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PrehPad symbolov a znaciek

W - adhezna praca

y — povrchové napatie

EL - energia polarity

m; - hmotnost vzorky pred lepenim

m; - hmotnost vzorky po lepe

m; - hmotnost lepidla

hy - hrabka lepidla

my; - hmotnost’ prvej vzorky

my; - hmotnost” druhej vzorky

ba - bavlna

sk - sklenena tkanina

O - strihané vzoriek v smere osnovy
U - strihané vzoriek v smere utku
45 - strihané vzoriek v smere 45°
MI - machanoluminescencia

AE - akusticka emisia

skp - sklenena tkanina s nanosom ZnS



1 UVOD

Rozvojom techniky sa adhezné spoje zacali vyuzivat' v roznych odvetviach
priemyslu. Niektoré ich $pecifické vlastnosti a variabilita dana mnozstvom r6znych druhov
lepidiel umoziuje a uprednostiuje ich technické vyuzitie tam, kde ostatné spoje svojimi
vlastnostami nevyhovujti pozadovanym potrebam.

Nemozme vsak ocakavat , ze kazdé lepidlo poskytne pevné spoje na vsetkych
druhoch materialov. Univerzalne lepidla neexistuju. Iba s urCitymi druhmi lepidiel , na
konkrétnych materialoch a za ur¢itych pracovnych podmienok je mozné dosiahnit” spoje s
optimalnymi vlastnostami v uréitom smere. [1] Preto je nutné v praxi kazdy adhezny spoj

najskor overit’ a porovnat’ s jeho poziadavkami .

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit adhezné spoje z prirodnych a
chemickych vlakien v ich extréme .t). pevné a krehké , zistit’ ich mechanické vlastnosti v
zavistlosti na pouzitom lepidle a anizotropii tkanin a urCit optimalne geometrické
podmienky lepenia.

K experimentu bola pouzita bavlnena a sklenend tkanina . Na lepenie bolo pouzité
epoxidové lepidlo ChS 510. K zisteniu mechanickych vlastnosti bola zvolena Standartna
tahové skuska pevnosti a taznosti plosnych textilifa skuska pevnosti vrstiev spoja.

V zavere bolo prevedené i ekonomické vyhodnotienie tejto prace.

Vyvoj adhezného spojovania je stale v zaciatkoch takze kazda informécia z tejto
oblasti je potrebna. I vysledky ziskané z tejto diplomovej prace prispievaju k d’aliemu

rozsireniu poznatkov o problémoch a moznostiach lepenia v textilnom priemysle.
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2 VSEOBECNA CAST

2.1 ADHEZNE SPOJE V TEXTILNOM PRIEMYSLE

Lepenie , ako aj iné spracovatel'ské metody , si naSlo svoje miesto v textilnom
priemysle tiez. Touto problematikou sa podrobnejsie zaobera M. Osten v knihe Prace s
lepidly a tmely , SNTL Praha 1986.

Pre vicsinu textilii je charakteristickym znakom nasiakavost’ a priepustnost
plynov. Adhezné vlastnosti textilie st dané zloZenim vlakien , na ktorych zalezi 1 odolnost
textilie vo¢i chemikéliam a rozpustadlam . a na ich uprave. Textilie sa spracovavaju

pomocou lepidiel dvoma sposobmi , a to tak , Ze : a) textilia je pojivom Uplne presytena
b) pojivo je ulozené na jej povrchu.

Uplné presytenie pojivom je typické pre priemyslovii vyrobu viacvrstvych konstrukénych
materialov - laminatov. V tomto pripade sa najskor prevadza impregnacia bavlnenej
tkaniny , ktord je v platnovej alebo keprovej vizbe,fenolformaldehydovou alebo mela-
minformaldehydovou zivicou. Po vysuSeni sa impregnovany textil nakraja na diely |

navrstvi sa do zloziek a potom sa lisuje pri stanovenej teplote a tlaku.

Spojovanie textilie povrchovo nanasanymi lepidlami sa pouziva v odevnom priemysle , v

Calunickej vyrobe , pri vyrobe kobercov a pod. .

V odevnom priemysle sa od lepené¢ho spoja vyzaduje , aby svojimi vlastnostami
zodpovedal vlastnostiam spdjané¢ho materialu a vytvoril spoj , ktory by sa svojimi
parametrami vyrovnal Sitym spojom. Musi sa brat’ do uvahy hlavne to, Ze spajané
materialy nemusia mat’ rovnaké vlastnosti , mechanické ¢i chemické, a od jednotlivych
druhov $vov nie st pozadované rovnaké hodnoty parametrov , napr.pevnosti. Prave preto
nie je mozné lepit’ vSetky druhy materidlov rovnakym lepidlom. Z toho vyplyva , 7e
lepidlo sa musi vyberat’ podl'a druhu materidlu a pozadovanych vlastnosti spoja. Zakladné

poziadavky , ktoré musi splnat’ lepidlo , budu podrobnejsie uvedené v kapitole 3.2.2. .

Stupen dolezitosti poziadavku pre spajanie textilnych suciastok zavisi od druhu a

charakteru odevného vyrobku.



V odevnej vyrobe sa tento netradi¢ny sposob spajania , s ohladom na vysoké naroky
na lepeny spoj a mali paletu vhodnych lepidiel , pouziva obmedzene ,atona:[ 6]
e zaistovanie odevnych okrajov
e plosné lepenie
e bodové lepenie
e kontinudlne lepenie
Zaist'ovanie okrajov sa prevadza ich zmacanim pojivom . Tym sa okraj spevni.
Pojivo sa nesmie rozkladat’ pri beznom prani a chemickom cisteni.

Plosné lepenie je zrovnatelné so sitim. Pouziva sa na podlepovanie , ktoré ma vlyv
na tvarova stalost’ vyrobku. Kritérium akosti je v odevnom priemysle 1 pevnost’ Svov.
Pevnost’ lepenych spojov v odlupovani u tzv. nosnych Svov musi dosahovat’ minimalnu
hodnotu 200 N/Scm a u spojov pomocnych s charakterom vystuzovania 15 N/5cm
Vyzaduje sa pritom primerana tuhost a pruznost filmu lepidla a jeho odolnost’ voci
hortcej vode .

Bodové lepenie sa pouziva iba na opravarenskeé prace.

Kontinudlne lepenie sa pouziva pri vyrobe plastov do dazd'a a vyrobkov , u kto-
rych sa predpoklada nepriepustnost’ vody a plynov.

Tato spracovatel'ska metoda je v odevnom priemysle zatial' vo vyvoji vzhladom k jej

naro¢nosti na pouzie energie a lepidiel.

2.2 ROZDIELY VO VLASTNOSTIACH KLASICKEHO A
ADHEZNEHO SPOJOVANIA .

Pre porovnavanie adhezného spojovania so 3itim si najskor musime uvedomit’ , aké
faktory ovlyvnuja spravny vznik spoja.
Pri §iti to st : Sity materidl a spravna vol'ba nite , ihly , hustota a druh stehu .
U lepenych spojov to je : lepeny material , pouzité lepidlo , technologicky postup ,
fixdcia spoja a podmienky jeho vytvrdzovania .
Pri vybere typu spoja preto musime brat’ do ivahy prednosti a vyhody lepenia v

zrovnani s tradicnymi sposobmi spdjania [ 1] :



Vyhody lepenia :

— moznost spajania rovnakych alebo roznorodych materidlov bez ohl'adu na ich hribku
= aplikaciou lepidiel nie je narusovana celistvost’ suboru

= lepenim sa takmer nezvysuje hnotnost” suboru

—> spoje mozu byt prehliadne alebo farebne prisposobené

— lepenim sa dosahuje vysokych pevnosti , najmd pri namdhani v Smyku a razovej
pevnosti

= je mozné pripravit spoje vodotesné a nepriepustne

= lepené spoje nenarusujt profil a esteticky vzhl'ad adherendov

Nevyhody lepenia :

— kladu sa vysoké poziadavky na rovinnost’ a ¢istotu povrchu adherendov

= st nutné Specialne povrchové upravy u adherendov so zlymi adheznymi vlastnost'ami
= nerozoberatelnost’ spoja

= vidc¢sina lepenych spojov je citliva na odlupovanie

= maximalna pevnost’ spoja je dosiahnuta az po urcitej dobe

= maju obmedzenu zZivotnost’ voc¢i vyssim teplotam

= film termoplastickych lepidiel je citlivy na dlhodobé statické namahanie

= lepenie v priemyselnej vyrobe je naro¢né na vybavenie pracoviska

Pri zavadzani tejto technologie ako nahrady za klasické Sitie je nutné mat’ na
pamiti , Ze nie je mozné dosiahnit’ maximalnych uspor iba nahradou adhézného
spojovania za Sitie. Tato technika vyzaduje vacsinou dost” podstatné zmeny v technologii
vyroby. Umoziuje vsak podstatnejsie prevadzanie mechanizdcie a automatizdcie. A prave v
tomto je nutné vidiet” hlavné poslanie adhezného spojovania. Zavedenie do vyroby je treba
dokladne zvazit' a nalezite pripravit’. Iba tak je mozné zaistit’ pozadovanu kvalitu vyrobku a

ekonomické prinosy [ 8] .



3 TEORETICKA CAST

3.1 TEORIA ADHEZIE [ 1,6 ]

Adheznym spojovanim sa rozumie proces spajania materialov, rovnakych alebo
roznych druhov , pomocou lepidiel ( adheziv ) nanesenych na spdjanych materidloch
(adherendoch ). Spojenie je heterogénne , pretoze lepidlo a zlepované materidly vo vicSine

pripadov nemaju rovnaké chemické zlozenie.

7 fyzikéalneho hl'ladiska sa vysvetl'uje spojenie lepenim pomocou adhézie a kohézie

Adhézia ( prilnavost’ ) je chapana ako suhrn fyzikalnych a chemickych sil , ktorymi
sa navzajom putaju dva povrchy . tj. povrch spojovaného materialu a adheziva. Medzi
pojenym materialom a pojivom vznika vizba , ktoru charakterizuji adhezné sily. Adhezné
sily medzi dvoma fazami kvantitativne vyjadruje adhézna praca ( W, ). Je to praca
potrebnd k prekonaniu dvoch réznych povrchov ( faz ) o jednotkovom priemere . Adhezna

praca kvapaliny na pevnom povrchu sa definuje vzt'ahom :

Wi =716 (1+cos0) faaly
kde : W, — adhezna praca
Yic — medzipovrchové napitie medzi kvapalinou (L) a plynom (G)
6 _ povrchovy uhel

Kohézia ( sudrznost ) je taky stav . pri ktorom drzia molekuly alebo atomy v
homogénnej latke pohromade . Kohézné sily charakterizuje tzv. kohéznd praca ( Wy ).Je to
praca potrebna k prekonaniu sudrznosti hmoty o jednotkovom priereze. Tak vzniknt dva
nové povrchy o dvojnasobnej celkovej ploche a kohéznej praci :

Wi = 2. (G2

aJ
2
~—

kde : Wk - kohézné praca Ya — povrchova energia plosnej jednotky povrchu A
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Na druhu a velikosti koheznych sil zaleZia fyzikalne a mechanické vlastnosti materialu.
Podstatu adhéznych javov sa pokusili teoreticky a experimentélne objasnit mnohi

autori. Podl'a M. Ostena (1986 ) pri praktickom lepeni stacia nasledujuce teorie :

Teoria adhézie = mechanicka
= Specificka e teodria adsorpcie
e teoria difuzie
e teoria elektrostaticka
e teoria polarizacie - primarne chemické vizby

- sekundarne fyzikélne vizby

Primarne chemické vézby sa delia na : kovové

iontoveé

atomové ( kovalentné a elektrokovalentné )
Sekundarne fyzikalne viazby ( Van der Waalsové ) delime na :

elektrostatické sily Keesemové

indukcné sily Debyevoveé

disperzné sily Londonové

MECHANICKA TEORIA

Vysvetluje proces lepenia prenikanim tekutého adheziva do porov zlepovanych
materidlov. Po zatvrdnuti lepidla dojde k spojeniu oboch povrchov zlepovanych materidlov
mechanickymi mostikmi adheziva , ktoré st zakotvené v poroch zlepovanych materialov.
Pevnost’ spoja zavisi na poréznosti tychto materialov a na pevnosti vytvrdeného adheziva .
tj. na kohézii. Podla tejto tedrie by bolo mozné zlepovat iba porézne a vlakenné
materialy.

Podl'a niektorych autorov je zvySovanie pevnosti spoja dosledkom zvidSenie
povrchu kontaktu lepidla a zlepovanych materialov ,a nie dosledkom tvorby mechanickych
mostikov .

Mechanicka tedria nevysvetl'uje adhéziu lepidiel k nepéreznym materialom.



SPECIFICKA TEORIA
Povazuje za dolezity faktor spojenia zlepovanych materidlov s dokonale hladkymi
rovnymi plochami $pecifické medzimolekuldrne adhezné sily , ktoré zavisia na urcitych
fyzikalnych a chemickych vlastnostiach adheziva a adherendu. Viécsina autorov uvadza , ze
vznik S$pecifickej adhézie medzi adherendom a adhezivom je podmieneny spravnym
priebehom dvoch faz :
1) absolutny kontakt adheziva s adherendom
2) adsorpcia . t.j. zachytenie molekul lepidla na lepenom povrchu vlyvom sekundarnych

pritazlivych sil.

Teoria polarizdacie ( de Bruyn ) :

Teoria polarizacie sa zaobera vztahom medzi adhéziou a adheznym ucinkom
molekal lepeného materialu a lepidla. Atomy molekal su spojené chemickymi a

fyzikalnymi silami .

Elekrostatické sily Keesomové vznikaju nasledkom vzajomného posobenia pernamentnych

dipélov , t.j. molekul s asymetrickym rozlozenim elektrickych nabojov.
Podl'a polohy elektricky aktivnych miest delime molekuly na (obr. 3.1 ):
a) nepolarne - molekuly bez aktivnych miest
b) negativne poldarne - molekuly s aktivne negativnymi miestami
¢) pozitivne poldarne - molekuly s aktivne pozitivnymi miestami
d) pozitivne a negativne poldrne - molekuly s aktivne pozitivnymi a aktivne
negativnymi miestami .
V pripade , ze sa dip6ly vzajomne orientujii a orientacia je ruSena tepelnym pohybom

vznikd interakénd energia , ktora je dand vztahom [ 3 ] :

- = 4 T.0 ¢
Eo=-2p /(kgTr’) (3.3)
kde : p - dipélovy moment ks - Boltzmanova konitanta T - teplota
r - vzdialenost medzi dipélmi » = = dipoly sa pritahuju



Indukcné sily Debyové vznikaju posobenim pernamentného dipélu a molekul sposobilych

polarizacie vlyvom indukcie. Su zavislé na asymetrickom rozlozeni naboja . Energia

vzajomnej interakcie je dand vztahom [ 3 ] :
En —=(20p )/ (3.4)

kde : a - sacinitel' indukénej polarizovatelnosti
p - velikost pernamentného dipélu

r - vzdialenost medzi pernamentnym a indukovanym dipolom

Pre lepenie nemaju vel'ky vyznam.

C i omgt Momen 0 S

(PR TR Y e oL

r
Obr. 3. 1. Polarita molekul

1) nepolarny typ 2) negativne polarny typ

3) pozitivne polarny typ 4) pozitivne a negativne polarny typ r - vzdialenost' jadier

Zdroj : M. Osten ( 1986 )

Disperzné_sily Londonové si vyvolané vzijomnou polarizaciou molekil , ku ktorej

dochadza ddsledkom protismerného pohybu  vélenéného elektronu  na  susednych
atomoch.
Posobia na mali vzdialenost” a st zévislé vo velkej miere od teploty. Energia tychto sil je

vyjadrend vztahom [ 3 ] :



Plati za predpokladu , ze :

= polymemé latky obsiahnuté v lepidlach a lepenych materidloch st rozpustné a
navzajom miesitelné
— makromolekuly adheziva a adherendu vykazuju dostato¢nt pohyblivost

Zo vztahov medzi adheznou uc¢innostou a podmienkami , za ktorych doslo ku
kontaktu boli vyvodené nasledujice zavery :
= adhezna u¢innost’ sa zvysuje s dobou kontaktu adherendu a adheziva
= zvySenim tlaku sa zvicSuje plocha kontaktu , a tym i mnozstvo difundujucich molekul
= zvySenim teploty stipa rychlost’ difuzie molekul
= molekuly mensich rozmerov difunduju rychlejsie , ale poskytuju iba filmi s nizsou

kohéziou , a tym 1 menej pevné spoje

= rozvetvené molekuly a kopolymery . s krystalovou Struktarov , diftziu stazuja a

znizuju adhezivnu Gc¢innost’ lepidiel.

Adsorpcénd tedria_( Sharp , Schouhorn ) :

Spociva na termodynamickych Gvahach o zmacani pevnych povrchov kvapalinami.
Schopnost’ zmacania pevného telesa kvapalinami sa posudzuje podla velikosti
povrchového napitia alebo podla velikosti zmacacieho ( dotykového ) uhlu. Zmacanym
povrch sa rozumie roztekanie kvapaliny ( teda pojiva ) po povrchu tuhej faze , pri¢om
dochadza k znizovaniu jeho povrchového napitia. Na miestach styku dvoch faz ., napr.
pevnej a kvapalnej , vznika rozhranie , v ktorom existuje rovnovaha sil ( obr. 3.2. ) a je

dand vztahom [ 3 ] :

¥s¢ — YsL *Yic '€0s O (3.6)

kde : ys; - povrchové napitie medzi pevnou a plynnou latkov
Yst - povrchové napitie medzi pevnou a kvapalnou latkov
76 = povrchové napitie medzi kvapalnou a plynnou latkou

6 — dotykovy uhol



Dotykovy uhol je dany vztahom :
c0s8 = ( Yes ~Mis )/ i 37
Podl'a velikosti dotykového uhlu sa uréuje stuperi zmacania povrchu ( obr. 3.3. ).Ak ma

kvapalina pevnu latku zmacat' , ¢o je jedna zo zdkladnych podmienok adhézie , musi byt

jej povrchové napiitie mensie nez povrchové napitie podkladu.

i -

T ‘s
L - kvapalina (ligvidus ) ¥ — povrchové napitie
G- plyn ( gazeus) 0 — dotykovy ( zmacaci ) uhol

S - pevny substrat (solidus )

Obr. 3.2. Rovnoviha sil medzifazového rozhrania

Zdroj : Sodomka L. ( 1996 )

> ////’_\*7/0/ @

///// /

Obr. 3.3. Zmiacanie povrchu kvapalinami

1) Gplne zmacany povrch O = 0 3) mélo zmacany povrch n/2<0 <n/4
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2) ¢iastoéne zmacany povich 0 <0 <m/2 4) nezmacany povrch 0 =7

Zdroj : Osten M. ( 1986 )

Hoci stadiu adhézie bola venovana velka pozornost’ , neda sa konStatovat , zeby
dnes existovala vieobecne platnd tedria adhézie. Preto sa nedaju predvidat alebo
projektovat’ vlastnosti spojov a pojenych ttvarov . aj ked' si zname niektoré vztahy medzi
chemickou povahou a adheznymi vlastnostami , pozname druhy vizbovych sil , velikost' a
podmienky ich pdsobenia.

Empiricky vyvoj v tejto oblasti predisiel teoriu , ta zatial' iba dopliuje a prispieva
asponi vo vymedzenych podmienkach k vytvoreniu modelu , ku ktorému sa mozno priblizit

pri znalostiach teoretického problému.

3.2 LEPENY SPOJ

3.2.1 Predpoklady vzniku lepeného spoja , jeho Struktira a pozadované

vlastnosti spojov [ 2]

Pre vznik stidrzného spoja su nutné nasledujuce faze :

= lepidlo musi byt nanesen¢ alebo prenesené na obe povrchové plochy adherendov a
musi ich v tekutom stave zmacat’

— musia byt’ dan¢ podmienky k tomu , aby sa v spare vytvoril rovhomerny film lepidla

— film lepidla musi za danych technologickych podmienok v spare ztuhntt a podl'a zasad

adhézie viazat’ povrchy oboch adherendov.

Pre pevnost lepeného spoja je vyznamna adhézia ( A ) a kohézia ( K ) adhéziva k
adherendom a kohézia filmu lepidla po stuhnuti a vytvrdnuti. Pri nerovnovahe adheznych a
koheznych sil nastanu pri mechanickom namahani tieto pripady :

e ak K < A potom pri mechanickom namdhani nastanie poruSenie materialu mimo

lepeny spoj



eak 4 < K potom pri mechanickom namahani nastanie destrukeia spoja

Struktira spoja :

Kazdy lepeny spoj mozme povazovat' za sibor piatich navzijom viazanych vestiev
ktoré znane mozu ovlyvnit’ kvalitu spoja. St 1o ticto vistvy ( obr, 3.4, )
a) lepeny material na jednej strane spoja
b) mikrovrstva , kde sa lepidlo a nerovnosti povrchu prelinajti , na jedne) strane spoja
¢) vlastny film lepidla
d) mikrovrstva na druhej strane spoja

e) adherend na druhej strane spoja

S

Obr. 3.4 Schéma Struktary lepeného spoja

Zdroj : Osten M. ( 1974 )

Pozadované vlastnosti spojov sl doleZitym hladiskom pre vyber lepidla a
technologie lepenia. S to naroky na mechanick pevnost , tepelnt odolnost , chemicka
stalost’ . vodovzdomost spoja . odolnost’ voti poveternostnym viyvom popripade d'alSie.
Nie vzdy je mozné vyhovief vietkym narokom , preto je treba zvazit . o je z hladiska

funkcie pouzitia spoja najdolezite)Sie



3.2.2 Vlyv lepeného materidlu a lepidla na vlastnosti spoja [ 1]

LEPENY MATERIAL ( ADHEREND )

= Geometria povrchu
U lepenych ploch rozliSujeme povrch :
a) viditelny - je dany konStrukénymi rozmermi
b) mikropovrch - t. teoreticky mozna sty¢na plocha , vratane vSetkych nerovnosti
a porov

¢) ucinny - je astou mikropovrchu , ktory je zmacany lepidiom
Pre vytvorenie suvislého rovnomerného filmu je nutné , aby sty¢né plochy adherendov boli
stibezné. Pripustné nerovnosti spary , uvadzané v literatare , st :

- materialy stlacitelné 0.1 -0.2 mm

- materialy nestlacitelné ~ 0.02 - 0.1 mm
Miera pokrytia povrchu lepidlom je dana konzistenciou lepidla , ¢istotou povrchu a tvare
nerovnosti. Bol vysloveny nazor , ze U¢innost’ zmacania mikropovrchu lepidlom je tym
vicSia , ¢im mensia je hibka a priemer nerovnosti. Typy nerovnosti podla de Bruyna

znazornuje obr. 3.5.

Obr. 3.9. Tvary nerovnosti mikropovrchu
a) valcova nerovnost’ b) kénicka otvorena nerovnost', c¢) konicka uzatvorena nerovnost’ ,
d) kénicka plocha nerovnost’ ¢) miskovita nerovnost’
Zdroj : Osten M. ( 1974 )



= Zlozenie a chemicka ucinnost’ adherendu
Optimalne ovlyvnenie sudrznosti spoja je dané autoadhéziou adherendov alebo vznikom
priamych chemickych viizieb.
= Zmacavost’
Predpokladom adhezivnej aktivity podkladu je , aby dotykovy uhol 0 < 30° .Zmécavost
adherendu priaznivo ovlyviuji niektoré povrchové Upravy. Zmacacia ucinnost™ lepidiel sa
zvySuje tenzidmi.
= Cistota povrchu
Pre dosiahnutie sidrzného spoja je nutny maximalny kontakt lepidla s mikropovrchom
adherendu. Ak su kontaktné plochy znecistené , lepidlo sa nedostane k povrchu lepeného
materidlu , ale iba k povrchu necistoty , takze pevnost’ spoja potom zavisi na sidrznosti
necistot. Za necisty povrch mozme povazovat kazdy povrch ., ktory nebol pred lepenim
samostatne upraveny. Cistenie sa previdza rozpastadlami alebo mechanicky.Dokonale
ocistenie textilnych materialov , pouzivanych pre spojovanie lepenim , je vel'mi obtiazne |,
preto pri vybere lepidla musime predpokladat’ ,ze povrch vldkien nebude zbaveny necistot
a ze tento faktor ovlyvni kone¢nti pevnost’ spoja.
= Priepustnost’ plynov
Je podmienend vlhkostou . ¢etnost'ou a prepojenim porov. Je dolezita pre vyber lepidla a
pracovného postupu.
Pozname materialy : e nepriepustné - napr. kovy , sklo

e priepustné - napr. textilné materialy , drevo

e polopriepustné - napr. folie , betony
V praxi sa stretavame s ich kombinaciou.
=» Hrubka a tuhost’
Je dolezita pre vyber lepidla. Ak je material hruby a malo ohybny , klesd so vzrastajicou
hribkou adherendu i pravdepodobnost” deformécie spoja a zvySuje sa jeho odolnost’ voci
dynamickému namdhaniu. Nepriaznivy vlyv deformécie moZeme odstranit’ konStrukénou
tpravou spoja , zvicSenim hrubky adherendu alebo dosiahnutim rovnakej elasteity filmu

lepidla na povrchu adherendu.
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= Sudrzinost’ povrchu
Je dand zlozenim adherendu , jeho truktirou a povrchovou upravou. Obycajne plati ze |

w

&im viicsia je objemova hmotnost’ materialu , tym sudrznejsi je povreh .

= Rozpustnost’, bobtnavost’

Rozpustnost” adherendov méze byt za rovnakych podmienok i pricinou chyby spoja. Stiva
sa to najmé pri velkom nanose lepidla a kratkej dobe otvorenej zostavy spoja , kde nemoze
rozpuitadlo uniknit a na povrchu rozpusteného adherendu vznikaji defekty.Defekty
vznikaju i pri bobtnavosti jedného z materialov . ak ide o heterogénny material.

= Teplotna dlzkova roztiaznost

Zmeny rozmeru materidlu zavisia na jeho Struktare , tvare a teplote. U materidlov s
orientovanou struktirov je zvic¢ienie rozmerov vicsie v smere usporiadania makromolekul.
U materialov s neorientovanou Struktirov je zvicsenie vo vietkych smeroch rovnaké.

Pri lepeni mozu nastat’ tieto pripady :

e pri lepeni rovnakych materialov je zmena rozmerov vyvolana teplotnou dizkovou
roztiaznostou minimalna

e pri lepeni roznych materialov sa moze rozmerova zmena prejavit’ destrtukciou spoja ,
napr. popraskanim , odlupovanim spoja

Pre materialy s vysokou teplotnou roztiaznost'ou musia byt aplikované lepidla poskytujice

pruzny film. Vytvrdzovanie lepidla by malo prebiehat’ za teploty , v akej bude v praxi dany

subor pouzivany.

LEPIDLO ( ADHEZIVO )

Adheziva st najCastejSie  makromolekularne latky vhodnych deformadnych
schopnosti. Najlepivejsie su v kvapalnom stave , do ktorého sa dostavaju rozpustenim |

roztavenim alebo emulgovanim. Zlozenim adheziva dosiahneme tvarovi stalost” lepeného

spoja[6].

= ZloZenie a tvar makromolekuly

Pozri kapitolu : Epoxidové lepidla



= Polymeracny stupen

S narastajuicou dizkou makromolekul , tj. s vy$sim polymeraénym stupfiom , stupa
viskozita roztoku a kohézia filmu lepidla , pricom adhézia klesa. Plati to i opacne.Dobré
lepidlo preto musi obsahovat’ vysokomolekuldrne i nizkomolekularne zlozky. Pre pripravu
lepidiel je vhodny polymera¢ny stupeii od 50 do 300 .

= Viskozita

Je to miera vnutorného trenia v kvapaline. Zavisi na obsahu a polymeracnom stupni
filmotvornej latky , obsahu a kvalite plniva , na pomere rozpustadla k riedidlu a na teplote.
Upravuje sa , podl'a pokynov vyrobcu lepidla , miesanim s lepidlom inej viskozity alebo
pridanim plniv. Upravené lepidlo sa musi po povrchu adherendu rovnomerne rozlievat’ a

tvorit’ viditelny leskly film.

= Homogenita.

Je zdkladnym predpokladom pre tvorbu dobrého spoja. Preto je nutné reSpektovat
predpisané miesenie lepidiel a pouzitych prisad. Tvrdidlo sa vitSinou pridava ako
posledné.Znizena homogenita je zapriCinena nevhodnym skladovanim alebo preslou
zivotnost'ou lepidla.

=> Objemova stalost’

Rozumie sa tym zmena objemu lepidla pri premene z tekutého stavu na tuhy film.Cim
VACSi  je obsah aktivnych zloziek a paliv v lepidle tym mensie su nasledné objemové
zmeny. Pod pojmom aktivne latky rozumieme nielen polymer , ale i d'al3ie latky schopné
reakcii.

= Struktiira a zloZenie plniva

Delime ich na organické a anorganické .

Organické plniva st mikké. Ich nevyhodou je , Ze znizuji vodovzdornost a objemovi
stabilitu lepidla.

Anorganické plniva delime na :

e plniva s dostickovou Struktirov  ( kaolin , sluda ...) zvySuji konzistenciu zmesi a
zhorSuji  mechanické vlastnosti
e plniva s vlidkennou Struktirou ( azbest , sekané sklenené vldknd ) znacne zvysuji

viskozitu zmesi



e ostrohranné plniva ( mlety porceldn , kovy ...) zvysuju elektricku vodivost’ filmu lepidla

pri spravnom pomere
3.2.3 Technologické podmienky tvorby spoja [ 1,2 ]

K technologickym podmienkam patri : 1) konstrukcia lepenych spojov
2) predbezna tprava spojovanych ploch
3) priprava adheziva
4) nanos lepidla
5) fixacia spoja a posobenie tlaku
6) teplota a doba tuhnutia
7) stav vyrobného zariadenia
K niektorym bodom podrobnejsie :
ad 1)

Lepené spoje st namahané v tahu , tlaku , Smyku , v odlupovani , v razovej
pevnosti v kruteni a pod. , preto musi byt spoj konsStruk¢ne upraveny tak ,aby bol ¢o
najmenej namahany , najmd v odlupovani a krateni. Namahanie sa v tychto pripadoch
sustred'uje iba do urCitych miest spoja ,co vedie k lokalnemu pretrhnutiu a poskodeniu
filmu lepidla. Z technologického hl'adiska musime pri konsStrukeii spoja dbat’ 1 na to , aby

dotykové plochy adherendov boli malo ¢lenité a po zlepeni nevyzadovali d'alSiu Gpravu. V

experimentalne] Casti st vyuzité preplatované spoje ( obr.4.4 ) | ktoré sa pouzivaji pri
lepeni tenkych materialov .,pretoze je tu mozné zanedbat vlyv ohybového momentu.
Tahové napiitie sa u tychto spojov sustreduje na koncoch preplatovania a posobi ako

odlupovacia sila. DIzka preplatovaného spoja zalezi na druhu materialu a jeho hrabke.

ad 4)

Ma byt rovnomerny s primerane hrubym filmom lepidla v spare. SudrZznost spoja
zavisi od optimalneho nanosu lepidla danej akosti pre ur€ité viastnosti oboch adherendov
vhodnou technoldgiou nanddania lepidla , fixdcie spoja a spésobu vytvrdzovania. Pre akost
lepidla je dolezity obsah suSiny.Limitujicim Cinitefom pre nanos lepidla je porovitost' .

hrabka a Struktira adherendu. Optimalny nanos lepidla ma umoziovat’ hriabku filmu v



spare 0.05 - 0.25 mm. O tom ¢i mé byt nanos jednostranny alebo obojstranny rozhoduje

druh lepidla a charakter spoja.

ad 5)

Fixacia ( zaistenie ) je dolezitym ukonom pred posobenim tlaku na spoj , pretoze
niektoré lepidla v prvej fize vytvrdzovania zriednu , ¢im by mohlo dojst k posunutiu
adherendov.

Utelom podsobenia tlaku na spoj je rovnomerné rozvrstvenie lepidla v spare a

vyrovnanie mensich nerovnosti povrchu. Tlak musi posobit’ kolmo na lepené plochy a musi
byt primerany k tlakovej pevnosti podkladu.
Chyby : nadmerny tlak zapriCifiuje nesudrznost spoja , pretoze moze vytlacit
lepidlo,
nedostatocny tlak vedie k nerovnosti rozvrstvenia lepidla , z ¢oho vyplyva

nekvalitny spoj

ad 6)

Doba otvoreného zostavenia spoja je Casovy interval zacinajici v okamziku
nanesenia tekutého lepidla a konciaci prilozenim druhej plochy | t.j. uzatvorenim spoja.

Doba uzatvoreného zostavenia spoja zacina v okamziku , ked’ obe lepené plochy
boli boli na seba prilozené¢ ,az do okamziku zavedenia tlaku.Tato doba musi byt ¢o
najkratsia , aby nedo3lo k stuhnutiu lepidla pred za¢iatkom pdsobenia tlaku.

Tuhnutie lepidla v spoji
Podmienkou vytvorenia filmu lepidla , ktoré je schopné adhézie , je jeho prechod z faze
tekutej do faze tuhej. Spdsob ., akym to prebieha , charakterizuju jednotlivé skupiny lepdiel.

Rychlost tuhnutia mdze byt ovlyvnend teplotou okolia alebo umelym teplotnym rezimom |,

preto rozliSujeme :
e lepenie za normalnej teploty od + 15°C do + 25°C
e [epenie za tepla od + 30°C do + 100°C

e [epenie za horuca > 100°C



Maximalné vytvrdenie lepidla neznamend maximalnu pevnost spoja .Limitnym ¢initel'om
pre urychlenie tvrdnutia lepidla je tepelna odolnost’ a rozdiel teplotnej dlzkovej roztiaZnosti

oboch adherendoch .

3.3 LEPIDLA

3.3.1 Kvalifikacia lepidiel

Adheziva tvoria Siroki skupinu spojovacich materidlov. Rozdelit” ich do
jednotlivych kategérii mézme réznymi zpdsobmi podl'a niekol’kych hl'adisk.V tabul'ke 3.1.

je podrobné rozdelenie lepidiel podl'a M. Ostena ( 1974 ) .

3.3.2 Epoxidové lepidla [ 7 |

Tymto lepidlam bude venovana vicSia pozornost' , pretoze boli pouzité v
experimentalnej Casti pri lepeni textilnych tkanin.

Priprava epoxidovych zivic je zalozena na reakcii viacmocnych fenolov s
epichlorhydrinom. Ako viacmocny fenol sa najcastejdie pouziva dian [ bisfenol A 2.2 -

bis( 4-hydrofenylpropan ) ].

Schéma pripravy epoxidovej zivice :

CH,
. | y I
nI-iO~®—(I:»<:>_ O + N+ CH,-CH - CH, NoOr{%
CH3

dian epichilorhydrin

Zdroj : M. Osten ( 1986 )



Podl'a vzajomného pomeru oboch zloziek a podmienok vytvrdzovania vznikaju

zivice s roznymi vlastnostami.

Vytvrdzovanie epoxidovych Zivic je proces , v ktorom sa pomocou chemickych
reakciii prevadzaji nizkomolekuldrneé . rozpustné a tavitelné epoxidové monomery a
oligomery na netavitelné a nerozpustné polymery. Epoxidové zivice po vytvrdnuti
ziskavaju mnoho novych vlastnosti, ako je napr. mechanicka pevnost ., .kaucukovita
elasticita“, rozmerova stalost’ , tepelnd odolnost’ a pod. , ktoré s nutné pre ich aplikaciu.
Vytvrdzovanie sa prevddza pomocou tzv. tvrdidiel za normalnej teploty az po teploty
do
200 °C. Tvrdidld su jednak latky schopné reagovat’ s epoxidovymi, popripade s
hydroxylovymi , skupinami pritomnymi v Zivici , takZe sa stavaju sucastou vytvorenej siete
. jednak su to latky , ktoré iba iniciuji polymeraciu epoxidovych skupin a vzniknutd siet’ je
zlozena iba zo segmentov epoxidovych zivic.U niektorych typov tvrdidiel prebiehaju oba
typy polyreakcii sticasne a vo vzniknutej sieti su pritomné obe Struktiry vedla seba.
Tvrdidlom byvaju polyaminy.Najbeznejsim tvrdidlom pre lepenie za normalnej teploty je

diethylentriamin ( P11).

Epoxidové zivice sa ako lepidlo pouzivaji bud’ bez d'alsich tprav alebo st ich
vlastnosti upravené¢ latkami ako su zmidkcovadla , reaktivne rozpustadla. V
nevytvrditelnom stave st kvapalné a st rozpustné v ketonoch , esteroch ,v aromatickych a
chlorovanych uhllovodikoch , a vo vysSich alkoholoch. Vytvrdzovanie epoxidovych
lepidiel oboch skupin, t;j. tvrditelnych za tepla i studena, sa méze urychlit' pridanim
vhodného urychl'ovaca. Vytvrdené epoxidové lepidla vytvaraji nerozpustné , netavitelné a

¢iastocne elastické spoje.

Zékladné vlastnosti epoxidovych lepidiel :

= dobra adhézia k hladkym plocham
Epoxidové Zivice maju vyborni adhéziu. Jej pri¢inou su predovietkym epoxi

dové a hydroxylové skupiny , popripade niektoré skupiny vnesené tvrdidlom. Epoxidové
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skupiny maju vlyv na adhéziu iba v prvej faze lepenia , tj. vo faze zméacania povrchu , v
d'aliom pochode miznu reakciou s tvrdidlami , s ktorymi tvoria makromolekulu.
= dobra kohézia po vytvrdnuti
Kohézia je dosledkom pritazlivych sil medzi molekulami Zivice. Dodava filmu a
lepidlu dobré chemické vlastnosti , pricom je i znakom dobrej pevnosti v odlupovani .
= pri vytvrdzovani nesmie v lepidle vznikat Zziadne pnutie oslabujuce adhéziu , to
znamena
ze lepidlo musi mat’ minimalnt zmrstiteInost” a nesmie obsahovat’ tekavé zplodiny ,
vzniknuté reakciou alebo z pouzitych rozpuastadiel
Tento bod spifajii velmi dobre,pretoze reakcia vytvrdzovania prebieha za
nepatrnych objemovych zmien , pri¢om nevznikaja ziadne tekavé zplodiny. Z tohto dévodu
nie je nutny vysoky tlak. K fixovaniu lepenych dielov postaci tlak s minimalnou hodnotou
0.02 MPa pri optimalnej hrubke filmu lepidla 0.1 -0.2 mm.
— musia mat’ dobré elektroizolacné vlastnosti
Ich elektricka vodivost’ je asi 25 kV/mm a merny vnutorny odpor je vitsi nez 10 "
Qcm. Takze tato podmienka je tiez splnena.
—> musia ¢o najmenej podliehat’ starnutiu a mat’ dobri chemicki odolnost’
Starnutie epoxidovych Zivic je nepatrné.
— musia byt jednoduchym zposobom zpracovatelné a nesma mat’ fiziologicky Skodlivé

ucinky.

Aplikacia epoxidov :

Pouzitie epoxidov pre ich vyborné vlastnosti sa rozsirilo v rade odvetvi
strojarskom priemysle , v leteckom a elektrotechnickom priemysle, v stavebnictve . v
lekarstve , v drevarenskom a nabytkarskom priemysle , vytvarnom umeni , v optike ,pri
reStavratorskych pracach.

Vyznamné pouzitie je i v textilnom priemysle. Pouzivaji sa napriklad ako apretacné
cinidla , stabilizatory , zmikcovadla , systémy pre antistaticki a hybrofébnu tpravu

textilnych materidlov , 1 ako lepidla .



podla povodu

organicke z prirodnych
surovin

Zivicove

skrobove

glutinove

albuminove

bitumenove

organické syntetické

polykondenzacné

polymeracné

polyadiénée

anorganicke

vodné sklo

cementy

sadra

zmiesane

albumin - cement

albumin - sira

mocovinové s vodnym sklom a pod.

podla
konzistencie

tuhé

lepiace folie

lepidla v prasku a granuliach

polotuhé

lepiace pasky

lepiace pasty

lepive tmely

tekute

lepidla v roztoku

lepidla disperzne

podla spésobu

reaktivne jednozlozkove

tuhnu ucinkom zvysenej teploty alebo
vlhkosti

tuhnutia

reaktivne dvoj a viac
zlozkove

tuhnu vplyvom tvrdiacich katalyzatorov

nereaktivne - roztokove

tuhnu vyparenim vody alebo rozpustadla

- disperzne

tuhnu vsiaknutim vody do podkladu

- taveninove

tuhnu po ochladeni spary na normainu
teplotu

stale lepive

podla tepelnych

termosetove

fenolické

viastnosti filmu

rezorcinove

lepidla

mocovinove

melaminoveée

epoxidové

polyuretanove

olyesterové

termoplasticke

polyvinylacetatove

polyvinylchloridove

polymetakrylatove

polyvinylacetatove

polystyrenove

polyamidove

z derivatov celulozy

kaucCukové chlérkaucukove
polychloroprenove
polybutadienakrylonitrilove
podla odolnosti | neodolné vode Skrobove
filmu lepidla k glutinove




vode

albuminove
polyvinylalkoholove
metylcelul6zove
karboxymetylcelulézove
kratkodobo odolne vode mocovinove
polyvinylacetatove
nitratcelulozove
polyvinyléterove
trvale odolné vode fenolformaldehydove
rezorcinove
melaminove
polyuretanové
polyesterove
polymetakrylatové
epoxidove

Tab. 3.1. Klasifikacia lepidiel
Zdroj : Osten M. ( 1986 )

3.4 LUMINESCENCIA

3.4.1 Zaklady luminescencie [ 4,5 ]

Luminescenciou sa podla Vavilova [ 4 | rozumie taka vlastnost plynnych a
kondenzovanych latok , ktorych odozva na posobiacu vonkajSiu energiu sa prejavuje
vyziarovanim , emisiou , elektromagnetického , vii¢sinou svetelného ziarenia v dobe dlhsiej
nez 10 '"s. Luminescenciu kvalifikujeme ako nerovnovazne Ziarenie.

Do luminescencného Ziarenia nepocitame rovnovazne tepelné Ziarenie , odrazané
ziarenie a Cerenkovovo Ziarenie .

Luminescencia je pozorovatelnd vo vietkych skupenstvach : plynnom , kvapalnom
a tuhom , a to latiek organickych i anorganickych. Latkami kondenzovanymi sa spolo¢ne
nazyvaju latky tuhé a kvapalné.

Latky , ktoré javia luminescenciu , volame luminoféry.V siéastnosti je ich vel'ké

mnozstvo a luminescencia v nich vznika roznymi pochodmi. K najdéleZitej$im latkam .



ktoré sa vhodnym spracovanim stavaji luminiscenénymi patri sulfid zinoCnaty (ZnS.) .,

ktory bude pouzity i v experimentalnej Casti.

Mechanizmus luminescencie rozdelujeme na tri stadia :

1) exitdcia - predanie energie luminoforu a jeho vybudenie

2) transport energie latkou - vyZiarenie energie z vybudeného luminoforu

3) rekombindcia - medzi 1. a 3. §taddiom v niektorych luminoféroch moze dojst’ k prenosu
energie z miesta , kde nastalo vybudenie luminoforu do miesta , v ktorom dochadza k

vyziareniu viditeI'ného Ziarenia.

Podl'a formy energie , ktora sa dodava luminoforu pri jeho exitacii , rozoznavame
rozne druhy luminescencie , napr. :
- fotoluminescencia -  budena viditeI'nym alebo ultrafialovym ziarenim
- katoluminescencia -  budena bombardovanim elektronu
- elektroluminescencia - budena elektrickym polom
- radioluminescencia - budena radioaktivnym a rengénovym ziarenim

- mechanoluminescencia - budend vonkajsim mechanickym pdsobenim a iné.

V experimentalnej ¢asti bude sledovana mechanoluminescencia , takze jej bude

venovana vicsia pozornost.

4.2.2 Mechanoluminescencia | 4 |

Mechanoluminescencia je jednou z foriem luminescencie , pri ktorej sa
mechanickd energia meni na svetelni alebo obecne Ziarivli , alebo sa nou rozumie v
najsirsiom slova zmysle luminescencia vybudena vonkaj$im posobenim.

Mechanoluminescencia je vel'mi zlozity dej , lebo pri mechanickom pdsobeni na
kondenzované latky dochddza obvykle k zlozitym mechanickym javom , ako je elasticka .
plasticka deformacia , popripade rozrusenie latieck ., ktoré sa velmi tazko separuji. Pri

opakovanom mechanickom naméhani vznikaju v latkach vysoké tlaky . koncentrované do
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malych oblasti i vysoké teploty. Viicsina mechanoluminescenénych javov je doprevadzana
i dalsimi javmi , ako su javy elektrickej povahy , emisia elektronov a iné.
Vedl'a mechanoluminescencie , ktord vznika za pritomnosti jedinej latky , poCitame

do mechanoluminescenénych javov i javy vznikajice pri odtrhovani jednej latky z povrchu

latky druhej . tento jav nazyvame adhezoluminescencia . Pri tomto sposobe budenia
mechanoluminescencie pozorujeme luminescenciu jedného alebo oboch participujucich

materialov.

Javy mechanoluminescencie :

Existuje mnozstvo mechanoluminescenénych navzajom odlisSnych javov podla
sposobu budenia. Z obecného hl'adiska ich delime do troch skupin ., a to :
1) priame mechanoluminescenc¢né javy
2) nepriame mechanoluminescen¢né javy
3) javy doprevadzajice javy mechanoluminescencné

Do prvej skupiny radime vSetky mechanoluminescenéné javy ., ktoré su
bezprostrednou odozvou na vonkajsie mechanické posobenie na tuhé latky.

Do druhej skupiny radime javy , pri nich je posobenie mechanické sekundarne ,
napr. ohrev.

Do tretej skupiny radime javy doprovodné , ktoré mozme pozorovat’ pri niektorych
typoch mechanoluminescencie a tymito javmi je potom mozné prislusny typ

mechanoluminescencie identifikovat’.

Dalsim kritériom delenia danych obecnych javov je doba trvania , kde sa
mechanoluminescencia deli na : e docastnu ( temporérnu )
e trvali ( pernamentnii )
Zatial' , ¢o trvalu mechanoluminescenciu mézme pozorovat' v lubovolnom ¢ase pri
mechanickom (' primarnom i sekundarnom ) vonkajSom posobeni na tuhé latky , pri
docastnej mechanoluminescencii sa straca schopnost’ mechanoluminescenéného javu s

¢asom.
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Mechanoluminescenéné materialy :

Mechanoluminescenéné latky delime na dve velké oblasti , a to na anorganické a
organické. Tu potom mozme ndjst’ tri skupiny mechanoluminescencnych latok rovnake;
Struktary , a to : alkalické halogenidy krystalickej Struktury chloridu sodného (NaCl) ,
krystaly wurtzitického a sfaleritického typu struktury sulfidu zino¢natého ( ZnS ) a alauny .
tJ. latky s kationtovou skupunou .

Medzi anorganické latky patria , napr. sulfidy , diamand , I'ad , sklo . a iné.

Medzi organické latky patria , napr. polymery . kaucuky , a iné.

Pouzitie mechanoluminescencie v technike :

Mechanoluminescenciu mézeme pouzit’ pre cetné technické aplikacie , ako napr.
urtovanie doby razu telesa , ur€ovanie rozlozenia rychlosti Castic pri prideni , rozloZenie

kvality roznych castic , vyuzitie ku Studiu mechanickych vlastnosti materidlu a pod

Zhrnutie mechanoluminescencie :

V porovnani s inymi disciplinami fyziky pevnych latok je mechanoluminescencia
na zaCiatku svojho badania i1 ked’ patri medzi najstarSie javy vdaka citlivosti oka ako
svetelného detektoru . Jednotna teéria mechanoluminescencie neexistuje i ked” pokusy o
jednotny vyklad vsetkych typov mechanoluminescencie uz boli naznacené. Z
experimentalneho hladiska , boli vycerpané vsetky experimentdlne moznosti pre budenie
mechanoluminescencie . K dispozicii je i vicSina zakladnych skutocnosti ziskanych z
mechanoluminescencnych merani ., takze je treba vyuzit' vysledkov experimentov k

teoretickému spracovaniu , ktoré je v porovnani s experimentom eSte na samom zaciatku.
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4 EXPERIMENTALNA CAST

4.1 ROZBOR TKANIN

Pred zaciatkom vsetkych nasledujucich merani bol vykonany rozbor sktsobnych
vzoriek tkanin , tj. bavinenej a sklenenej. Obe tkaniny su v platnovej vizbe. V dalSich
parametroch sa tkaniny navzajom liSia. Bavinena tkanina ( obr.4.1. a ) je v neupravenom ,
t). v reznom stave. Sklenena tkanina ( obr. 4.1. b ) je v upravenom stave.

Zistené paramemetre tkanin su kvoli prehl'adnosti a moznosti zrovnania zoradené
do tab. 4.1. . V tab. 4.2. su uvedené pre porovnanie niektoré vlastnosti bavlnenych a

sklenenych vlakien.

a) bavlnena tkanina b) sklenena tkanina

Obr. 4.1. Vzorky skasanych tkanin



Bavinena tkanina | Sklenena tkanina
Vazba tkaniny platnoP 1/1 platnoP 1/ 1
Druh pouzitej priadze bavinené sklenené
Plodna hmotnost Calm ) 163.20 205,79
Dizkova hmotnost osnovy (tex) 27,70 69
Dizkova hmotnost' Utku (tex) 20 70,5
Dizkova hustota osnovy  (niti / cm) 34 12
Dizkova hustota Utku (niti / cm ) 22 17
Zotkanie osnovy i) 4,70 0,75
Zotkanie Utku (%) 5,10 0,65
Hrubka tkaniny (mm) 0,96 O

Tab. 4.1. Parametre vzorkov skusanych tkanin

Hodnoty , ktoré su ziskané vypo¢tom , st priemerné hodnoty z desiatich merani :

* ploSna hmotnost’

t=m/l [g/km=tex | (4.1.)
kde je : m - hmotnost , 1-dizka
Ziskané hodnoty pre vypocet plosnej hmotnosti :
bavlnena tkanina | sklenena tkanina
hmotnost osnovy (g) 0.0290 0.0695
hmotnost Gtku  (g) 0.0210 0.0710
dlzka osnovy  (cm) 104.700 100.75
dlzka atku (cm ) 105.100 100.65
= zotkanie
e=( 1/1p)100 [ % ] (25

kde: 1 je rozdiel povodnej dizky nite a dizky po zotkani

ly je povodnadlzka (1l =10 cm)




4.2 PRIPRAVA VZORIEK

Tato ¢ast’ experimentu vyZaduje pracnii pripravu a prestnost’ znacenla vzoriek , aby
nedoslo k zamene a nasledovnému skresleniu vysledkov. Je to Casovo a organizacne

naroc¢na zalezitost .

4.2.1 Strihanie vzorkiek, ich aprava a znacenie

Z bavlnenej a sklenenej tkaniny boli vystrihnuté vzorky ,ato v smere (obr4.21.)

-osnovy (O)

atku (U)
- 45°

v §irke §=30mm a dizke 1=140mm a 1=50mm .

O«

'y

\

s dlzka §...... Sirka Gl IS 0 vz arkil <> ...... smer strihania

Obr. 4.2. Strihanie vzoriek



U sklenenych vzoriek sa kvoli preklzavaniu niti v osnove a utku speviiovali okraje

lepidlom v Sirke cca 2 mm .

Bolo na to pouzité disperzné lepidlo Gama fix bez

rozptstadiel od firmy HENKEL , ktoré sa vyuziva na lepenie papiera , textilie , dreva a

pod. .

Konce vzoriek oboch tkanin boli nasledne polepené prazkami bavinenych tkanin o

rozmere 30 x 40 mm , aby nedoslo k poskodeniu jednotlivych niti a k preklzu v €el'ustiach

trhacieho zariadenia pri tahovych deforma¢nych skuskach. Parametre bavlnenych tkanin .

uréenych pre zaistenie skusobnych vzoriek , nie st dolezité , preto nebudu popisované .

bavinené viakna

sklenené viakna

merna hmotnost suchych viakien [g/cm’] 1,55 2,49 - 2,54
merna hmotnost' klimatizovanych viakien [g;‘cmj]_ 1,49 2,44 - 2,48
vlhkostna prirazka [%] 8,5 1,5
navlhavost' pri 65 % [%] 7,0 - 8,5 -
navlhavost pri 95 % [%] 24-27 0,4
teplota mékknutia [°C] Zitne pri 120 500 - 600
teplota topenia [°C] - 1100 - 1200
merna tepelna vodivost [W/m. °C] - 0,98
koeficient tepelnej roztiaznosti (20/75°C) [-] - 4,8
merné teplo [J/kg. °C] - 8.0
merna pevnost klimatizovanych vlakien [mN tex '] 390 - 470 800 - 1000.10°
pevnost v tahu pri t=21°C a 65 % relat.vihkosti [N] 363 -755 1370 - 1470
relativna pevnost’ za mokra (%] 100 - 110 90 - 95
relativna pevnost' v slucke [%] asi 70 8-10
relativna pevnost v uzle [%] 90 10 - 30
taznost suchych viakien [%] 6-10 asi 2
taznost mokrych viakien [%] 7= 1l 1,7-1,8
dielektricka konstanta pri 0 % relativnej vihkosti [-] 3,2 3.7
dielektricka konstanta pri 65 % relativnej vinkosti [-) 18 4,4

Tab. 4.2. Vlastnosti bavinenych a sklenenych vlikien

Zdroj: Simon J. ( 1954 ), Svedova J. ( 1978 )

V experimente neboli dodrzané rozmerové iidaje dané normou CSN 80 08 12 a

zmena a - 5/1991 pre tahové skusky plosnych textilii , ktorda stanovuje upinaciu dliZku 200

mm ( dlzka elementdrnej vzorky ma byt najmenej o 150 mm vdcsia nez upinacia dizka )
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Sirku 50 mm a pocet skisanych vzoriek 5. Neboli tiez dodrzané rozmerové hodnoty vzoriek
pre stanovenie pevnosti spoja vrstiev podla normy CSN 80 08 30, ktora stanovuje

upinaciu dlzku 100 mm , rozmery 250 x 50 mm , a to z dovodov ekonomickych .
4.2.2 Vazenie

Pre neskorsie zistenie spotreby lepidla bolo nutné vsetky skusobné vzorky zvazit
pred a po lepeni . Vazilo sa na analytickych vihach 200 g LB - 1050 / 2 cca 24 hodin po

nastrihani a spevneni krajov .

7 technickvych idajov st uvedené iba najdolezitejsie data , a to :

= vazivost’ 50 mg -200 g

= citlivost’ 0.1 mg

— hodnota delenian (d) 1 mg

= prestnost’ 1. Trieda , vynikajuca

= medz chyb 0-50g - 05mg
50-200g - 1.0mg

Ziskané hodnoty vazenia si uvedené v tab. 4.3. .

4.2.3 Lepenie

Pripravené vzorky boli uréené pre tvorbu troch druhov lepenvych spojov :

Dskipiag: -z 2508k vzorky o rozmere 140 x 30 mm urc¢ené na vystuzenie tkanin
(obr.4.4. a)
2.skupina ................. vzorky o rozmere 50 x 30 mm urcené pre tvorbu jednoduhych

preplatovanych spojov ( obr. 4.4. b )
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Jskupindts ook o vzorky o rozmere 50 x 30 mm urcené pre tvorbu jednostranne

preplatovanych spojov ( obr. 4.4. ¢ )

| / f
— /
20 20
2 50 »
!
/
/
/
!
’f
C
d 20 3088

Obr. 4.4. Typy adheznych spojov

Na lepenie bolo zvolené dvojzlozkové lepidlo ChS Epoxy 510 ( s objemovou

mernou hmotnostou p=1.172 g/ cm’ ) a silne zasadité tvrdidlo P11 .

Postup lepenia:

1) pripravit lepiacu zmes z lepidla a tvrdidla v danom pomere a dokladne premiesat’
V tomto experimente sa miesilo v pomere 1:10 , t.j. 1 hmotnostny diel tvrdidla na

1 hmotnostny diel lepidla. Lepiacu zmes bolo nutné chladit’ v nadobe so studenou vodou .
aby
nedochadzalo k pred¢asnému vytvrdzovaniu .
2) naniest' rovnomerne lepidlo na obe lepené plochy sterkou alebo Stetcom

V 1.skupine sa nanasalo lepidlo : a) v jednej vrstve z licnej a rubnej strany vzorky

b) v dvoch vrstvich z licnej a rubnej strany vzorky
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a to v pocte troch kusov z kazdej varianty. U sklenenych tkanin sa naviac pripravili vzorky
s nanosom prasku sulfidu zino¢natého ( ZnS ) pre neskorsie skiimanie
adhezoluminescencie .
V 2.a 3. skupine sa pripravili po tri vzorky , a to zlepenim : a) osnovy s osnovou (Ox O )
b) osnovy s utkom ( O x U)
¢) utoku s itkom ( U x U)
d) atoku s 45° (U x 45)
e) osnovy so 45° (O x45)
3) prilozit lepené plochy k sebe a zatazit prislusnym pritlakom
Po zlepeni oboch materidlov a naneseni danych vrstiev na vzorky sa skusané vzorky
vlozili medzi mikroténové folie a zat'azil sa pritlakom 143 Pa.
4) nechat’ vytvrdmit pri danom zatazZeni 48 hodin za normalnej teploty (+ 15 °—+ 25 °)
Bol ucineny pokus na skratenie na skratenie doby vytvrdzovania pomocou
teplovzdusného fénu ferm 116-1500 ( technické udaje : 220V , 1500 kW a teplotou 300 °C
a 2500 °C ) na bavlnenej tkanine . Napriek nanosu lepiacej zmesi zacala bavlnena tkanina
hnednut’ cca 8 min pri teplote 300 °C ( rozpad bavlneného vlakna je pri teplote 150 °C ) .

Samotné lepenie prebiehalo pri izbovej teplote 20°C a vihkosti 65 - 70 % .

V amatérskych podmienkach pri lepeni je nutné dodrziavat nasledujice opatrenia :
e s lepidlami pracovat’ vzdy pri otvorenom okne
e pri praci nejest’
e vyvarovat’ sa blizkosti volného plamena a nefajcit
e netriet’ si o€l
e vyvarovat’ sa vicsieho kontaktu lepidla s pokozkou

e dodrziavat’ navod vyrobcu

Po vytvrdnuti lepidla nésledovalo opitovné vazenie vzoriek adheznych spojov a
vystuzenych tkanin . Zaroven sa zistovala hmotnost a hribka nanosu lepidla na

jednotlivych vzorkach. VSetky tieto udaje su uvedené v tab. 4.3..



Hriabka lepidla bola vypocitana podla vztahu :

p=m/V (kglmj)

V=Sxh(m’)

(4.3.)

kde : p — hustota lepidla , m - hmotnost’ lepidla , S - lepené plocha . h - hribka lepidla

Tab. 4.3. Hodnoty vizenia

1. skupina bavinené vzorky tkanin sklenené vzorky tkanin
Rozmer 140x30 | m; (g) | m; (g) | m. (g) [ho(mm)} m; (g) | mz (g) | m.(g) | h (mm
1,073 1,542
0. 1,086 1,467
1,088 1,751
1,136 2,305 1,169 0,332 1,429 2,876 1,447 0.411
osnova | 1. vrstva 1,103 2,308 1,205 0,342 1,494 2,918 1,424 0.404
1,110 2,319 1,209 0,343 1,573 2,821 1,248 0.354
1,092 3,924 2,832 0,804 1,541 4,629 3,088 0.877
2. vrstva 1,156 3,560 2,404 0,683 1,431 4,958 3,527 1.002
1,107 3,314 2,207 0,627 1,664 3,800 2,136 0.607
15275 1,442
0. 1,326 1,497
1,495 1,823
1,257 271 1,460 0,415 1,553 3,677 2,124 0.603
utok 1. vrstva 1,269 2,915 1,646 0,467 1,527 3,449 1,922 0.546
1,275 2,816 1,541 0,438 1,611 3,283 1,672 0.475
1,259 4,117 2,858 0,812 1,613 4,817 3,204 0.910
2. vrstva 1,289 4163 2,874 0,816 1,464 5,111 3,647 1.036
1,297 3,712 2,415 0,686 1,412 4,659 3,247 0.922
1,510 1,496
0. 1,532 1,500
1,547 1,719
1,159 2,692 1,533 0,435 1,460 2,757 1,297 0.368
45 ° 1.vrstva | 1,076 2,590 1,514 0,430 1517 3,041 1,524 0.433
1,052 2,500 1,448 0,411 1,800 3,348 1,548 0.440
1,260 3,866 2,606 0,740 1,457 4,707 3,250 0.923
2.vrstva | 1,157 4,198 3,041 0,864 | 1,506 4,867 3,361 0.955
1,079 4,338 3,259 0,926 1,471 4,896 3,425 0.973
2 37,221 43,091
Legenda k tab. 4.3.: m- hmotnost’ vzorky pred lepenim

m- - hmotnost’ vzorky po lepeni

my_ - hmotnost' lepidla

h, - hribka lepidla
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my; - hmotnost prvej vzorky

] [S—] med e e e —_—

mg> - hmotnost' druhej vzorky
2. skupina
Rozmer: 50x30 | mo;(g) | Mo (g) | ms (g) | m (g) | m. (g) | h (mm)
0,434 0,444 0,878 1,189 0,311 0,442
OxO 0,430 0,454 0,884 1,172 0,288 0,410
b 0,453 0,437 0,890 1,188 0,298 0,424
a 0,451 0,456 0,907 1,116 0,209 0,297
v OxU 0,443 0,454 0,897 1,096 0,199 0,283
/ 0,438 0,452 0,890 1,113 0,223 0,317
n 0,455 0,459 0,914 1,210 0,296 0,421
e UxU 0,438 0,442 0,880 1,123 0,243 0,346
n 0,440 0,455 0,895 1,099 0,204 0,290
a 0,471 0,436 0,907 1,122 0,215 0,306
Uxa45 0,466 0,449 0,915 1,103 0,188 0,267
t 0,443 0,427 0,870 1,057 0,187 0,266
k. 0,447 0,460 0,907 1,413 0,206 0,293
O x 45 0,461 0,451 0,912 1,169 0,257 0,365
0,461 0,459 0,920 1,245 0,325 0,462
0,496 0,482 0,978 1,141 0,163 0,232
OxO0 0,482 0,487 0,969 1,114 0,145 0,206
s 0,486 0,488 0,974 1,230 0,256 0,364
k 0,485 0,498 | 0,983 1,146 0,163 0,232
/ oxU 0,495 0,498 0,993 1,204 0,211 0,300
e 0,496 0,500 0,996 1,164 0,168 0,239
n pis 7 0,498 0,496 0,994 1,181 0,187 0,266
e UxU 0,492 0,497 0,989 1,181 0,192 0,273
n 0,496 | 0,490 0,986 1,199 0,213 0,303
a 0,500 0,492 0,992 1,190 0,198 0,282
Ux45 0,497 0,496 0,993 1,172 0,179 0,255
t 0,498 0,482 0,980 1,173 0,193 0,274
k. 0,491 0,483 0,974 1,175 0,201 0,286
O x 45 0,491 0,482 0,973 1,116 0,143 0,203
0,481 0,496 0,977 1,182 0,205 0,292
o 6,466
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2 skupina
Rozmer: 50x30 | moi(g) | mo(g) | my (g) | ma (g) | m.(g) | h (mm)
0,459 0,463 0,922 1,307 0,385 0,365
OxO0 0,456 0,459 0,915 1,353 0,438 0,415
b 0,426 0,451 0,877 1,292 0,415 0,393
a 0,669 0,550 1,219 1,497 0,278 0,264
v oxU 0,460 0,523 0,983 1,588 0,605 0,574
/ 0,435 0,489 0,924 1,737 0,813 0,771
n 0,519 0,531 1,050 1,454 0,404 0,383
e O x 45 0,509 0,555 1,064 1,554 0,490 0,465
n 0,641 0,523 1,164 1,626 0,462 0,438
a 0,489 0,546 1,035 1,509 0,474 0,449
Ux45 0,493 0,551 1,044 1,574 0,530 0,502
t 0,468 0,501 0,969 1,559 0,590 0,559
k. 0,516 0,529 1,045 1,588 0,543 0,515
UxU 0,510 0,504 1,014 1,596 0,582 0,552
0,531 0,550 1,081 1,656 0,575 0,545
0,571 0,577 1,148 1,162 0,014 0,013
OxO0 0,588 0,590 1,178 1,294 0,116 0,110
s 0,501 0,599 1,100 1,281 0,181 0,172
k 0,569 0,588 1,157 1,252 0,095 0,090
/ O x 45 0,573 0,600 1,173 1,242 0,069 0,065
e 0,575 0,574 1,149 1,322 0,173 0,164
n 0,576 0,557 1,133 1,316 0,183 0,173
e oxU 0,560 0,551 1,111 1,252 0,141 0,134
n 0,562 0,563 1,125 1,243 0,118 0,112
a 0,562 0,599 1,161 1,258 0,097 0,092
U x 45 0,565 0,542 1,107 1,236 0,129 0,122
t 0,574 0,576 1,150 1,230 0,080 0,076
k. 0,577 0,545 1,122 1,321 0,199 0,189
UxU 0,561 0,544 1,105 1,337 0,232 0,220
0,566 0,562 1,128 1,317 0,189 0,179
= 9,600
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4.3 MERANIE MECHANICKYCH VLASTNOSTI
ADHEZNYCH SPOJOV

Mechanické vlastnosti tkanin popisujii schopnost’ telies zmenit' tvar a pripadne
objem ( tj. deformovat’ sa ) v dosledku vonkajsich mechanickych sil. Vonkajsia sila
vyvoldva v telese napitie ktoré vedie ku vzniku zodpovedajiicej deformacie. Pevnost’ v
tahu a taznost’ povazujeme za zdkladné fyzikalne charakteristiky popisujuce mechanickée

vlastnosti. [ 11 ]

4.3.1 Zakladné pojmy

rozdelenie materialu na dve casti. [ 12 ]

Pevnost’ spoja vrstiev ( F ) je sila potrebna k oddeleniu jednotlivych vrstiev

vrstvenych textilii. Udava sa v N . [ CSN 80 0830 ]

Taznost’ je najvicsie predizenie , ktoré je dosiahnuté pri pretrhnuti vzorky. [ 12 ]

Anizotropie je smerova zavistlost mechanickych vlastnosti tkanin.

Pracovny diagram je zaznam t'ahovej skusky , t.J. zavislost’ medzi silou pdsobiacou

na vzorku a prediZenim vzorky pri skaske. [ 12 ]

4.3.2 Popis meracieho pristroja a jeho technické udaje [ 13 ]

TIRATEST 2150 ( obr. 4.5. ) je pristroj na skuSanie pevnosti , zmeny tvarov
pevnych materialov pri namahani v tahu , tlaku a ohybe. Siroky vyber upinacich zariadeni ,
silomerovych menic¢ov a snimacov taznosti umoznuje skusanie textilii , priadzi , tkanin .
papieru , lepenky , umelych hmot , folii |, dratov atd’. K dispozicii je zvoleny program .
ktory zabezpecuje efektivny priebeh skusky jednorazovym jednoduchym vkladanim dat .
pohodlnym upinanim vzorku a dplne automatickym priebehom skusky s vytisknutim dat a

Statistickym vypoctom hodnot.
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Technické udaje :

= maximalna skasana sila ( kN ) 5
= rozsah merania sily ( kN ) [l feE= 5
= rozsah zmeny dizky ( mm ) 10x 10° - 50

= rozmery skuSobného priestoru

vX3$(mm) 930 150 (11850x 150)
= plynuly regulacny rozsah 1&=31)
= vkladanie dat cez numericku klavesnicu
= vystup dat o - numericka paskova tiskaren

= detektor pretrhu

= automaticky rychly spétny chod

Popis pristroja : 1) zatazovacie zariadenie
2) silomerovy menic
3) upinacie zariadenie
4) meracia a ovladacia jednotka
5) zapisovacia doska

6) hlavny spinac
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Obr. 4.5. Tiratest

4.3.3 Postup merania a jeho vyhodnotenie

Pevnost’ v ahu sa podl'a normy skisa postupnym zat'azovanim skusSaného vzorku
materialu na trhaciom pristroji v N az do pretrhnutia . [ 14 ]
Pre sledovanie vztahu pevnosti a taznosti pri skusani je pristroj vybaveny

zapisovacim zartadenim , ktor¢ zaznamenava krivku zavislosti medzi zatazenim a



predizenim. Hodnota pevnosti sa od¢itava ako zatazenie v N , pri ktorom sa skusany
vzorok pretrhol. Ak sa skusany vzorok nepretrhne naraz , berie sa za hodnotu pevnosti
najvacsie zat'azenie , ktoré skusany vzorok znesie.

Taznost sa zistuje zaroven s pevnostou v tahu a vyjadruje sa v % z upinacej
dizky skasaného vzorku. Odéita sa to ako predizenie s presnostou na 1 mm , alebo ako
taznost v % pri urditej upinacej dizke. Taznost vzorku sa zaznamenava az v okamziku
pretrthnutia. Predizenie pri ur¢itom predpisanom zatazeni odc¢itame v okamziku
dosiahnutia medze tohto zat'azenia.

Podmienky pri skuaske :

1) upinacia dizka skusanej vzorky tkaniny je (200 +-1 ) mm
2) predpatie je volené podl'a plosnej hmotnosti textilie
3) ak sa pretrhnie skusana vzorka vo vzdialenosti 5 mm od upinacej ¢el'uste , alebo ak sa
pretrthne v upinacej ¢el'usti , berie sa vysledok do uvahy iba v tom pripade ak dana
hodnota
je vicsia nez najmensia hodnota pevnosti v tahu.

Ako uz bolo vyssie uvedené , tieto podmienky neboli dodrzané.

Kvoli prehl'adnosti budu skusky jednotlivych druhov lepenych spojov popisované

samostatne , a to podla rozdelenia z kapitoly 4.2.3. .

1. skupina - vystuzené tkaniny

Pred zaciatkom vlastného merania bola ru¢ne nadstavena rychlost’ posunu hornej
¢eluste pristroja na 160 mm / s . Predpitie bolo vypnuté , pretoze jeho hodnotu je mozné
od¢itat’ priamo z t'ahovych kriviek. Upinacia dizka vzorky bola 100 mm.

Priebehy trhacich skuSok sa priebezne zaznamenavali a ukladali do pamiiti
vloZzeného programu ( priloha 1. a) ) Tiratestu , kde boli zaroven vypocitané pozadované
hodnoty a vytisknuté na tiskarni. Sucastne so zatazovanim skaSanych vzoriek bol kresleny

pracovny diagram vzorku az do jeho pretrhu .
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VYSLEDKY MERANIA

Zaznamy pracovnych diagramov vzoriek vystuzenych tkanin st zalozené v prilohe
2.V kazdom grafe si zaznamenané tri priebehy tahovych kriviek pre dany smer. K tomu je

prilozena tabulka od¢itanych hodnot sily a taznosti pri maxime a ich Statistické

vyhodnotenie. V tabulke 4.4. si kvoli

hodnoty sily a taznosti v maxime .

prehladnosti porovnania zoradené priemerné

smer pocet bavina sklo
vrstiev Ei{NY) e(%) Jh F(N) e(%) h

0 354,930 19,43 528,200 207
o) 1 418,800 513 0,339 | 1674,000 3,40 0,390
2 456,730 2,97 0,705 | 1807,300 2,93 0,828

0 342,300 12,77 799,330 5,17
U 1 564,800 2,83 0,440 | 1939,300 3,47 0,541
2 604,330 2,97 0,771 | 2064,600 3,40 0,956

0 163,100 36,30 293,330 34,03
45 1 408,700 4,40 0,426 | 1142,600 9,43 0,414
2 353,760 2,47 0,843 | 1273,300 4,60 0,950

Tab. 4.4. Namerané priemerné hodnoty sily (F ), taznosti (£ ) v maxime a hribky

nanosu lepidla @h

VYKLAD A VYHODNOTENIE TAHOVEJ SKUSKY

Tahova skuska bavinenych a sklenenych vldkien je prevedena za ucelom zistenia
ich mechanickych vlastnosti pre porovnanie s vlastnostami adheznych spojov.Ciel'om
vystuzenia tkanin , t.j. vrstvenia nanosu lepidla , bolo zistit' , kde kon¢i vlyv anizotropie
tkanin a zaCina vlyv lepidla.

a) cisté tkaniny

bavinené

Deformacny proces prebiehal rozdielne u vzorkov naméahanych v jednom smere ( O

. U ) a u sikmo strihanych tkanin ( 45° ) d’alej iba O,U 45,



U vzoriek O a U prebiehala trhacia skiska podobne . V tahu bola naméhana iba
jedna sustava niti , t.j. O alebo U. V dosledku rasticeho t'ahu dochadzalo k napriamovaniu
namdhanej sustavy niti Prie¢na ststava sa zvolfiovala. Priblizne v prostriedku dochadzalo
k zhustovaniu pozdiznych niti . V podstate prvym naruSenim niti bola poruSena cela
pevnost’ vzorky.Vzorky boli porusené ( pretrhnuté ) priblizne vo svojom prostriedku. Boli
tu zaznamenané najvicsie hodnoty sily v maxime a najmensie hodnoty taznosti . pricom v
pripade namahania osnovnej ststavy niti su hodnoty vyssie nez hodnoty U.

V vzoriek strihanych v smere 45 dochadzalo k inému priebehu deformacie. Sila na
porusenie vzorky nie je sila potrebna k pretrhnutiu oboch ststav niti , ale je to sila potrebna
k prekonaniu Smykového trenia medzi vlaknami. U tychto vzoriek nie je ani jednd nit
upevnena v Celustiach trhacieho pristroja naraz celd. Pri zatazovani tychto vzoriek
dochadzalo k smykovému treniu medzi vlaknami. Nedoslo tu k pretrhu vzorky ale iba k jej
natiahnutiu , z ¢oho vyplyva i skutocnost’ , ze tu boli zaznamenané najvysSie hodnoty
t'aznosti a najnizsie hodnoty sily v maxime.

sklenené vzorky

Deformacny proces prebichal podobne ako u bavlnenych vzoriek , a to vo vsetkych
smeroch. Pri ich zat'azovani nedochadzalo k pretrhu vzorky, ale iba k jej poruseniu vizby.
V pripade jednoosého namahania boli hodnoty namahania U vicsie nez O, t.j. opacne ako u
bavinenych vzoriek. U vzorkiek v smere 45° tahova skuska prebichala zhodne ako u

bavinenych.

b) 1. vrstva nanosu lepidla

K poruseniu u tohto typu vzoriek dochadzalo nahlym prasknutim.

U bavlnenych vzoriek boli v smere O boli zaznamenané najvy3sie hodnoty
taznosti , u U najniZsie , ale zasa najvyssie hodnoty sily v maxime a to i v porovnani s
hodnotami vzoriek v 45°. Naviac u vzoriek naméhanych v U dochadzalo k pretrhu pri
zatazeni v ¢elustiach trhacieho zariadenia. Porovnanim O a U boli vy3sie hodnoty sily a
t'aznosti v smere O.

U sklenenych vzoriek bola najvyssia hodnota sily v maxime zaznamenana opit’ v

smer U , ale na rozdiel od bavlnenych vzoriek , najvyssia t'aznost’ bola v 45°. Hodnota silv
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v maxime je rovnako ako u bavlnenych vzoriek vy3sia v O nez 45°. Vzorky namahané v

jednej ose sa roztrhli v ¢el'ustiach trhacieho zariadenia.

¢) 2.vrstva nanosu lepidla

Na bavlnenych vzorkach bola opit’ najvicsia hodnota sily v maxime u U , najnizZia
u 0. Taznost' O a U bola rovnaka a vyssia nez hodnota taznosti u 45°.

U sklenenych vzoriek je je rovnako ako u bavlnenych najvicsia pevnost v U,

najnizsia u 45°. Taznost je najvyssia u vzoriek v smere 45°, najnizsia v O.

ZAVER :

Zrovnanim vysledkov merania vzoriek tkanin s vystuzenymi vzorkami mozme
vyslovit' nazor , Ze vlyv anizotropie tkanin kon¢i uz pri prvom nanose lepidla , a to u
vzoriek bavlnenych i sklenenych. Zmeny hodnot pevnosti a taznosti vlyvom dalSeiho
nanosu lepidla si malé v porovnani s rozdielom hodnét madzi Cistou vzorkou tkaniny a
vystuzenou v jednej vrstve.

Problém prietrhu vzorkov v ¢el'ustiach trhacicho zariadenia v rdznej anizotropii
mozme vysvetlit manximalnym napitim na tomto mieste. Otazkou zostava ,preco je to tak
. S ohl'ladom na zlozitost’ oblasti lepenia blizsi vyklad nie je mozny , predstavovalo by

urobit’ d'alsi experiment a venovat sa Specialne iba tejto problematike.

2. skupina - jednoduché preplatované spoje

V parametroch nadstavenie trhacieho zariadenia nastala zmena iba v upinace)

dizke. ktora bola 40 mm.

VYSLEDKY MERANIA

Zaznamy pracovnych diagramov su zalozené v prilohe 3 . Namerané priemerné

hodnoty sily ( F ) a taznosti (¢ ) v maxime su uvedené v tab. 4.5. .
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bavina sklo sklo +2ZnS

FON) 1T (%) TFINT T (%) T FUN )
OxO [332,950| 18,36 |953,330( 8,58 [1083.10| 9.33
O x 45 |199,200| 24,00 |490,833| 8,42 |407.600| 7.75
Ux45 |194,060| 26,58 |514,367| 11,92 |354.760| 13.67
UxO |[332,600| 18,92 |699,300| 4,75 |863.060| 6.08
UxU |303,460| 17,00 |857,867| 5,33 |664.530| 9.25

Tab. 4.5. Namerané priemerné hodnoty sily ( F ), aznosti (£ ) v maxime

VYKLAD AVYHODNOTENIE TAHOVEJ SKUSKY

Priebehy t'ahovych sktisok u bavinenych a sklenenych vzoriek tkanin st podobné.

U bavlnenych vzoriek bola zaznamenana najvic¢sia pevnost’ v spoji O/O , najniZsia
v spoji U/45. Najvyssia hodnota taznosti bola v spoji U/45 a najnizsia v spoji U/U . K
poruSeniu vzoriek dochadzalo pretrhom tkaniny v hrane spoja , tj. na prechode medzi
lepenim a tkaninou.

U sklenenych vzoriek , rovnako ako u bavlnenych . bola namerana najvyssia
najnizsia taznost’ v spoji U/O.

Hodnoty merania spojov sklenenych tkanin v porovnani s hodnotami nameranymi u
spojov s nanoson praskoveého ZnS su zrovnatel'né .

Porusenie tkanin spojov bolo rovnaké ako u bavlnenych spojov.

ZAVER:

Z vysledkov merania sa da vyslovit' nazor , ze pevnost’ lepeného spoja je vyssia nez
pevnost’ bavlnenych i sklenenych tkanin , pricom vlyv anizotropie je nevyrazny. Z
destrukcie materialu vyplyva | ze kohézia filmu lepidla je vicsia nez adhézia lepenych
materialov.

Z prietrhu vzoriek v hrane spoja mézme usudit' , Ze prave tam dochadza pri
namahani k najvicsej koncentracii napitia.

Adhezoluminescencia z technickych dovodov nebola sledovana
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3. skupina - jednostranne preplatované spoje

Pre tieto spoje bol pouzity program pre sktiSanie pevnosti vrstiev spoja (priloha 1b )
Pred zaciatkom merania bola nadstavena rychlost” posuvu hornej ¢el'uste pristroja

na 100 mm /s . Upinacia dizka vzorky bola 20 mm. Predpiitie bolo vypnuté.

VYSLEDKY MERANIA

Zaznamy pracovnych diagramov st zalozené v prilohe 4. V tabulke 4.6. su pre

porovnanie zoradené stredné hodnoty sil.

bavina sklo |[skloZnS
[F(N) [ F(N) | F(N)
OxO | 39,676 | 10,527 | 6.109
Ox45 | 13,197 | 12,892 | 12.086
Ux 45 | 30,011 | 18,490 | 17.079
UxO | 25,226 | 9,848 | 10.121
UxU [16,152 | 25,453 | 16.867

Tab. 4.6. Stredné hodnoty sil skiasky pevnosti spoja vrstiev

VYKLAD A VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Vysledkom skusky pevnosti spoja vrstiev su zistené hodnoty pevnosti spoja u
elementarnych vzoriek a aritmeticky priemer tychto hodnét v danom smere.[ CSN 80 0830
|

K poruseniu spojov dochadzalo pretrhom tkanin v ¢el'ustiach trhacieho zariadenia
alebo odtrhnutim casti zlepovanej plochy materidlu . a to u bavlnenych i sklenenych
vzoriek tkanin , pricom u sklenenych vzoriek bol pretrh rychlejsi.

Maximalna stredna hodnota sily u bavlnenych vzoriek tkanin je najvyssia v spoji

0/O , u sklenenych je to u spoja U/U.
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ZAVER :

Vysledky merania opiit’ ukézali , Ze pevnost’ tohto typu spoja je vicsia ako pevnost
danych tkanin , ¢o zaroven vysvetl'uje i ich pretrhnutie na za¢iatku oddel'ovania lepenych
ploch od seba.

Deformacna praca roztrhnutia spoja sa tazko vyjadruje , lebo na ose prediienia je
sicastne deformacia jednotlivych bodovych spojov , ale tieZ i dizkova deformacia
samotnych vrstiev po odtrhnuti. V prilohe 6 je ukazany modelovy vypocet adheznej
energie.

Adhezoluminescencia opit’ z technickych dovodov nebola sledovana.

4.4 MERANIE MECHANOLUMINESCENCIE A
AKUSTICKEJ EMISIE

4.4.1 Obecné predpoklady

Akusticka emisia ( AE ) je elastické vlnenie , ktoré je dosledkom nahleho uvolnenia

energie v meteriale. [ 14 ]

Podmienky idealneho experimentu [ 4 ] :

1) vychodzia latka ( luminofor ) musi byt v podobe monokrystalu , ktorého $truktira a
luminiscencné vlastnosti st presne zname ,-

2) na takto znamy monokryStal je nutné posobit’ za presne definovanych podmienok |
ktorymi su dynamické alebo statické namdhanie , posobiace v presne definovanom
danom smere , za rovnakych vonkajSich podmienok , teploty , tlaku . atmosféry
elektrického a magnetického pol'a a podmienok vonkajSieho oziarenia. Pri dynamickom
namahani je treba vediet’ vysku amplitidy vonkajSiecho posobenia , jeho periodu , tvar a
¢asovy priebeh vonkajSicho pulzu , pripadne jeho frekvencény rozklad , a & pritom
prebiehajuca deformacia je elasticka , plasticka alebo ide o lom.Nacrt idealneho zariadenia

na sucasné meranie AE , Ml je na obr. 4.7. .



FN

ZS

AS

ZS - zosilovac T - tiskaren PC - pocita¢  FN - fotonasobi¢ D - piezoelektricky detektor AE

Obr. 4.6. Nacrt idealneho zariadenia na sucasné meranie AE , MI

4.4.2 Postup merania a jeho vyhodnotenie

Tento  experiment bol kvoli svojej narocnosti prevedeny iba na vzorkach
sklenenych tkanin rozmeroch 140 x 30 mm . Na tieto vzorky bol k nanosu lepidla ( nasos
lepidla v jednej a dvoch vrstvach ) pridany praSkovy sulfid zinoc¢naty ( ZnS ) aktivovany
manganom .

Zistovala sa pevnost’ vystuzenych vzoriek tkanin ( rovnaky princip skusky ako

skusanie 1. skupiny vzorkov ) a ziroven sa sledovala aktivita akustickej emisie a
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mechanoluminescencia pomocou pridavnych zariadeni pripojenych kK trhaciemu pristroju.

Nacrt pripojenia je na obr. 4.8. .

D ZS
PC T

1 D ZS
D - detektor ZS - zosil'ovac PC - pocitac T - tiskdren

Obr. 4.7. Naért pripojania pridavnych zariadeni

VYSLEDKY MERANIA

Grafy aktivity AE st zalozené v prilohe 5. V kazdom grafe je zaznamenana tahova
krivka spolu s dvomi krivkami zaznamenavajucich priebeh akustickej emisie. Za kazdym

tymto grafom nasleduju integracné krivky priebehov aktivity AE.

VYKLAD MERANIA

Akusticka emisia ( AE ) podava viac informacii o spoji 1 materiali ako je to nazorne
vidiet v grafoch aktivity AE , kde priebeh tahovej krivky a kriviek aktivity AE je
rozdielny. Pri namahani spoja s vysielané napitové viny roznych dizok . ktoré
zachytavaji deje v samotnom spoji , napr. trenie vlakien , ale 1 vlyvy okolia. Z tohto
dovodu je AE snimand v oblasti ultraakustiky , aby nedochdadzalo k zachytavaniu vel’kych
sumov , napr. hlu¢nosti stroja , ktoré by nasladne znacne skreslili informacie o sledovanom

Spojl.
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Adhezoluminescencia ( zviditeInenie koncentracie napitia , trhlin a pod. ) za
pomoci praskového ZnS bola pozorovana. Zial' vd'aka nedostatotnym skdsenostiam Vo

fotografovani nebola zachytena.

ZAVER:

Ucelom tejto kapitoly nebolo nebola podrobna interpretacia vysledkov merania AE
a adhezoluminescencie . Tymto dodatkom diplomovej prace sme cheeli iba naznacit’ d’alSie
sposoby skumania adheznych spojov , ktoré by viedli k lepsiemu pochopeniu dejov , ktoré
nastanu pri namahani spoja , o by znacne prispelo k rozvoju teoretickych modelov a ich
vykladu , a nasledne k skvalitneniu samotnych spojov v praxi.

TakZe tato kapitolu ponechavame otvorenu k d’alSiemu spracovaniu.
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5. EKONOMICKE ZHODNOTENIE DIPLOMOVEJ
PRACE

a) Spotreba materidlu :

0.80 m bavlnene) tkaniny (§=140) ............... TO RS eimses. S50 76 K¢
1.00 m sklenenej tkaniny ($§=140) ............ 2008 ML 200 K¢

b) Spotreba lepidla s tvrdidlom :
URGAdep s ot @ S e OKEIkE .oieovez 21 200K E

c) Pocet hodin diplomanta :

2W0hs va. i aimae 100 Kéikh &g ias 21 000 K¢

TR R e Bl s Ao 200K ool = es 14 000 K¢

Celkové naklady tejto diplomovej prace ¢inia 35 297,20 K¢ bez obchodnej prirazky .



6. ZAVER

Problematika adhezného spojovania je vel'mi zlozita a je eSte stale na zaCiatku
svojho vyvoja. Publikicia v tejto oblasti je mala , takZe kazdy novy experiment znamena
krok v pred.

V tejto diplomovej préci su zhrnuté poznatky o chovani adheznych bavinenych a
sklenenych spojov v ich extréme , to znamené , Ze st pevné a krehké , coho sa dosiahlo
pouzitim nemikkéenéj epoxidovej Zivice ChS 510 vytvrdenej tvrdidlom P11. Skumali sa
ich mechanické vlastnosti v troch typoch lepenych spojov  pomocou tahovych
deformacénych skusok. Jednotlivé vysledky merania boli zaznamenané a podrobnejSie

popisané v kapitole 4.3.3. .

Podmienky pre vytvorenie kvalitného spoja su vel'mi naro¢né na kvalitu pouzitych
lepidiel a na technologickom postupe. Okrem toho je nezanedbatelny i vlyv prostredia v
ktorom sa lepené spoje vytvaraju a tvrdni ako napr. teplota , vlhkost a pod. Pri
amatérskom lepeni sa tieto podmienky t'azko dodrzuju , ¢o sme si sami overili na nekvalite
niekol'kych vzoriek.

Otazka idedlnych podmienok na vytvorenie kvalitnych spojov v praxi je este stale
citliva na interpretaciu a vyzaduje dlhodobejsi vyskum, ¢o vsak v tejto praci z ¢asovych
dévodov nebolo mozné.

Dalsim problémom je vlyv anizotropie na tvorbu kvalitného spoja. V tejto praci
nemala velky vyznam , ale nesmieme zabudnat' ., Ze boli vytvorené spoje v svojom
extréme, ktory v praxi nebude pouzity.

Otazkou je 1 vlyv vhodne pouzitého typu spoja pre dany material. Vel'ké mnozstvo
roznych druhov lepidiel umoznuje ich vel'ku variabilitu. Zatial' , ako uz v tejto préci bolo
spomenuté,tedria zaostava za praxou . takze by sme museli kazdy druh najskor vyskusat | a

az potom vyslovit’ nejaké zavery , ¢o znacne zdrzi ich pouzitie v praxi.

Nastienili sme len niekol'ko problémov pozorovanych pri lepeni a skasani vzoriek
pouzitych v tejto praci , Ktor¢ jasne dokazuji naro¢nost problematiky adhezného
spojovania materidlov. Tato praca mala prili§ velky zaber skiimania , ktory nedovoloval

venovat’ sa jednotlivym otazkam podrobnejSie. Nechavame ich ako d'alsie namety pre

=)



diplomové prace s doporu¢enim zacat' vyskum na monofilnych vldknach ( priadza sama o
sebe je uz zlozité teleso ) , kroré by boli 'ahké na interpretaciu tedrie adhezného spéajania a

sustredit’ sa len na jeden konkrétny problém , a ten potom podrobne preskiimat’.
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PRILOHA 1

Programy t'ahovych skasok

Pocet listov : 2



Standartni skaska pre skiSanie textilu a papiera.

T1 (ATP1

FB A2

FE AT

=A [%]

AE AH  AB

IN : DAT 1- 4: vstupné data OUT : NR : beiné cislo skiusky
DIV : 0 pred cislom (tex) - N/ tex TH: doba roztrhnutia v S

I hodnoty v N FE: sila prvého roztrhnutia ( narusenie) v N
LO: upinacia diZka FB: sila roztrhnutia v N
FO: predpitiev N FH: maximalna sila v N

1: pokles prvej sily roztrhnutia v N - skl;  AE: pretiahnutie pri sklze v %
2: pokles sily roztrhnutia v N AH: pretiahnutie pri max. sile v %

AB: pretiahnutie pri sile roztrhnutia v %

U tohoto programu sa pri dosiahnuti predpitia FO skoriguje zadana dlzka upnutia LO o
velkost' zmeny dizky, ku ktorej az do tohoto okamziku déjde. Ked' dojde k poklesu sily , ktora
je vacsia ako zadany pokles sily 1, potom to pocita¢ interpretuje , ako dosiahnutie sily prvého
roztrhnutia a vypo€ita prisluSni hodnotu roztiahnutia. Ked' po novom vzostupe sily dojde k
d'alsiemu poklesu sily , ktory je rovnaky alebo vacsi ako zadana hodnota 2, je dosiahnuté
roztrhnutie vzorku a vypocita sa sila roztrhnutia a taznost’. Ked' plati | ze 2 je vadsie ako FH -
potom sa pre FB a AB urCi hodnota 0. Najvacsiu silu, ku ktorej dojde behom skisky t'ahom -
max. pevnost’ - a prislusnd hodnota pretiahnutia - max. pretiahnutie - potom po¢ita¢ ulozi do

pamati. Mimo to pocitac zisti dobu od zaciatku skasky tahom az po dosiahnutie max. sily.



Skuska d’alSieho roztrhnutia .

T6(ATP6

F1 F*:éﬂ/n

Al = A[o)

IN: DAT : (1-4) vstupné data
DIV : 0 pred ¢islom tex - N/ tex
1 hodnoty v N
# 1 hodnoty vIN / mm

Lo : upinacia dizka v mm
AL :  hodnota pretiahnutia v % - po dosiahnuti AL dojde k vytvoreniu strednej
hodnoty F

UT : NR : dislo skisky
F1: hodnotasily v N pri dosiahnuti AL

E: stredna hodnotav N

NUTNO MANUALNE PRERUSIT PRIEBEH SKUSKY.

Ked' sa u tohto programu dosiahne zadané vztazné pretazenie AL, uréi sa prislusna hodnota
sily. Po dosiahnuti vztazného pretazenia sa zistia a spotitaju aktualne hodnoty sily F1 az
uzivatel' zastavi pohon stisknutim tlacitka STOP. Po ukonceni skisky tahom sa suma tychto

hodnét sily deli po¢tom nameranych hodn6t a tym sa F urci ako aritmeticka stredna hodnota

hodnot sily.



PRILOHA 2

Pracovné diagrami tkanin a vystuzenych tkanin

Pocet listov : 18
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PRILOHA 3

Pracovné diagrami jednoduchych preplatovanych spojov

Pocet listov : 15
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PRILOHA 4

Pracovné diagrami jednostranne preplatovanych spojov

Pocet listov : 14
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PRILOHA 5

Grafy aktivity AE

Pocet listov : 14
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PRILOHA 6

Modelovy vypocet adheznej energie

Pocet listov : 1



MODELOVY VYPOCET DEFORMACNEJ PRACE :

Modul my [mm /N |: zgraiuna osey 41.5 mm m.,
zistené z vvsledkov  332.2 N 1IN

m,=41.5/332.2 ~0.125mam [ N

my [ min /m | : z grafu na ose x 25 mm Tl
zistené z vysledkov 21 % 1000 mm
upinacia dizka 40mm  21% zo 40 mm = 16.2 mm

m, =1000x25,16.2=13543.2 mm/m

Deformacna praca :
A[J]=S{mm’]/m [mm/m]xm [mm/N]

A= 375/(0125x15432)Y=194[J]
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