystawka
Figure 4 Equipment with side - dish for measurement
of adhesion under angle of 180° in horizontal position

4.POMIARADHEZJIKLEJOW SAMOPRZYLEPNYCH
W ZALEZNOSCI OD KATA ODRYWANIA OD
PODLOZA (CZESC EKSPERYMENTALNA)

Do badan adhezji jako funkcji kata odrywania
probki samoprzylepnej od ptytki stalowej, zasto-
sowano rozpuszczalnikowy poliakrylanowy klej
samoprzylepny na bazie akrylanu 2-etyloheksy-
lu (95% wag.) oraz kwasu akrylowego (5% wag.)
usieciowany odpowiednio 0,2; 0,3; 0,4 oraz 0,5%
wag. acetyloacetonianu glinu (AIACA) w odnie-
sieniu do masy polimeru. Badane poliakrylanowe
kleje samoprzylepne o gramaturze: 60 g/m? oraz
roznej zawartosci zwigzku sieciujgcego otrzyma-
no przez powleczenie rozpuszczalnikowego kleju
na folii poliestrowej oraz odparowanie rozpusz-
czalnika i sieciowanie kleju w kanale suszgcym
przez 10 min w temperaturze 110°C. Wyniki po-
miaréw przy predkosci przesuwu 300 mm/min
przedstawiono w Tabeli 1 oraz zilustrowano gra-
ficznie na Rysunku 5.

Tabela 1 Adhezja badanych klejéw samoprzylepnych jako funkcja kata odrywania badanej prébki od podtoza
oraz stezenia zwigzku sieciujgcego

Table 1 Adhesion of tested PSA as a function of angle peel of tested sample from substrate
and crosslinker concentration

Stezenie Adhezja w [N] w zaleznosci od kata odrywania od podtoza

2wiazku 90° 100° | 110° | 120° | 130° | 140° | 150° | 160° | 170° | 180°
sieciujgcego

0,2% 21,5 21,5 21,6 21,8 22,1 22,6 23,4 24,6 27,2 31,8
0,3% 14,8 14,8 14,0 15,0 15,2 15,5 16,0 17,0 19,1 22,1
0,4% 10,0 10,0 10,1 10,2 10,3 10,6 11,1 11,7 12,7 14,7
0,5% 7,1 7,1 7,1 7,2 7,3 7,5 7,8 8,3 9,0 9,9
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Rysunek 5 Zaleznos¢ adhezji warstwy samoprzylepnej
kleju od kata pomiaru

Figure 5 Adhesion values of adhesive layer as a function
of measured angle

5. WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Jak wida¢ z badan adhezji poliakrylanowych kle-
jéw samoprzylepnych przedstawionych w tabeli
oraz zilustrowanych na Rysunku 5, warto$¢ adhe-
zji zalezy zarowno od stezenia zwigzku sieciujgce-
go, jakiod kata odrywania badanej prébki od pod-
toza (kata pomiaru). Dla wszystkich badanych kle-
jow zaobserwowano wzrost adhezji wraz ze wzro-
stem kata pomiaru w obszarze od 90° do 180°.

Wzrost adhezji jest odwrotnie proporcjonalny do
stezenia uzytego acetyloacetonianu glinu (AIACA)
oraz wprost proporcjonalny do wzrostu kata po-
miaru pomiedzy badang prébka, a podtozem. Naj-
wyzszg adhezje zaobserwowano przy 0,2% wag.
AIACA, a najnizszg dla 0,5% wag. zwigzku sieciu-
jacego, co koreluje rowniez ze wzrostem adhezji
jako funkcji kata pomiaru. Wzrost kata pomiaru,
w praktyce kata odrywania materiatu samoprzy-
lepnego od sklejanego podtoza, powoduje wzrost
mierzonej sity adhezji, niezbednej do oderwania
badanego materiatu (Rys. 5).

Zbudowana do pomiaréw adhezji przystawka
z wykorzystaniem komercyjnego urzadzenia do
pomiaru adhezji w pozycji horyzontalnej pozwa-
la na badanie adhezji wszelkiego rodzaju klejéw
oraz materiatéw samoprzylepnych pod réznymi
katami pomiaru. Ma to istotne znaczenie w tech-
nologii klejéw stosowanych do produkcji odrywal-
nych materiatéw samoprzylepnych oraz materia-
téw samoprzylepnych wielokrotnego zastosowa-
nia, gdzie adhezja w trakcie odrywania materia-
téw samoprzylepnych, takich jak przyktadowo fo-
lie ochronne czy tez banery reklamowe, nabiera
istotnego znaczenia. tatwo$¢ odrywania mate-
riatéw samoprzylepnych od réznorodnych podto-
zy, polegajgca na zmniejszeniu ich adhezji, mozna
regulowac, zmniejszajgc kgt odrywania materiatu
samoprzylepnego od sklejanego podtoza.
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