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В роботі проведено експериментальні дослідження пристрою для нанесення газодинамічним методом  полімерних покриттів на деталі зі штучної шкіри. Отримані рівняння залежності адгезивної міцності від технологічних параметрів процесу нанесення та впливу товщини нанесення клею-розплаву на умовну жорсткість матеріалів з штучної шкіри при згині та розтягу,  що може бути використано для проектування одягу з заданими механічними властивостями.

Актуальність.Протягом останніх років попит на вироби із штучної шкіри (ШШ) носить стабільно стійкий характер. Це сприяє розширенню асортименту ШШ одягового призначення та швейних виробів із неї. Використання ШШ дозволяє зменшити дефіцит натуральної сировини, насамперед натуральної шкіри та представити відносно дешеві матеріали, зазвичай, з унікальними та специфічними властивостями для різноманітного використання. В умовах економічної кризи використання ШШ дозволить випускати якісні, конкурентноспроможні вироби за відносно невелику ціну, що на даний час є досить актуально. Покращення її якості, вдосконалення технології виготовлення з неї швейних виробів, розширення областей її застосування гідні вкладу матеріальних та інтелектуальних ресурсів.

Одним із основних напрямків удосконалення процесів виготовлення одягу з ШШ, що забезпечує якість виробів, зниження трудо- та матеріаломісткості, є використання більш раціональних способів формоутворення та формозакріплення деталей швейного виробу. Аналітичні дослідження [1,2] процесів підвищення формостійкості деталей швейних виробів зі ШШ показали можливість використання для цієї мети спосіб прямої стабілізації поверхонь ШШ полімерними композиціями, зокрема полімерною композицією на основі відходів ПЕТФ [3].

Одна з суттєвих проблем проведення якісної стабілізації поверхонь ШШ полімерними композиціями полягає в способі нанесення полімерних композицій на поверхню ШШ. Вирішення проблеми вбачається в застосуванні метода розпилення полімерних композицій на поверхню ШШ, однак для його реалізації потрібно вирішити низку конструктивних та технологічних задач, зокрема температура полімерних композицій в рідинному стані може досягати 1000С і вище. Для полімерних композицій на основі відходів ПЕТФ температура рідинного стану починається з 1500С. 

Основначастина.
Для вирішення проблеми якісного нанесення полімерних композицій на поверхню деталей з ШШ було розроблено установку з широкими технологічними можливостями нанесення полімерних композицій на поверхню ШШ ( рис.1).
Установка складається з модуля підігріву та подачі повітря 1, компресора 2,  модуля розпилювання 3,  модуля підготовки полімерів 4, регулятора 5. Дана установка, на відміну від аналогів,  передбачає нанесення композиційних матеріалів на поверхню штучних шкір (поз.6 на рис.3), як на відкритому повітрі так і в камерах. Конструкція установки передбачає зміну технологічних параметрів в широких границях з можливістю внесення к композиційні матеріали наночастин.

Модуль підготовки повітря забезпечує його підігрів до температур порядку 100 0С з наступною подачею в ежекторну камеру – модуля розпилювання, в яку надходить вже нагрітий композиційний матеріал, при цьому температура нагріву композиційного матеріалу може коливатися від 50 до 250 0С. Робочий тиск розпилювання композиційного матеріалу може змінюватися від 0,2 до 1 МПа.

Критерієм ефективності роботи запропонованої  установки для нанесення полімерних композицій на поверхню ШШ  вибрано процес та значення адгезійної взаємодії між полімерною композицією та поверхнею ШШ.
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Рисунок 1 - Установка для  нанесення полімерних композицій на поверхню ШШ

На першому етапі досліджень процесу адгезійної взаємодії між полімерною композицією та поверхнею ШШ було проведено оптимізацію технологічних параметрів установки для нанесення полімерних композицій на поверхню ШШ. Критерій оптимізації – сили адгезійної взаємодії між полімерною композицією та поверхнею ШШ. 

Для вибору основних факторів, що впливають на ефективність нанесення полімерною композицією та поверхнею ШШ було проведено низку досліджень. 

Аналіз поведінки клею-розплаву при його нагріванні показав, що клей досягає рідинного стану і нормально розпилюється в ежекторній камері при температурі 150-170 0С, при подальшій температурі він починає закипати, при цьому  спостерігається процес пригорання. При температурі повітря, що надходить під тиском в ежекторну камеру,   нижче 80 0С спостерігається процес «пластинчастості»  клею-розплаву при його зіткненні з струменем повітря.  При температурі повітря 100 0С і вище цей процес не спостерігається. Процес ежекторного розпилення на представленій установці починається при тиску повітря порядку 0,2 МПа. Віддаль від ежекційної камери до поверхні деталей з ШШ вибрана з позиції рівномірності нанесення клею-розплаву, та забезпечення мінімально допустимого  кута струменя до поверхні ШШ [2].

Аналіз факторів, що можуть впливати на сили адгезійної взаємодії між полімерною композицією та поверхнею ШШ  при використанні запропонованої установки показав найбільш значимі фактори – температура клею-розплаву та тиск повітря, що надходить в ежекторну камеру. 

Для оцінки сили адгезійної взаємодії між полімерною композицією та поверхнею ШШ  було використано апробоване метод – метод розшарування.

Запис адгезіограм проводився з використанням машини розривної 2167 Р-50, що призначена для випробування пластмас та текстильних матеріалів на розтяг, стискування, згин гістерезис, малоциклову втому по переміщенню активного захвату і малоциклову втому по навантаженню. Для реєстрації значень навантажень використовувались тензодатчики, що з’єднані в мостові схеми. Сигнали від датчиків через підсилювачі і аналого-цифровий перетворювач (АЦП)  поступають через USB-порт на електронно-обчислювальну машину (ЕОМ) , де обробляються системою LabView [4]. На рис. 2 представлено програму обробки сигналів, що надходять від тензодатчиків в систему LabView, а на рис.3 варіант фіксації сигналів.
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Рисунок 2 - Програма обробки сигналу, що поступає тензодатчиків.
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Рисунок 3 - Фіксація результатів вимірювань в системі LabView


Для оцінки впливу визначених технологічних факторів на силу адгезійної взаємодії при нанесенні полімерної композиції на основі відходів ПЕТФ  на поверхню ШШ було проведено планування експерименту, а саме некомпозиційнерототабельне планування другого порядку.

Були визначені за ГОСТ розміри зразків, що неведені на рис. 4.

В результаті обробки даних отримано рівняння регресії другого порядку, що описує залежність сили адгезійної взаємодії ( сили склеювання) від визначених технологічних факторів:
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де T=(Ti-150)/20 – приведене значення температури клею-розплаву, Р=(Pi-6)/2 – приведене значення тиску повітря в ежекторній камері.
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Рисунок 4 – Зразки матеріалів, що було ортимані при нанесенні полімеру

На основі отриманого рівняння регресії побудовано поверхню відгуку (рис.5), що відображає залежність адгезії нанесення клею-розплаву на поверхню деталей з штучної шкіри від тиску повітря в розпилювачі та температури клею-розплаву. Отримані результати свідчать про наявність чіткого максимуму значення адгезії, при цьому це значення не пов’язане з максимальними значеннями тиску повітря в ежекторній  камері та температури клею-розплаву. Оптимальні технологічні параметри розробленої установки, що забезпечують максимальне значення адгезії наступні – тиск повітря в ежекторній камері 
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Рисунок 5 - Залежностей адгезивної міцності від температури клею-розплаву (0С) та тиску повітря в розпилювачі (105Па)

Для якісної оцінки адгезії при нанесені клею-розплаву на  поверхнею штучних шкір було використано мікроскоп металографічний МІМ-10, що призначається для візуального спостереження і фотографування мікроструктури металів  та інших матеріалів, зокрема текстильних матеріалів.  (Рис.6)

Фотографувалися поперечні надрізи штучних шкір при нанесені на їх поверхню клею-розплаву методом розпилювання. Збільшення мікроскопа встановлено в 1000 раз. На фотометричних пластинках (рис. 9 представлено найбільш характерні особливості адгезій них процесів при нанесені клею розплаву на поверхню штучної шкіри.
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Рисунок 6- Металографічний мікроскоп  МІМ-10 
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Рисунок 7 Фотографії зрізів зразків деталей з штучної шкіри після прямої стабілізації полімерними композиціями

Аналіз фотографічних пластин показує, що адгезія визначається не тільки міжмолекулярними взаємозвязками на границі фаз, а і механічною поведінкою матеріалів. Взаємодія агдезива (клею розплаву) та текстильного матеріалу виглядає як блокування агдезива в порах і тріщинах на поверхні штучної шкіри, наявність яких і є необхідною умовою для виникнення сил щеплення. Саме така взаємодія трактується механічною теорією адгезії [5].  В цьому випадку для розрахунку сили 
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 руйнування клеєного зєднання використовується вираз
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- компонента механічного взаємозв’язку (пори, тріщини, тощо); 
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- площа взаємодії тіл склеювання.

Згідно рівняння (2), сильне щеплення може бути досягнуте шляхом регулювання форми поверхонь та показників її фізико-механічних властивостей, зокрема збільшення шорсткості  поверхні веде до підвищення міцності клеєного зєднання.        

Подальший аналіз фотографічних пластин показує, що отримані результати нанесення клею-розплаву на поверхню ШШ можуть бути також описані теорією дифузії. Такий висновок витікає з того, що спостерігається виникнення взаємної дифузії макромолекул в пограничному шарі. В результаті утворюється проміжна фаза. Теорія дифузії передбачає проникнення як молекул рідкого адгезива в субстрат, так і молекул субстрата в адгезив в результаті їх набухання. Ці два процеси ведуть до зникнення границі між фазами і створення зони, в якій один полімер поступово переходить в інший. В цьому випадку адгезія спостерігається не як поверхневе, а як обємне явище. Сила адгезії буде залежити від тривалості контакту, температури, властивостей і молекулярної маси полімерів.

Наступний етап досліджень стосується визначення можливості підвищення формостійкості деталей швейних виробів з штучної шкіри методом розпилення (нанесення) на їх поверхню клею-розплаву. Основним кількісним показником яким можна оцінити можливе покращення формостійкості є значення жорсткості тканини при згині та розтягу.

План проведення досліджень передбачав три етапи:

· підготовка зразків з штучної шкіри нанесенням на їх поверхню клею розплаву різної товщини;

· визначення жорсткості зразків при згині;

· визначення жорсткості зразків при розтягу.

Для нанесення клею розплаву на поверхню заготовок з штучної шкіри використано розроблену і виготовлену експериментальну установку, при цьому параметри розпилення відповідають раніше встановленим оптимальним значенням, а саме: температура клею-розплаву 160 0С , а тиск повітря в камері розпилення 6*105Па Зразки ШШ взяті артикломWR349.

Отримані зразки представлені на рис. 8.

Жорсткість при згині зразків визначалася методом консолі (ГОСТ 10550-75, ГОСТ 10550-93). Цей метод передбачає визначення жорсткості матеріалів під дією своєї маси, без примусової деформації зразка. За цим методом визначення жорсткості проводиться на приладі ПТ-2. 
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Рисунок 8 – Зразки матеріалів з нанесеним полімерним покриттям різної товщини.

На рис.9 зображено прилад ПТ-2 в процесі вимірювання, а саме при встановлені зразка (а) і при безпосередньому визначенні прогину (б).

)[image: image27.jpg]


[image: image28.jpg]70 60 50 40 30 20 10 \m?DsnAu 50 60 70





а                                                                     б

Рисунок 9 - Прилад для визначення жорсткості зразків при згині: вста-новлення зразка для вимірювання (а), безпосереднє  визначенню прогину (б).
Обробка результатів вимірювання проводилась згідно ГОСТ 10550-75, ГОСТ 10550-93.  В таблиці 1 представлені дані жорсткості при згині при різних товщина нанесення клею-розплаву. Попередні вимірювання показали, що для штучних шкір напрямок вимірювання жорсткості на згин практично не впливає. Так різниця між показниками жорсткості на згин при різних напрямках не перевищує 5%.
Таблиця 1- Результати визначення жорсткості зразків 

	Товщина шару клею-розплаву,
мм
	Прогин, мм
	Вага, гр.
	А
	Жорсткість Ву,  мН/см2

	0 (клей відсутній)
	47
	3,31
	8,9
	78186,6

	0,05
	43
	3,46
	7,18
	97795

	0,01
	36
	3.62
	5,28
	144134

	0,15
	24,5
	3,78
	3,1
	221758,7

	0,2
	17
	3.92
	2,13
	386902


На основі отриманих результатів побудовано графічні залежності жорсткості зразків від товщини нанесення клею-розплаву отримані експериментальним способом  (рис.10).

Аналіз отриманих результатів показує можливість за рахунок напилення клею-розплаву на поверхні деталей з штучних шкір збільшувати їх жорсткість, а з нею і формостійкість  в широких границях. Суттєвий вплив незначної товщини нанесення клею-розплаву на поверхню деталей з штучних шкір на їх жорсткість пояснюється проникненням значної маси клею-розплаву між волокна основи штучної шкіри, що в свою чергу підтверджує механічну і дифузійну природу адгезії нанесення клею-розплаву.

На основі експериментальних даннях отримані математичні залежності жорсткості при згині від товщина нанесення клею-розплаву:

By=80000+t2×7×106,          

                                                        (3)
де 
[image: image29.wmf]t

–  товщина плівки полімеру, що наноситься на деталь, визначається, як різниця товщини деталей з ШШ до і після нанесення клею-розплаву.

На основі отриманого математичної залежності побудовано  графічні залежності жорсткості зразків від товщини нанесення клею-розплаву отримані експериментальним способом  (рис.10).

Як видно з графіків, теоретична та експериментальні значення майже збігаються. Похибка склала не більше 5%.  Отримані залежності дозволять проектувати обладнання та розробляти технологію нанесення полімеру на поверхню деталей визначених значень.
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Рисунок 10 - Вплив товщини нанесення клею-розплаву на умовну жорсткість при згині

(1- експериментальні дані 2 - теоретичні дані)

Жорсткість при розтягу зразків визначалася відповідно ГОСТ 1497-84. При випробуванні на розтяг застосовували зразки, що представлені вище. Зразки випробовувались на комп’ютеризованій розривному комплексі, яка могла задавати різні значенні навантаження та вимірювати видовження зразка (рис.13) . Отримані середні значення  вимірювань з кількох зразків одної товщини полімерної плівки зведені до таблиці 2. 0- відсутність шару полімеру, 1-5 зразки з полімерами.
Таблиця 2 - Значення розтягу зразків в залежності від прикладеного навантаження до зразка

	№ зразка
	Значення розтягу (мм) при навантаженні (Н)

	
	10 Н
	20 Н
	30 Н
	40 Н
	50 Н
	60 Н
	70 Н
	80 Н

	0
	13,6
	13,8
	14,2
	14,6
	15,0
	15,4
	15,6
	16,1

	1
	13,45
	13,52
	13,86
	14,20
	14,54
	14,92
	15,30
	15,62

	2
	13,25
	13,32
	13,38
	13,42
	13,46
	13,50
	13,54
	13,58

	3
	13,22
	13,25
	13,3
	13,4
	13,45
	13,48
	13,51
	13,55

	4
	13,11
	13,115
	13,12
	13,16
	13,19
	13,22
	13,25
	13,29

	5
	13,05
	13,065
	13,088
	13,12
	13,15
	13,18
	13,2
	13,22


Отримані значення дозволяють визначити формулу залежності сили розтягу від товщини полімерного покриття, а саме:

4,8×hp-5×Lm-0.085×Fr+65.7=0,




(4)

де hp – товщина полімерного покриття, Lm – величина допустимого видовження, Fr – допустима сила. 

Отримана залежність дозволяє прогнозувати величину деформації при розтязі матеріалу з полімерним покриттям в залежності від товщини, що дає змогу створювати нові типи одежі з урахування вимог експлуатації. 
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Рисунок 11 – Комп’ютеризований розривний комплекс.
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Рисунок 12 – Графік залежності розтягування матеріалу з певною товщиною полімерного покриття від сили навантаження


Висновки. Результати експериментальних досліджень показують:

- можливість газодинамічним методом досягти якісну адгезію при нанесені клею-розплаву на  поверхнею штучних шкір;

- можливість забезпечити підвищення формостійкості деталей швейних виробів зі штучних шкір застосувавши спосіб прямої стабілізації поверхонь штучних шкір полімерними композиціями, зокрема полімерною композицією на основі відходів ПЕТФ.

Отримані математичні залежності є основою для прогнозування підвищення формостійкості швейних виробів із штучної шкіри за рахунок нанесення на їх поверхню клеїв-розплавів та проектування нового обладнання для його здійснення.
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