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Elektricky vodivé tlakovo-citlivé adheziva (PSA) maju vyuZitie v mnohych odvetviach priemyslu. Tieto adheziva obsahuju v polymérnej matrici
rozptylené jemné elektricky vodivé Castice, ktoré su bud’ kovové, pokovené alebo uhlikaté [1-6]. Elektricky vodivé PSA su materidlmi potreb-
nymi pre vyrobu modernych elektrickych a elektronickych komponentov pre elektromagnetické tienenie pri vyrobe pocitacovych komponentov
a su aj sucastou kozmickych technoldgii. Pozivajui sa pritom hlavne izotropné elektricky vodivé PSA, ktoré vedii elektricky priid vo vsetkych
smeroch rovnako. Priprava kvalitnych elektricky vodivych PSA je vzhladom na protichodnost poziadaviek, ktoré sa na ne kladu, znacne
ndrocnd. Koncentrdcie elektricky vodivého plnidla v PSA musi byt primerane nizka, aby sa dosiahla primerane vysokd elektrickd vodivost
pricom PSA sticasne musi dosahovat vyhovujiice kohézne vlastnosti. Je tieZ potrebné zachovanie dostatocne vysokej lepivosti samolepivej
vrstvy elektrovodivého PSA ku substrdtu. PSA na bdze akryldtov sii pouzivané pre staticky namdhané adhézne spoje a st pouZitelné aj pre
cyklicky posobiace zataZenie posobiace kolmo na vrstvu PSA nanesenti na podlozke.

Prispevok sa zaoberd skimanim vlastnosti elektricky vodivych
kompozitnych PSA plnenych pokovenymi anorganickymi ¢asticami
plnidla.

Experimentalna cast’
Materidly
Statisticky styrén-2-etylhexylakrylatovy kopolymér s obsahom 14
hmot. % styrénu (Polysciences, USA), wolastonit (vlaknity mineral
na baze kremicitanu vapenatého) Nyglos 12 (Nyco, Belgicko) s
dlzkou 156 wm, priemerom 12 um, a s pomerom dlzky ku priemeru
vladkna 13; ¢adicové castice s velkostou 40 um s nepravidelnym
sférickym tvarom (Zelba, SR).

Postriebrené anorganické Castice [¢adica, wolastonita] boli pri-
pravené metddou bezpridového pokovenia [3,4,8].

Pevnost’ adhézneho spoja PSA kompozitov bola stanovend po
destrukcii celnych adhéznych spojov pripravenych lepenim dvoch
hlinikovych diskov so 40 mm priemerom po naneseni rovhomerne;j
vrstvy PSA elektricky vodivého kompozitu s pouzitim tlaku 0,3 MPa
pocas 20 sekund. Oba zlepené hlinikové disky boli umiestnené do
$pcidlneho drziaka opatreného vykyvnym mechanizmom umoz-
nujucim destrukciu adhézneho spoja v smere pdsobenia tahovej
sily na lepeny spoj. Adhézny spoj bol umiestneny do celusti 5 kN
univerzalneho testovacieho zariadenia Instron 4301, ktoré obsahuje
pocitacovy softvér umoziujuci Statistické vyhodnotenie vysledkov
merani. Rychlost pohybu celusti dynamometra pri merani pevnosti
adhéznych spojov bola 10 mm.min™.

Prechodovy elektricky odpor elektrovodivého PSA bol zistovany
podla ASTM D-257. Bol pritom pouZity trojelektrodovy pripravok
[3,4,8] a meranou vzorkou pretekal jednosmerny prid. Hodnota
elektrického napitia sa pohybovala od 0,1 do 500 V. Na merania
bol pouzity elektricky vodivy roztok, ktory zabezpecoval dobry
elektricky kontakt medzi meranou vzorkou a elektrédou. Vzorky
na meranie elektrickej vodivosti boli po uchyteni v drziaku merané
prilaboratdrnej teplote. Vlhkost' prostredia pri merani elektrickych
parametrov PSA kompozitov dosahovala hodnotu 50 %.

Vysledky a diskusia

Vysledky ziskané meranim elektrickych a adhéznych vlastnosti
elektricky vodivych kompozitnych PSA s pouZzitim postriebrenych
anorganickych castic su uvedené na obr. 1-4.

Na obr. 1 je znazornena zéavislost vnitorného elektrického odporu
elektricky vodivého kompozitného PSA na baze polyakrylatu plne-
ného dvoma druhmi elektricky vodivych pokovenych anorganickych
Castic — cadica a vlakien wolastonitu. Krivka a na obr. 1 predstavuje
koncentraénu zavislost’ elektrického odporu PSA kompozitu pre
postriebrené ¢adicové Castice. Ako vidno z obr. 1, krivka a, skimana
zévislost’ si spociatku udrzuje urcitd stabilitu cca do 50 hmot. %
pokovenych castic cadi¢a v PSA kompozite. Po dosiahnuti uvedene;j
koncentrécie pokovenych castic nastava v PSA kompozite perko-
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lacny prechod zretelny pri dosiahnuti koncentracie 65 hmot. %
pokovenych Castic ¢adica v kompozite. Kym pre neplneny polymér
dosahuje hodnota logaritmu vniitorného elektrického odporu hod-
notu 12,9, pri dosiahnuti 65 hmot. % castic pokoveného ¢adica sa
v dosledku dosiahnutia perkolacnej koncentrécie elektrovodivého
plnidla logaritmus vnitorného odporu znizi na 4,1 a d’alej klesé az
na hodnotu 1,0 pri 70 hmot. % tohto plnidla v PSA.

Obr.1 — Zavislost’ vnutorného elektrického odporu od koncent-
racie pokovenych €astic v PSA na baze polyakrylatov: a — ¢adic,
b — wolastonit
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Ak sa pouzije namiesto pokovenych Castic cadica pokoveny vlak-
nity wolastonit s podstatne mensim rozmerom castic (velkost’ ne-
pravidelnych sférickych castic ¢adica bola 40 mikrometrov, priemer
vlakien wolastonitu bol 12 mikrometrov) dosahuje sa v porovnani
s ¢adicom perkolac¢nd koncentracia pri podstatne niz§ej koncen-
tracii elektricky vodivych pokovenych castic (obr. 1, krivka b).
Perkolacna koncentracia pri pouziti wolastonitu v PSA dosahuje
po prekroceni koncentréacie 35 hmot. % pokoveného wolastonitu
v PSA. Pri tejto koncentracii nastdva vyznamné zniZenie logaritmu
vnutorného elektrického odporu z 12,9 na hodnotu 4,0. Pri d’alSom
raste obsahu wolastonitu v PSA sa hodnota elektrického odporu
dralej klesala na 0,2 (pri 50 hmot. % plnidla v PSA).

Obr. 2 predstavuje pevnost’ adhézneho spoja PSA kompozitu ku
hliniku v zévislosti od obsahu elektricky vodivého plnidla v systéme
PSA/pokoveny wolastonit (krivka a) a PSA/pokoveny ¢adic (krivka
b). Podl'a obr 2 hodnota pevnosti adhézneho spoja podstatne klesa
od hodnoty pre 1800 J/m? nemodifikovany PSA az po hodnotu 110
J/m? (70%-né plnenie) pre pokoveny ¢adic, pri¢om sa pri 50 %0-nom
plneni ¢adicom dosahuje iba cca 50 % poOvodnej pevnosti spoja a
pri 65 hmot.% pokovenych castic ¢adica klesa pevnost’ spoja viac
ako 4-nasobne (390 J/m?).

Ind situdcia nastava v pripade pouzitia pokovenych vldkien wolas-
tonitu, ktoré vytvaraju vzhl'adom na svoj bifilny charakter elektricky
kontakt pri niz$ich koncentraciach plniva ako pokovené cadicové
casice. Ako vidno z obr. 2, krivka b s rastom koncentracie tychto
Castic nedochadza ku takej prenikavej zmene pevnosti adhézneho
spoja ako v predchadzajicom pripade. Pri 50 hmot. % wolastonitu
dosahuje pevnost adhézneho spoja hodnotu 1470 J/m?, pricom
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povodna hodnota pevnosti spoja pre neplneny PSA systém je 1760
J/m?. Pritom ale je elektrickd vodivost’ pri 50 hmot. % pokovené-
ho wolastonitu podla vysledkov uvedenych na obr. 1, krivka b uz
dostaocne vysokd. Pokovené castice cadica dosahovali pri adhézii
ku hliniku 840 J/m? a elektricky odpor vyjadreny v logaritmickom
tvare bol 11,9, pokovené Castice wolastonitu poskytovali pri pevnosti
spoja 1470 J/m? elektricky odpor v logaritmickom vyjadreniiba 0,2,
resp. pri zachovani vysokej pevnosti adhézneho spoja ku hliniku
tieto PSA dosahovali pri danej koncentricii pokovenych vldkien
wolastonitu v porovnani s ¢adi¢om vyssiu elektrickd vodivost.

Obr. 2 — Pevnost’ adhézneho spoja PSA ku hliniku plneného poko-
venymi ¢asticami od koncentracie plniva: a—wolastonit, b — ¢adi¢
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Na obr. 3 je zndzornena zavislost’ logaritmu vnitorného elektric-
kého odporu od pevnosti adhézneho spoja PSA plneného poko-
venymi ¢adi¢ovymi casticami ku hliniku. PodPa obr. 3 pociatocna
vysoka pevnost’ adhézneho spoja neplneného PSA ku hliniku pri
nizkej koncentrécii plniva spociatku mierne klesa. Po dosiahnuti do
koncentrécie 50 hmot. % pokoveného ¢adic¢a v PSA kompozite sa
elektricky odpor v dosledku dosiahnutia perkolacnej koncentrécie
prudko znizuje, resp. hodnota elektrickej vodivosti rychlo rastie a
rovnako klesa aj pevnost’ adhéznych spojov. Po dosiahnuti 65 hmot.
% pokoveného ¢adica sa smernica zavislosti opat’ menf a zavislost’
elektrického odporu od pevnosti adhézneho spoja odporu sa sta-
bilizuje. Zmeny v tejto oblasti skiimanej zavislosti uskutoc¢tiuju pri
vnutornom elektrickom odpore nizSom ako 104 Ohm.cm, pricom
pevnost’ adhézneho spoja dosahuje hodnotu niz$iu ako 700 J/m?, v
porovnani s povodnou hodnotou pevnosti adhézneho spoja 1800
J/m? dosiahnutou pre neplneny PSA kompozit.

Obr. 3 — Zavislost’ vnutorného elektrického odporu PSA plneného

pokovenymi ¢adi€ovymi €¢asticami ku hliniku od pevnosti adhézne-
ho spoja
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Na obr. 4 je zndzornena zavislost’ logaritmu vnitorného elek-
trického odporu PSA plneného pokovenymi vldknami wolastonitu
od pevnosti adhézneho spoja ku hliniku. Na rozdiel od zavislosti
uvedenej na obr. 3 nastava pre PSA plneného pokovenym wolas-
tonitom pokles pevnosti adhéznych spojov na zaciatku zavislosti uz
pri nizkych koncentraciach pokoveného wolastonitu v PSA. Pritom
sa pevnost’ adhézneho spoja znizila z pdvodnej hodnoty 1760 J/m?
pre neplneny systém na 1470 J/m? pre PSA s obsahom 50 hmot.
% pokovenych Castic wolastonitu. Kedze podl'a obr. 1, krivka b
a obr. 2, krivka a je pevnost adhézneho spoja PSA s pokovenym
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wolastonitom niZzSia iba o 16 % pri dosiahnuti primerane vysokej
elektrickej vodivosti (log R = 0,2) je pokoveny wolastonit vhod-
nejsi na pripravu elektricky vodivych PSA nénosov ako pokovené
cadicové Castice.

Obr. 4 — Zavislost’ vnutorného elektrického odporu PSA pIineného

pokovenymi vlaknami wolastonitu od pevnosti adhézneho spoja
ku hliniku
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Zaver

Elektrické vlastnosti PSA s obsahom pokovenych anorganickych
Castic su zavislé od typu aj od tvaru Castic pouzitého plnidla. Per-
kola¢né koncentrdcia bola pri pouziti postriebrenych cadicovych
castic dosiahnutd po prekroceni 65 hmot. % plniva, pri pouziti
vlaknitych ¢astic wolastonitu sa perkola¢né koncentrécia prekrocila
uz pri obsahu 40 hmot. % plniva. Vzhl'adom na nizke parametre
pevnosti adhézneho spoja pri pouziti PSA s pokovenym cadi¢om
je na dosiahnutie pevnych adhéznych spojov vhodnejsi pokoveny
vlaknity wolastonit, ktory dosahuje vnitorny elektricky odpor 0,2
v logaritmickom vyjadreni pri pevnosti adhéznych spojov 147 J/
m? Urcitym rieSenim uvedeného problému je zvySenie pevnosti
adhézneho spoja ku hliniku pre PSA s pokovenym plnivom tempe-
réciou pri teplote 100 °C pocas 48 hodin. Po tejto tepelnej tiprave
pevnost’ adhézneho spoja vyrazne vzrastie aj v pripade dosiahnutia
perkolac¢nej koncentricie pokoveného plniva v PSA kompozite.
Priprava PSA s pouzitim anorganickych pokovenych castic si vy-
zaduje kompromisné rieSenie zvolenych adhéznych a elektrickych
parametrov adheziva.
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Abstract
PRESSURE-SENSITIVE ELECTRICALLY CONDUCTIVE ADHE-
SIVES

Summary: The electrical properties of pressure-sensitive adhesives [PSA] have
been studied. The percolation concentration for silver-coated basalt particles
was reached at 65 wt.% of the filler, for particles of silver-plated wollastonite
at 40 wt. % of the filler. Due to low strength of adhesive joint for PSA contai-
ning metallized basalt particles, the metallized fibrous wollastonite was used
to prepare the PSA composites with higher electrical conductivity as well as
higher strength of the adhesive joints.

Key words: adhesive, electrical conductivity, composite, acrylate, mechanical
properties, water-based polymeric dispersion, polyvinyl acetate
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