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WLOKNA CELULOZOWE Z UDZIALEM ALGINIANU

Barbara Niekraszewicz, Anita Sochacka

Katedra Inzynierii Mechanicznej, Informatyki Technicznej i Chemii Materiatow
Polimerowych
Politechnika £odzka

1. Wstep

Polimery naturalne stale wzbudzajg zainteresowanie chemii, biochemii,
medycyny, farmakologii, biotechnologii czy widkiennictwa, a nade wszystko
producentdw materialow opatrunkowych. Opatrunki sg ciggle unowocze$niane, coraz
bardziej funkcjonalne i w coraz wigkszym stopniu spelniaja wymagania lekarzy.
Kluczowa role odgrywaja w tym takie polimery naturalne, jak celuloza,
chityna/chitozan czy alginiany. Sa to polimery biodegradowalne, a wigc ekologiczne
i przyjazne $rodowisku. Od lat zapotrzebowanie na wtokna z nich wytworzone lub
produkowane z ich wudzialem rosnie. Biozgodnos¢, dobra absorpcja czy
jonowymienno$¢ to cechy, ktore sg szczegodlnie wazne przy wytwarzaniu takich
produktow, jak materialy opatrunkowe, podioza do hodowli komérkowych czy
resorbowalne implanty.

Chitozan i alginian sg biozgodne, a dodatkowo obdarzone sg unikalnymi
wlasciwosciami, do ktorych mozna zaliczy¢ przySpieszanie gojenia ran, zdolnos¢ do
speczniania i tworzenia zeli w przypadku alginianu oraz antybakteryjnosé
w przypadku chitozanu. To czyni je bardzo atrakcyjnymi surowcami do wytwarzania
funkcjonalnych widkien i tekstyliow, szczegolnie medycznych. Ograniczeniem moze
by¢ zbyt wysoka cena, stad podejmowane sg proby przeniesienia ich unikalnych
wiasciwosci poprzez wytworzenie widkna kompozytowego. Wzbogacenie tworzywa
wiokien z jednego polimeru naturalnego innym naturalnym nie zaktoci ich
korzystnych cech wspdlnych, a sprawi, Zze nowe zmodyfikowane wtdkno
przynajmniej w czesci zyska unikalne wtasciwosci drugiego polimeru. Wprowadzenie
do struktury wilokna celulozowego innego polimeru naturalnego poprawi jego
funkcjonalnos$¢ i poszerzy spektrum dzialania, co jest zgodne z obecnie panujacymi
trendami ogolno$wiatowymi®.

Wiele osrodkéw naukowych prowadzi badania nad tworzeniem materiatow
kompozytowych ztozonych z dwoch badz z trzech polimeréw naturalnych. Pierwsze
doswiadczenia nad tworzeniem struktur alginianu z celulozg dotyczyly otrzymywania
makroporowatych zeli celulozowo-alginianowych i ich wyniki pokazaly stuszno$é
obranego kierunku badan. Alginian sodu rozpuszczono w rozpuszczalniku o sktadzie:
6%wag.NaOH/4%wag.mocznik/90% wag.woda. Celuloz¢ w postaci proszku

1 Mather R., Chemistry of Textile Fibres, (2" Edition), Royal Society of Chemistry, 2015, s. 128.
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rozpuszczano rowniez w tym samym rozpuszczalniku. Tak przygotowane roztwory
zmieszano razem i sieciowano epichlorohydryng. Otrzymane zele charakteryzowaty
si¢ mikroporowatg strukturg i bardzo dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi oraz
bardzo wysokim wspdtczynnikiem specznienia w wodzie?.

Przeprowadzono tez proby otrzymania widkien celulozowo-alginianowych.
Dotyczyly one obrobki wykonczalniczej widkien bawelnianych Iub lyocell
polegajacej na napawaniu wiokien wodnym roztworem alginianu sodu, a nast¢pnie
jonowym sieciowaniu tancuchow alginianowych i celulozowych jonami Cu(Il).
Po napawaniu wtokna poddawano redukcji generujac w ten sposob nanoczastki
miedzi. Wtokna takie charakteryzowaty si¢ dobrymi parametrami mechanicznymi
i dobrg aktywnoscig biobdjcza®.

Wiokna bawekliane poddano réwniez obrobce roztworem alginianu sodu,
w ktorym rozprowadzono otrzymane wcze$niej nanoczastki tlenku cynku. Tak
zmodyfikowane wiokna charakteryzowala bardzo dobra aktywno$¢ biologiczna.
Wiokna z powodzeniem mogg by¢ stosowane na materiaty opatrunkowe®.
Funkcjonalne wykonczenia tekstyliow, w ktorych uzyto alginian, przeprowadzono
stosujgc powlekanie nanokompozytowe lub sieciujace jonowo. Alginiany w tych
wykonczeniach byty nosnikami nanoczastek srebra, cynku czy miedzi. Pokrywano
nimi rézne rodzaje wiokien, m.in. baweing i wtdkna celulozowe z bambusa®.

Nowe mieszane biowldkna z celulozy bakteryjnej i alginianu otrzymano
z roztworu celulozy i alginianu w wodnym roztworze LiOH/mocznik/tiomocznik
przez koagulacje w 10% wodnym roztworze H»>SOs. Badania FTIR pokazaty
specyficzng interakcje pomig¢dzy grupami hydroksylowymi celulozy bakteryjnej
i grupami karboksylowymi z alginianu. Wtasciwos$ci mechaniczne nieznacznie wzrosty
w stosunku do wiodkien otrzymanych z czystego alginianu. Autorzy przewidywali,
ze nowe wlokna majg szansg znalez¢ zastosowanie w inzynierii tkankowe;j®.

Ze wzgledu na swoja specyfike, proces NMMO wydaje si¢ by¢ najbardziej
odpowiedni do przeprowadzenia takiej modyfikacji, zeby otrzymaé wiokna
celulozowe z udzialem alginianu wapnia, gdzie alginian bg¢dzie wprowadzany do
roztworu w postaci alginianu sodu na etapie rozpuszczania celulozy w NMMO,
natomiast jony wapnia podczas zestalania wiokien w kapieli, ktdrg jest wodny roztwor
C&Clz.

2 Chang Ch., Duan B., Zhang L., Fabrication and characterization of novel macroporous
cellulose-alginate hydrogels, Polymer 2009, Vol. 50, ss. 54-67.

3 Grace M., Chand N., Kumar Bajpai S., Copper Alginate-Cotton Cellulose (CACC) Fibers
with Excellent Antibacterial Properties, Journal of Engineered Fibers and Fabrics, 2009, Vol.
4, No. 3, ss. 24-35.

4 Varaprasad K., Raghavendra G.M., Jayaramudu T., Seo J., Nanozinc oxide-sodium alginate
antibacterial cellulose fibers, Carbohydrate Polymers 2016,Vol. 135, ss. 349-355.

5 Li J., He J., Huang Y., Role of alginate in antibacterial finishing of textiles, International
Journal of Biological Macromolecules, 2016,Vol. 94, ss. 466-473.

6 Zhang S., Luo J., Preparation and Properties of Bacterial Cellulose/Alginate Blend Bio-
Fibers, Journal of Engineered Fibers and Fabrics, 2011Vol. 6, No. 3, , ss. 69-72.
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2. Cze$¢ dosSwiadczalna

2.1. Materialy

Do wykonania roztworéw przedzalniczych zastosowano mas¢ celulozowsg
PLACETATE firmy Rayonier® o zawartosci a-celulozy 98% i $rednim stopniu
polimeryzacji (DP) 1236. Rozpuszczalnikiem byt 50% roztwor wodny N-tlenku
N-metylomorfoliny (NMMO) firmy HUNTSMAN Corporation, a stabilizatorem
termicznym - ester propylowy kwasu galusowego Tenox PG firmy Sigma®.
Do modyfikacji uzyto alginian sodowy firmy ALDRICH (M/G 1,56; cigzar
czasteczkowy 120000-190000g/mol; lepkos¢ dynamiczna 15-25¢P dla 1% roztworu
wodnego, pH 1% roztworu wodnego 6,5-8,5).

2.2. Metodyka badan

Otrzymywanie wlékien

Sporzadzono 8% roztwory celulozy w NMMO, do ktorych w czasie
rozpuszczania wprowadzano alginian sodowy w postaci 4-5% roztworu wodnego.
llosci alginianu tak dobrano, aby wprowadzi¢ 5, 10, 15 i 20%wag. alginianu
w stosunku do zawartos$ci a-celulozy. Do uktadu wprowadzano réwniez stabilizator
termiczny Tenox. Rozpuszczanie prowadzono w podwyzszonej temperaturze i pod
zmniejszonym cisnieniem w urzadzeniu firmy IKAVISK do uzyskania jednorodnego
roztworu i odebrania odpowiedniej ilosci wody.

Tak przygotowane roztwory przedzalnicze formowano metodg sucho-mokra na
przedzarce laboratoryjnej wyttaczajac przez szczeling powietrzng (11cm) do I kapieli
zestalajgcej (20°C), ktorg stanowit 3% wodny roztwor CaCly z niewielkim dodatkiem
HCI (Rys. 1). Predkos¢ w kanaliku dyszy przedzalniczej wynosita Im/min, a predkosé¢
odbioru 20m/min. Temperatura dyszy przedzalniczej wynosita 115°C. W kapieli
zestalajacej nastgpowata wymiana jonéw sodu na jony wapnia. Otrzymane witokna
przeprowadzano przez Il kapiel zestalajacg o takim samym sktadzie jak I, ale
o temperaturze 70°C. Nastepnie wiokna wielokrotnie plukano i suszono. Dla
poréwnania otrzymano w takich samych warunkach widkna celulozowe bez udziatu
alginianu. Zaobserwowano, ze w czasie formowania widkien z kolejnych roztworow,
czyli wraz ze zwickszajacg si¢ iloscig wprowadzonego alginianu sodu, formowanie
byto mniej stabilne, co bylo widoczne w postaci wigkszej liczby zrywow wiokien
elementarnych. Wtokna charakteryzowaty si¢ biatg barwa.
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- CELULOZA

- NMMO + WODA
-ANTYUTLENIACZ
- MODYFIKATOR

PLUKANIE, SUSZENIE

Rys. 1. Schemat wytwarzania roztwordéw przedzalniczych
i formowania wiékien celulozowych metoda sucho-mokrg’.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Metody badania wlékien

Oznaczenie sorpcji wilgoci zostato wykonane w oparciu o norme PN-71/P-
04635, a oznaczenie retencji wody przez wtdkna w oparciu o norm¢ PN-72/P-04800.
Oznaczenie zdolno$ci widkien do spgczniania zelowego GSR wykonano na podstawie
procedury opisanej w publikacji Qina®.

Podstawowe parametry wytrzymalo$ciowe oznaczano poprzez pomiar masy
liniowej, wytrzymalosci na rozerwanie i wydtuzenia wzglednego. Pomiar masy liniowej
wykonano wedlug normy ISO 1973:1995 (E). Wytrzymalo$¢ na rozerwanie
1 wydhluzenie wzgledne zostaty wyznaczone wedtug normy PN-EN SO 5079:1999 na
zrywarce laboratoryjnej ZWICK/Z 2.5/TN1S wyposazonej w oprogramowanie
TestXpertv 7.1.

2.3. Omoéwienie wynikéw badan

Ze wzgledu na ewentualny kierunek zastosowania modyfikowanych wldkien na
material opatrunkowy istotne w pracy bylo poré6wnanie najwazniejszych dla tego
zastosowania wlasciwosci otrzymanych wiokien z widknami niemodyfikowanymi.
Spodziewano si¢ zmian we wlasciwos$ciach hydrofilowych i zdolnosci do speczniania

7 Rubacha M., Leonowicz M., Pawlik P., Laszkiewicz B, Kulpinski P., Materialy
Konferencyjne VI Sympozjum EL — TEX, £.6dz, 2004.

8 Qin Y.,: Gel Swelling Properties of Alginate Fibers, J. Appl. Polym. Sci. 2004,Vol. 91, s.
1641-1645.
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jako skutek wprowadzenia do tworzywa celulozowego bardziej hydrofilowego
tworzywa alginianowego.

Wtlasciwosci hydrofilowe okre§lano poprzez pomiar sorpcji wilgoci przez wtokna
w temp.20°C i przy RH 65% oraz przez pomiar retencji wody we wtdknach. Badania
sorpcji wilgoci (Tabela 1) pokazaty, ze wraz ze wzrostem ilo$ci wprowadzanego do
ptynu przgdzalniczego alginianu nastepuje wzrost sorpcji wilgoci w modyfikowanych
wldknach z wartosci 12,74 % do 14,22% dla widkien odpowiednio z roztworow z 5%
120% udziatem alginianu. Dla poréwnania ten parametr dla widkna bez alginianu byt
na poziomie 12,27%. Z uzyskanych wynikéw wida¢ poprawe tego parametru, ale ta
poprawa nie jest wyjatkowo duza (max 16%). W przypadku retencji wody osiagnigto
lepsze efekty. Wyniki wykonanych badan tego parametru pokazaty wzrost z 80,85%
do 94,95% dla widkien odpowiednio z roztworow z 5% i 20% udziatem alginianu.
W stosunku do wtokien niemodyfikowanych (retencja 75,14%) jest to wzrost o 26%
(max). Ta poprawa obu parametréw jest efektem obecnosci tworzywa alginianowego
we widknach celulozowych, ktore charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami
pochtaniania ptynow i zatrzymywania ich w swojej strukturze.

Dla witokien, ktore miatyby by¢ uzyte jako surowiec na materiaty opatrunkowe,
wazna jest ocena ich zdolnosci do speczniania. Petniejsza ocene tej wlasciwosci dato
oznaczenie wspolczynnika speczniania zelowego GSR. Do pomiaréw speczniania
wldkien zastosowano ciecz zblizong swym sktadem do wysieku z rany lub surowicy
ludzkiej. Wyniki przeprowadzonych badan wspolczynnika speczniania zelowego
(GSR) (Tab. 1) pokazaly, ze wraz z iloscia wprowadzanego do roztworu
przedzalniczego alginianu rosta zdolno$¢ modyfikowanych wtokien do spgczniania,
gdyz GRS dla widkien bez alginianu wynosit 1,78g/g, a dla wtdkien o maksymalnym
(20%) udziale alginianu 2,08g/g. Wzrost parametrow zwigzanych z wlasciwosciami
higroskopijnymi i zdolnoscig do spgczniania potwierdzil, ze kierunek modyfikacji
wiokien celulozowych alginianem byl wiasciwy. Dla peiejszej analizy efektow
wykonanej modyfikacji istotne bylo zbadanie wpltywu wprowadzenia do tworzywa
wiokien celulozowych tworzywa alginianowego na parametry wytrzymato$ciowe.

Tabela 1. Wplyw iloéci wprowadzonego alginianu sodu na sorpcj¢ i retencje wody oraz
wspotczynnik speczniania zelowego wiokien z r6znym udziatem modyfikatora.

Nazwa probki Wpr(_)v;?;zconego Sorpcja [%] | Retencja [%] Wszi?ic\;zggiéggc[zgnia
alginianu sodu
AlCa-0 0% 12,27 75,14 1,78
AlCa -5 5% 12,74 80,85 1,84
AlCa-10 10% 13,28 91,05 1,97
AlCa-15 15% 13,74 92,38 2,00
AlCa-20 20% 14,22 94,95 2,08

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Wykonane badania wytrzymalosci na rozerwanie i wydluzenia wzglednego
(Tabela 2) pokazaty, ze wraz ze wzrostem ilosci wprowadzonego alginianu nastepuje
pogorszenie wytrzymalosci na rozerwanie — 2z 30,55cN/tex dla wtdkna
niemodyfikowanego do 21,02cN/tex dla widkna z maksymalnym 20% udziatem
alginianu w roztworze przedzalniczym. Dla widkna otrzymanego z roztworu z 5%
udzialem alginianu wytrzymato$§¢ na rozerwanie w pordéwnaniu do witokna
niemodyfikowanego jest niemalze na tym samym poziomie (29,57cN/tex).
Zaobserwowano rowniez spadek wydtuzenia wzglednego.

Tabela 2. Wplyw ilosci wprowadzonego alginianu sodu na wytrzymato$¢ na rozerwanie
1 wydtuzenie wzgledne widkien otrzymanych z r6znym udziatem modyfikatora.

s llos¢ Masa liniowa Wytrzymato$¢ na Wydtuzenie
Nazwa prébki | wprowadzonego .
- [dtex] rozerwanie [cN/tex] | wzgledne [%]
alginianu sodu
AlCa-0 0% 7,32 30,55 9,04
AlCa -5 5% 6,31 29,57 6,75
AlCa -10 10% 7,64 22,24 6,70
AlCa -15 15% 7,77 25,16 6,94
AlCa -20 20% 8,10 21,02 8,58

Zrodto: opracowanie wiasne.

3. Podsumowanie

Badania wtasciwosci hydrofilowych pokazaly, Zze wraz ze wzrostem ilosci
algnianu wprowadzanego do tworzywa wiokien celulozowych wzrasta zaréwno
sorpcja wilgoci, jak i retencja wody w tych widknach. Widkna otrzymane z udziatem
alginianu charakteryzujg si¢ dobra zdolnosciag do spegczniania, ktora ros$nie wraz
ze wzrostem ilosci alginianu w tworzywie wildkna. Badania wskaznikéw
wytrzymatosciowych modyfikowanych wtokien pokazaty pewien niekorzystny
wpltyw przeprowadzonej modyfikacji na wilasciwosci mechaniczne widkien, co
jednak nie wyklucza ich zastosowania do wytwarzania wtoknin.

Sposéb otrzymywania wiokien celulozowo-alginianowych w procesie NMMO
wymaga dalszych prac, ktore ulepszylyby przygotowanie zmodyfikowanego
roztworu przgdzalniczego, formowanie wiokien i pozniejszg ich obrobke. Jednak
na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze otrzymano witokna
celulozowo-alginianowe o zwigkszonej funkcjonalnosci w stosunku do niemody-
fikowanego wtdkna celulozowego otrzymanego w procesie NMMO.
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1. Wstep

Kwas hialuronowy (HA) zostat po raz pierwszy wyizolowany w 1934 r. z ciala
szklistego bydta [1] przez dwoch amerykanskich naukowcdéw Karla Meyera i Johna
Palmersa. Nazwa zwigzku pochodzi od greckiego stowa hyalos, ktore oznacza szkto
1 odnosi si¢ do jego szklistej i przezroczystej whasciwosci. Od tego czasu w literaturze
naukowej pojawiato si¢ coraz wigcej doniesien na temat miejsca wystgpowania HA,
jego wiasciwosci fizyko-chemicznych i metod produkcji. HA jest nietoksycznym
i niepowodujacym podraznienia zwigzkiem i jednym =z najszerzej rozpo-
wszechnionych zwigzkow w przyrodzie. HA jest jednym z glikozoaminoglikanow
(GAG) - naturalnych heteropolisacharyddw [2]. HA sktada sie z nierozgatezionych
polisacharydéw, powtarzajagcych si¢ jednostek disacharydow polaczonych
wigzaniami glikozydowymi. Struktura HA jest przedstawiona na Rys. 1 i sktada si¢
z dwdch naprzemiennych jednostek kwasu D-glukuronowego i N-acetylo-D-
glukozaminy potaczonych wigzaniami -1,4- i $-1,3-glikozydowymi [3,4].

OH OH
© o)
e HO
HO 0o
OH

0
NH
o)\

n

Rys. 1. Struktura chemiczna kwasu hialuronowego

Zrédlo: domena publiczna

In vivo wystgpuje w postaci soli sodowej (HANa, hialuronian sodu) i gtdéwnie jest
obecny w macierzy zewnatrzkomorkowej, ale takze na powierzchni i wewnatrz
komorek. Wyzsze ilosci kwasu hialuronowego wytwarzane sg podczas gojenia si¢
ran, rozwoju zarodkowego, a takze w ciele szklistym oka, w $cianach naczyn
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krwiono$nych, pepowinie i stawach, podczas gdy najwyzsze iloSci mozna znalez¢é
w macierzy zewnatrzkomorkowej tkanek skory [5,6].

HANa jest wysoce higroskopijnym biopolimerem ze wzgledu na grupg
karboksylowa obecng w kwasie glukuronowym, ktéra w fizjologicznym $srodowisku
pH nadaje polimerowi charakter polianionowy. W §rodowisku wodnym czasteczki
HANa mogg zwigksza¢ swoja objetos¢ n-krotnie, tworzac sie stabilizowang
wigzaniami wodorowymi. Jedna czgsteczka HANa moze zwigza¢ okoto 250
czasteczek wody, jednak na jej zdolno$¢ do wigzania wody wptywa jej forma
przestrzenna, na ktorg z kolei wptywa pH i rdzne kationy obecne w roztworze [7].
Wiekszo$¢ czasteczek wody jest mechanicznie unieruchomiona w helisie tego
polisacharydu, a niektére czasteczki wigzg si¢ z lancuchem za pomocg wigzan
wodorowych [8].

Te cechy HANa sprawiaja, ze jest to czasteczka o duZej objetosci
hydrodynamicznej i duzej osmotycznos$ci. Niezwykte wiasciwosci fizykochemiczne
hialuronianu wynikaja z potaczenia jego struktury przestrzennej i zdolnosci do
przybierania formy spirali z przypadkowymi zwojami. Ta cecha wraz ze specjalnymi
wlasciwosciami  higroskopijnymi sprawia, ze makroczasteczka tego GAG-u
przyjmuje ogromng objetos¢ hydrodynamiczng, tworzac roztwory o wysokiej
lepkosci 1 elastycznosci. To z kolei powoduje, ze HANa odgrywa wazng role
w utrzymywaniu strukturalnej i biomechanicznej integralnosci tkanek, utrzymywaniu
wlasciwej gospodarki wodnej komorek, biorgc udziat w migracji komorkowej,
roznicowaniu i proliferacji, ktore zachodza w macierzy zewnatrzkomorkowej [9].

Zdolno$¢ wigzania wody wptywa na wilasciwosci lepkosprezyste, a wodne
roztwory hialuronianu wykazuja wlasciwosci pseudoplastyczne, tj. spadek lepkosci
wraz ze wzrostem napre¢zenia $cinajacego i z powodu podwyzszonej temperatury.
Wiadomo réwniez, ze jego wlasciwosci lepkosprezyste zalezg od masy czasteczkowej
i stezenia HANa w roztworze [10]. Pianki polimerowe sg jedng z najnowszych i coraz
bardziej popularnych grup materiatow w dziedzinie medycyny regeneracyjnej
ze wzgledu na szczegdlne i korzystne wlasciwosci, ktére wykazuja np. struktura
porowata, zdolno$¢ sorpcyjna i mozliwo$¢ uzyskania kontrolowanego uwalniania
substancji czynnych [11]. Ich wlasciwosci, w zaleznosci od metody otrzymywania,
zaleza w duzej mierze od rodzaju polimeru, jego masy czasteczkowej, stezenia
w roztworze, uktadu rozpuszczalnikow, zastosowanych dodatkéw (np. porogendow)
i uzyskanej charakterystyki powierzchni, jak i struktury porowatej. W metodzie
otrzymywania pianck za pomocg liofilizacji, tj. jednej z najprostszych metod
otrzymywania pianek polimerowych polegajacej najpierw na mrozeniu roztworow
polimerowych, a pdzniej sublimacyjnym usuwaniu rozpuszczalnika. Zardwno rodzaj
polimeru, jak i jego stezenie, maja wplyw na uzyskiwane wlasciwos$ci mechaniczne
finalnych struktur porowatych.

Celem badan bylo przygotowanie porowatych struktur za pomoca liofilizacji na
bazie biozgodnych soli sodowych kwasu hialuronowego oraz analiza zalezno$ci masy
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czasteczkowe] zastosowanego polimeru i jego stezenia na wybrane wlasciwosci
mechaniczne otrzymanych pianek.

2. Materialy i metody

2.1. Polimer i przygotowanie roztworow

S6l sodowa kwasu hialuronowego (HANa) o czystoSci kosmetycznej zostala
zakupiona od Contipro Biotech (Republika Czeska) w postaci biatego proszku.
W badaniu analizowano dwie masy czasteczkowe polimeru: M; = 80-130 kDa
I My = 2,0-2,2 MDa oraz zastosowano cztery stezenia roztwordw polimerowych
(1,2,314%). HANa zostat wyprodukowany biotechnologicznie w wyniku fermentacji
bakterii  Streptococcus Zooepidemicus Equi, trawionych enzymatycznie
(hialuronidazg jader bydlgcych) do okreslonej masy czasteczkowej i frakcjonowany
chromatograficznie. Roztwory polimeréw przygotowano przez rozpuszczenie
polimeru w $wiezo destylowanej wodzie i poddanie mieszaniu mechanicznemu przez
4 godziny. Dla kazdej probki przygotowano roztwor polimeru o objetosci V =100 ml,
a roztwory polimeru wylano nastgpnie do specjalnych plastikowych pojemnikéw
przeznaczonych do celéw zamrazania, po 25 g na kazda probke.

2.2. Liofilizacja

Roztwory nastepnie zamrazano w temperaturze -80°C w chlodziarce
laboratoryjnej przez 24 godziny, a tak przygotowane probki suszono sublimacyjnie
w liofilizatorze Martin Christ FREEZE DRYER ALPHA 1-2/LD PLUS (Stany
Zjednoczone). Suszenie prowadzono przy ci$nieniu p =0,001 mbar, stosujac
podgrzewang potke o ustawionej temperaturze 33°C. Proces prowadzono przez 48
godzin, az do catkowitego usunigcia rozpuszczalnika z probki.

2.3. Badanie wlasciwosci mechanicznych

Zbadano zalezno$¢ masy czasteczkowej zastosowanego polimeru i jego stezenia
od wybranych wlasciwosci mechanicznych pianek. Aby oceni¢ te zalezno$e,
opracowano metode badania odporno$ci na odksztalcenie w oparciu o norme¢
amerykanska: Test Methods for Flexible Cellular Materials — Slab, Bonded, and
Molded Urethane Foams, D 3574-03 - Test B1 — indentation force deflection tests —
specified deflection. Odchylenie sity wgniecenia mierzono jako site niezbedng do
wytworzenia w piance oznaczonych wgniecen. W badaniu maksymalne obcigzenie
$ciskajace (N) zostato zmierzone przy zatozonym 50% ugi¢ciu. Pianki o jednolitych
wymiarach 5 cm x 5 cm x 1 cm byly analizowane pod katem wlasciwosci
mechanicznych przy uzyciu uniwersalnych systeméw testowych INSTRON serii
5900 do badan wytrzymato$ci na rozcigganie, $ciskanie i gigtkos¢ (Stany Zjednoczone).
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Za kazdym razem =zastosowano jedng probke. Analiza pozwolita obliczy¢
maksymalne obcigzenie $ciskajace Lmax, odksztatcenie przy Lmax oraz wytrzymato$é
na Sciskanie (MPa), jak réwniez $rednie  wartoSci  odksztalcenia
1 wytrzymatosci na $ciskanie. Odchylenie standardowe obliczono dla wielkoSci proby
=25. Do celu oceny wptywu porowatosci pianek na ich wlasciwosci mechaniczne
wzicto pod uwage porowatos¢ catkowita obliczong stosujac jako referencyjng
(teoretyczng) gesto$¢ obliczona na podstawie zaleznosci @=m/V oraz jako
eksperymentalnie okreslong gestos¢ — gestos¢ polimeru obliczong na podstawie
pomiarow z wykorzystaniem kolumn gradientowych.

3. Wyniki i wnioski

Z punktu widzenia projektowanego zastosowania oraz ze wzgledu na specyfike
wytwarzanych struktur (porowato$¢, higroskopijno$¢, kruchos¢ pianek), jednym
z bardzo istotnych parametrow mechanicznych, ktory moze $wiadczy¢ o przydatnosci
danej struktury do zastosowania w medycynie regeneracyjnej jest jego wytrzymatosé
na $ciskanie rozumiana jako odksztalcenie pod wplywem przytozonej sity
(maksymalnym obcigzeniu $ciskajacym) lub jego warto$¢ usredniona.

Analiza pozwolita na okreslenie nastgpujacych parametrow mechanicznych
wytwarzanych pianek: maksymalne obcigzenie $ciskajace, odksztatcenie $ciskajace
przy maksymalnym obcigzeniu $ciskajacym i wytrzymato$¢ na Sciskanie, $rednie
odksztatcenie przy Sciskaniu i §rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie. Wyniki porownania
wlasciwosci mechanicznych wytworzonych pianek pod wzgledem stezenia
i wybranych mas czgsteczkowych polimeru: M; i Ma przeprowadzono
I przedstawiono na Rysunkach 2 i 3, a takze w Tabeli 1 i 2.
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Rys. 2. Porownanie wybranych wtasciwo$ci mechanicznych
dla pianek o masie czasteczkowej M1

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Porownanie wybranych wtasciwos$ci mechanicznych
dla pianek o masie czasteczkowej My

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Tabela 1. Poréwnanie wybranych u$rednionych wiasciwo$ci mechanicznych pianek
wytworzonych z masy czasteczkowej M1 i Ma w zakresie stezen 1 — 4%.

Opis Stezenie | Srednie odksztalcenie | Odchylenie Srednia Odchylenie
prébki [%] przy $ciskaniu [%)] standardowe | wytrzymato$¢ na | standardowe
$ciskanie [MPa]
M1 1% 1% 54,739 3,065 0,003 0,001
M1_2% 2% 52,384 1,620 0,015 0,007
M1_3% 3% 51,981 1,161 0,025 0,007
M1_4% 4% 51,957 1,307 0,027 0,008
M4_1% 1% 54,933 3,470 0,018 0,005
M4_2% 2% 52,752 1,497 0,019 0,008
M4_3% 3% 51,406 1,039 0,042 0,022
M4_4% 4% 51,713 1,256 0,036 0,030
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela 2. Poréwnanie wybranych usrednionych wlasciwo$ci mechanicznych pianek oraz ich
porowatosci catkowitej, wytworzonych w masy czasteczkowej M1 i My o stezeniu 4%.
Srednie Srednia Porowato$
Opis | Stezenie | odksztatcenie | Odchylenie Wytrzymatodé na Odchylenie ¢ calkowita
prébki [%] przy $ciskaniu | standardowe vy ky e IMP standardowe o
[%] $ciskanie [MPa] [96]
M1_4% 4% 51,957 1,307 0,027 0,008 64,36
M4_4% 4% 51,713 1,256 0,036 0,030 18,76

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z punktu widzenia oceny organoleptycznej, zastosowanie najwyzszej masy
czasteczkowej 1 stezenia 4% pozwala na uzyskanie materiatéw o znacznie wigkszej
trwatos$ci w $rodowisku o wilgotnosci wzglednej RH=40 - 60% oraz o stosunkowo

wysokigj

kruchosci. Na podstawie analizy Rys. 1 i 2 oraz Tab. 1 i 2 mozna

wywnioskowac, ze:

1.

Maksymalne obcigzenie $ciskajace oraz wytrzymato$¢ na Sciskanie ros$nie
wraz ze wzrostem poziomu stgzenia w ramach tej samej masy
czasteczkowe]j polimeru. Poza tym, warto$¢ tych dwdch parametrow jest
zauwazalnie wyzsza dla zastosowania wyzszej masy czasteczkOwej.
Dla stezenia C 4% mozemy uzyska¢ prawie dwukrotnie wyzsza
wytrzymalo$¢ na Sciskanie wytworzonej pianki (M1 = 0,027 MPa vs. M4 =
0,042 MPa). Wyzsza odporno$¢ wytworzonych pianek z wyzszej masy
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czasteczkowej jest prawdopodobnie spowodowana zwielokrothieniem
liczby wigzan wodorowych stabilizujacych struktury przestrzenie helis
HANa. Tlo$¢ mozliwych do powstania wigzan jest uzalezniona m.in. od
dtugosci tancucha oraz jego zdolnosci do tworzenia struktur przestrzennych,
w Ktdrych rowniez tworza si¢ dodatkowe wigzania wodorowe stabilizujace
strukture. Przy zastosowaniu tego samego st¢zenia polimeru w roztworze,
ale przy dtuzszym tancuchu prawdopodobienstwo powstania wickszej ilosci
wigzan wodorowych jest stosunkowo wyzsze.

2. Odksztalcenie S$ciskajace przy maksymalnym obcigzeniu $ciskajgcym
pozostawato na wzglednie podobnym poziomie zar6wno w zakresie
roznych stezen, jak i przy poréwnaniu dwoch réznych mas czgsteczkowych.
Pozwala to stwierdzi¢, ze wytworzone struktury porowate na bazie tego
biopolimeru, charakteryzujg si¢ wzglednie niska elastycznoscia niezaleznie
od stosowanego st¢zenia i masy czasteczkowe;.

3. Srednie odksztalcenie przy $ciskaniu nieznacznie spada wraz ze wzrostem
stezenia polimeru w obrgbie tej samej masy czasteczkowej. Identyczng
zalezno$¢ zaobserwowano dla masy czgsteczkowej Ma, przy czym probki
przygotowane z najnizszego stezenia C=1% wykazywaty si¢ najwickszymi
warto$ciami odchylenia standardowego.

4. Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie rosta wraz ze wzrostem stgzenia
polimeru w roztworze, jak rowniez wraz ze wzrostem masy czasteczkowej
polimeru.

5. Teoretycznie wyliczona porowato$¢ catkowita pianek wytworzonych
z polimeré6w o nizsze] masie czasteczkowej znaczgco si¢ 16zni od
porowato$ci pianek z wyzszej masy czgsteczkowej (64,36% vs. 18,76%).
Nie wptyneto to jednak znaczgco na warto$¢ usredniong odksztatcenia przy
$ciskaniu i wytrzymatosci na Sciskanie.

6. Analiza wlasciwosci mechanicznych nie wykazata znaczacych roznic
w zakresie wartosci odksztalcen przy maksymalnym obciazeniu
$ciskajacym migdzy probkami.

4. Podsumowanie

W wyniki przeprowadzonych badan okreslono zaleznoSci masy czasteczkowe;j
zastosowanego polimeru i jego stezenia na wybrane wlasciwosci mechaniczne
porowatych struktur otrzymanych za pomoca liofilizacji na bazie biozgodnego
polimeru — soli sodowej kwasu hialuronowego. Stosowano dwa rodzaje masy
czasteczkowej oraz 4 stezenia procentowe (1 - 4%). Potwierdzono, ze maksymalne
obcigzenie Sciskajace oraz wytrzymalo$¢ na Sciskanie ro$nie wraz ze wzrostem
poziomu stg¢zenia w ramach tej samej masy czgsteczkowej polimeru jak réwniez
warto$¢ tych dwoch parametrow jest zauwazalnie wyzsza dla zastosowania wyzszej
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masy czgsteczkowej. Ponadto stwierdzono, Zze wytworzone struktury porowate
charakteryzuja si¢ wzglednie niskag elastyczno$cig niezaleznie od stosowanego
stezenia i masy czasteczkowej. Nie potwierdzono wptywu obliczonej porowato$ci
pianek na warto$ci usrednione odksztalcenia przy $ciskaniu i wytrzymatos$ci na
$ciskanie, co moze wskazywa¢ na nieadekwatno$¢ wybranej metody obliczenia
porowatosci catkowitej pianek do tego typu materiatoéw piankowych.
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1. Wstep

W dobie dynamicznego rozwoju wytwarzania produktéw przemystowych oraz
opakowan producenci sg narazeni na problemy zwigzane z kopiowaniem swoich
autorskich pomystéw. Nowoczesne systemy zabezpieczen zwigzane sg z poprawg
kontroli jakosci oraz ochrong przed bezprawnym i niekontrolowanym handlem.
Zabezpieczanie produktow i opakowan jest jednym z podstawowych miernikow
jakosci w odniesieniu do: jako$ci surowcoéw, poprawnosci stosowania procesow
produkcyjnych, okreslania warunkow przechowywania, transportu oraz dystrybucji
[1, 2]. Wiele znacznikow stosuje si¢ w celu ochrony produktéw przed niepozadanym
wplywem czynnikoéw zewngtrznych: zmiang wilgotnosci i temperatury, wptywem
tlenu, czy nadmierng ekspozycja na S$wiatlo — glownie na promieniowanie
ultrafioletowe (UV).

Takie znaczniki dostarczajg informacji na temat wplywu czynnikow
klimatycznych, biologicznych i mechanicznych m.in. na cechy produktu takie jak:
straty ilosciowe, zmiany ksztaltu, konsystencji, smaku oraz utraty funkcjonalnosci [3].
Stosuje si¢ takze uklady pochtaniajace, np. absorbery tlenu, wody, zapachow,
dwutlenku wegla i etylenu [4, 5, 6]. Na rynku komercyjnym funkcjonujg takze
wskazniki TTI (eng. Time and Temperature Indicators), np. Monitor Mark™ (3M),
OnVu™ and CoolVu™ (Freshpoint), ktére dostarczajg informacji na temat réznicy
temperatur w stosunku do optymalnej wartosci okreslonej przez producenta. Takie
wskazniki wytwarza si¢ na bazie zwigzkéw termochromicznych, ktére zmieniajg
swojg barwe w zalezno$ci od zaprogramowanej temperatury [7].

Znane sg rowniez metody zabezpieczania banknotow i papieréw wartosciowych,
takie jak: znak wodny, ni¢ zabezpieczajgca, kolorowe witdkna widoczne w $wietle
odbitym, biale lub przezroczyste wldkna syntetyczne S$wiecace pod wplywem
promieniowania UV, cekiny oraz druki specjalne. Drukowane wyroby i opakowania
mozna zabezpieczal poprzez stosowanie specjalnych atramentéw i farb m.in.
farb luminescencyjnych, absorbujacych promieniowanie IR, fotochromicznych,
termochromicznych, penetrujacych, zmiennych optyczne, opalizujagcych oraz
chemicznie reaktywnych [8, 9].

Kolejng grupa markerow sa wskazniki fotochromowe, ktore projektuje si¢ w celu
monitorowania promieniowania UV. Dostarczajg one informacji w prosty, szybki
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i widoczny sposob bez koniecznosci stosowania dodatkowych urzadzen
pomiarowych. W ostatnim czasie zespot DosLab dziatajacy w Katedrze Inzynierii
Mechanicznej, Informatyki Technicznej i Chemii Materiatow Polimerowych
Politechniki t.o6dzkiej opracowal podobne rozwigzanie na bazie soli tetrazoliny
i diacetylenéw do pomiaréw dawek promieniowania UV [10-17], ktdre na skutek
napromienienia zmieniajg swojg barwe, a ktorej intensywnos$¢ jest proporcjonalna do
pochtonietej dawki. Opublikowane wyniki prac nie wyczerpujag w pelni tematu
opracowania markerow i sensoréw do pomiarow promieniowania UV, dlatego zespot
DosLab poszukuje nowych obszaréw badan m.in. zwigzanych z implementacja
modyfikowanych wtokien poliakrylonitrylowych (PAN), ktore mogg pemi¢ role
znacznika oryginalnosci, np. produktow papierowych.

2. Smart Paper

Weczesniejsze prace zespotu DosLab zwigzane z dozymetrami tekstylnymi,
doprowadzity do opracowania i wytworzenia witokien PAN o zmodyfikowanej
strukturze z dodatkiem diacetylenu (PDA) [15, 17]. Wykazano, ze wtdkna PAN-PDA
moga rejestrowaé¢ dawki promieniowania UV w zakresie dawek 0-10 J/cm? oraz
promieniowania jonizujgcego w zakresie dawek 0-6 kGy (Rysunek 1).
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Rys. 1. Zmiana remisji $wiatla wiokien PAN-PDA w zaleznosci od zaabsorbowanej dawki
promieniowania (A) UVC w zakresie 0-16 J/cm? oraz (B) promieniowania jonizujagcego w
zakresie 0-14 kGy.

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie uzyskanych danych stwierdzono, ze wiokna PAN-PDA mozna
stosowa¢ jako element systemu zabezpieczen wyrobow papierowych. W kolejnym
etapie we wspoélpracy z Instytutem Papiernictwa Politechniki L.odzkiej przygotowano
probki papieru o gramaturze 65 g/m? zawierajace w swojej strukturze wiokna
odcinkowe PAN-PDA (5-20% w/w wildkien w odniesieniu do wyjsciowej masy
pulpy celulozowej). Po przygotowaniu, probki papierowe byly napromieniane
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promieniowaniem UV 1 mierzone za pomoca spektrofotometru odbiciowego
Spectraflash SP 300 DataColor (Szwajcaria) w systemie barwnym CIELAB. Zgodnie
z oczekiwaniami, probki w wyniku napromienienia zmieniajg zabarwienie
(z bezbarwnej na niebieski), podobnie jak probki wtokien PAN-PDA. Intensywnos¢
zmiany barwy jest proporcjonalna do zaabsorbowanej dawki promieniowania oraz
zalezy od ilo$ci wtokien w masie celulozowej. Na Rysunku 2 przedstawiono podstawowa
charakterystyke probek papieru zawierajacych rézny udziat wiokien w strukturze.
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Rys. 2. Zmiana barwy probek papieru modyfikowanego wioknami PAN-PDA po

ekspozycji na promieniowanie UV (0,5 J/cm?) (A) oraz zalezno$¢ remisji $wiatla w
zaleznosci od zaabsorbowanej dawki promieniowania UV w zakresie 0-10 J/cm? (B).

Zrodio: opracowanie wlasne.

Podobnie jak w przypadku dozymetréw 2D, na podstawie uzyskanych danych,
wyznaczono parametry kalibracyjne poszczegdlnych wariantéw papieru: i) zakres
pomiarowy, ii) zakres liniowej odpowiedzi na dawke, iii) dawke progowa oraz iv)
czulos¢ uktadu.
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Rys. 3. Zdjecia SEM probek papieru modyfikowanego
wioknami PAN-PDA: 0% (A), 10% (B) i 20% (C).

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Przeanalizowano takze zmiany strukturalne probek papieru domieszkowanych
wioknami PAN-PDA przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM)
TESCAN VEGA3-EasyProbe (TESCAN Brno, s.r.o., Republika Czeska). Probki
przed obrazowaniem zostaly napylone Au/Pd (Cressington Sputter Coater 108 auto,
Wielka Brytania) przez 120 s (grubos¢ warstwy Au/Pd na powierzchni probki 30 nm).
Na Rysunku 3 przedstawiono przykladowe zdjecia wykonane dla probek
zawierajacych 10% i 20% w/w wtokien PAN-PDA.

3. Podsumowanie

W badaniach wstepnych wykazano, ze wiokna PAN-PDA mozna stosowac jako
modyfikator wyrobow papierowych. Modyfikacja struktury papieru jest prostym
sposobem  zabezpieczenia wyrobu przed kopiowaniem przez podmioty
nieuprawnione. Zaproponowana metoda gwarantuje rownomierno$¢ roztozenia
wlokien w strukturze wyrobu oraz uzyskanie gladkiej powierzchni, ktéra moze by¢
dalej poddana procesom drukowania. Niewatpliwa =zaleta rozwigzania jest
wywolywanie barwnej zmiany wylgcznie podczas ekspozycji na promieniowanie UV
o okreslonej dtugosci fali.

Po napromienieniu uzyskuje si¢ rOwnomierne wybarwienie, ktore moze byc
stosowane jako znacznik typu ,,on-off”. Zaktada si¢ dalsze prace badawcze zwigzane
m.in. ze zmiang parametrow technologicznych papieru, technologia wytwarzania
probek oraz zastosowaniem modyfikowanego papieru jako dozymetry 2D
do monitorowania rozktadu dawek promieniowania. Rozwigzanie to jest zgloszone
do opatentowania [18, 19]. Wiecej szczegotdéw na temat publikacji i patentow
zwigzanych z tematykami badawczymi zespolu DosLab mozna znalez¢ na stronie:
http://mkozicki-sci.eu
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1. Wstep

W chwili obecnej mozna zauwazy¢ duze zapotrzebowanie rynku konsu-
menckiego na sztuczne wtokna celulozowe, bedace substytutem i alternatywa dla
naturalnych wlokien bawelianych. Ogromng zaletg widkien celulozowych sg ich
dobre wiasciwosci uzytkowe, w tym m.in. wytrzymalo$¢ na rozcigganie czy sorpcja
wilgoci, a takze niezwykle istotna dla $rodowiska naturalnego biodegradowalnosé¢
wldkien. Z powodu coraz to wigkszych wymagan odbiorcow, ktorzy oczekuja od
branzy wiokienniczej widkien i materiatdow wiokienniczych z grupy ,,High-Tech”,
naukowcy opracowuja nowe, wpisujace si¢ w ten zakres tzw. ,,inteligentne” wtdkna
1 wyroby tekstylne. Oznacza to, ze produkty te musza by¢ materialami funkcjonalnymi,
tzn. majacymi zdolnos$¢ reagowania i oddziatywania na bodzce zewngtrzne.

Nieustanny rozwoj przemyshu wiokienniczego zapewnia konsumentom dostep do
wysokiej klasy interaktywnych widkien i wyrobow widkienniczych. Jedng z dziedzin,
ktéra nierozerwalnie wpisata si¢ w obszar wiokiennictwa, a zarazem niezwykle
rozwingta nowoczesne wiokiennictwo jest nanotechnologia. Potgczenie nanotechno-
logii z roznymi technologiami widkienniczymi, a w tym np. obrobka wykonczalnicza
materiatow wtokienniczych czy technologia wytwarzania wtokien celulozowych typu
Lyocell, umozliwito otrzymywanie wtokien i wyrobow o rozmaitych specyficznych
wiasciwosciach, np. antyelektrostatycznych, pochlaniajacych promieniowanie UV
czy antybakteryjnych.

W dobie stale rosnacych przypadkow zagrozen, wywolywanych przez réznego
rodzaju chorobotworcze komorki bakteryjne, badania stuzace otrzymywaniu wtokien
bioaktywnych odgrywaja bardzo istotng role.

Nanoczastki srebra sg nanomateriatem o wysokim stopniu komercjalizacji,
rowniez w dziedzinie wldkiennictwa, az 30% komercyjnych produktéw o zadekla-
rowanym uzyciu nanoczastek zawiera czastki nanosrebra. W poréwnaniu ze wszystkimi

! Reidy B. et al., Mechanisms of Silver Nanoparticle Release, Transformation and Toxicity:
A Critical Review of Current Knowledge and Recommendations for Future Studies and
Application, Materials 2013, nr 6, ss. 2295-2350.
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dziedzinami, w ktorych wykorzystywane sa nanoczastki srebra, to wiasnie przemyst
wiokienniczy jest sektorem, gdzie najczgsciej uzywane jest srebro o nanometrycznych
rozmiarach®. Ponadto, zdecydowang wigkszo$¢ wsrod wszystkich widkienniczych
nanomateriatdow funkcjonalnych stanowig tekstylia zawierajace nanoczastki srebra.
Naleza do nich m.in. odziez sportowa, koszulki, skarpetki, bielizna i wiele innych®.

Dzigki bioaktywnym wiasciwosciom nanoczastek srebra, wyroby widkiennicze,
do ktorych wprowadzono ten rodzaj metalicznych nanoczgstek, uzyskuja nowe
wlasciwosci, np. dezodorujace czy antybakteryjne i antygrzybiczne. Dodatkowo,
mikroorganizmy nie sg oporne na srebro, w przeciwienstwie do szeroko stosowanych
i czesto naduzywanych antybiotykow?. W zwigzku z tym tekstylia zawierajgce
nanoczastki srebra s chetnie wykorzystywane w celach medycznych, np. z przezna-
czeniem na nici chirurgiczne, opatrunki, a takze jako odziez i posciel szpitalna.

Nanoczgstki srebra mozna wprowadza¢ na powierzchni¢ gotowych wyrobow
wldkienniczych za pomocg obrobki wykonczalniczej (np. poprzez napawanie,
natryskiwanie czy powlekanie), moga by¢ one takze generowane bezposrednio na
1 wewnatrz wyrobu (metoda in-situ), a takze wprowadzane do tworzywa na ectapie
formowania wiokien®,

Sadeghian Maryan i wspotpracownicy przeprowadzili eksperyment, w ktorym
poddali modyfikacji tkaning jeansowa barwiong barwnikiem indygo. Tkanina zostata
wprowadzona do kapieli zawierajacych azotan srebra i wodorotlenek sodu, przy czym
w jednej z omawianych kapieli uzyto dodatkowo glukoze. Nanoczgstki srebra
syntezowano bezposrednio na tkaninie jeansowej metoda redukcji chemicznej
z uzyciem (w zalezno$ci od sktadu zastosowanej kgpieli) bawelny, skrobi i/lub
glukozy. Naukowcy z sukcesem przeprowadzili synteze nanoczastek srebra, ktore
nadaly tkaninie wlasciwosci bioaktywne — wykonane testy potwierdzity aktywnos$¢
antybakteryjna tkaniny wobec Escherichia coli i Staphyloccocus aureus. Ponadto,
w kapieli zawierajacej glukoze, z uwagi na jej zdolnos¢ do redukcji barwnika, zaszedt
proces odbarwienia tkaniny.

Dzigki temu, rownocze$nie z osiggnigciem wilasciwosci antybakteryjnych,
uzyskano popularny efekt postarzenia tkaniny jeansowej*. Innym przyktadem
zastosowania nanoczastek srebra we wiokiennictwie sg opatrunki z nanowlokien
przeznaczone do leczenia ran pooparzeniowych. Rujitanaroj i wspolpracownicy
wprowadzili azotan srebra do 70% wodnego roztworu kwasu octowego, a nastgpnie

! Lombi E. et al., Silver speciation and release in commercial antimicrobial textiles as
influenced by washing, Chemosphere2014, vol. 111, ss. 352-358.

2 Landage S.M., Wasif A. 1., Nanosilver — an effective antimicrobial agent for finishing of
textiles, International Journal of Engineering Sciences & Emerging Technologies 2012, vol.
4,nr1,ss. 66-78.

3 Kozminska R., et al., Mozliwosci nadawania tekstyliom cech antybakteryjnych w obrdbce
wykonczalniczej poprzez zastosowanie nanoczqstek srebra, Przeglad wtdkienniczy 2010,
vol. 64, nr 12, ss. 36-39.

4 Sadeghian Maryan A. et al., One step of silver nanoparticles and discoloration of blue cotton
denim garment in alkali media, J Polym Res2013, vol. 20, nr 189.
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dodali odwazony proszek zelatynowy. Otrzymany w ten sposob roztwor przecho-
wywano 12h, po czym przeprowadzono proces elektroprzgdzenia. Otrzymano
nanowtokna o $rednicach od 230 do 280 nm, zawierajace nanoczastki o $rednich
rozmiarach okoto 13 nm, o potwierdzonym dziataniu antybakteryjnym przeciwko P.
aeroginosa, S. aureus oraz E. colil. Wendler i wspolpracownicy otrzymali natomiast
wldkna celulozowe typu Lyocell o nazwie ALCERU modyfikowane nanoczgstkami
srebra. Nanoczgstki w postaci wodnej dyspersji zostaly wprowadzone na etapie
rozpuszczania celulozy 1 zamknigte w matrycy polimerowej widkien. Otrzymane
wtokna posiadajg potwierdzone wlasciwosci antybakteryjne i charakteryzuja si¢
dobrymi parametrami wytrzymatosciowymi. Ponadto, wiokna ALCERU cechujg si¢
takze wysokim stopniem bieli, co sprawia, Ze maja one zastosowanie w produkcji
biatych koszulek i bielizny. Dodatkowo, wtokna te moga by¢ wykorzystywane do
produkcji bialego papieru o relatywnie dlugim czasie przechowywania bez zmian
w kolorze?.

W niniejszym rozdziale przedstawiono jedng z mozliwych modyfikacji wtdkien
celulozowych Lyocell nanoczgstkami srebra w celu otrzymania widkien antybakte-
ryjnych. Obserwowane trendy ku stosowaniu metod modyfikacji wtokien i tekstyliow,
ktoére beda w pelni przyjazne Srodowisku, przyczynily si¢ do realizacji badan
W oparciu o tzw. ,,zielong syntez¢” nanoczgstek srebra z uzyciem glukozy i skrobii,
tj. zwiagzkow przyjaznych srodowisku naturalnemu.

2. Czes¢ doswiadczalna

2.1. Materialy

Do wykonania roztworow przedzalniczych zastosowano mase¢ celulozowag
PLACETATE firmy Rayonier® o zawarto$ci a-celulozy 98% i $rednim stopniu
polimeryzacji (DP) 1236. Rozpuszczalnikiem byt 50% roztwor wodny N-tlenku
N-metylomorfoliny (NMMO) firmy HUNTSMAN Corporation, a stabilizatorem
termicznym — ester propylowy kwasu galusowego Tenox PG firmy Sigma®. Jako
prekursor w reakcji syntezy nanoczastek srebra zastosowano azotan srebra AgNOs
marki CHEMPUR®. Jako czynnik redukujagcy w reakcji syntezy nanoczgstek srebra
uzyto glukozy (CsH1206) (gesto$é, 1,44 g/m3, temperatura topnienia 146°C,
rozpuszczalno$¢ w wodzie 470 g/1, pH 6-7). Jako czynnik stabilizujgcy w reakcji
syntezy nanoczgstek srebra uzyto skrobi (CsH100s)n (rozpuszczalnos¢ w wodzie 50
g/l, pH 6-7,5).

! Rujitanaroj P., et al., Wound-dressing materials with antibacterial activity from electrospun
gela-tin fiber mats containing silver nanoparticles, Polymer 2008, vol. 49, ss. 4723-4732.

2 Ali Raza Z., et al., Development of antibacterial cellulosic fabric via clean impregnation of
silver nanoparticles, Journal of Cleaner Production 2015,, vol. 101, ss. 377-386.
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2.2. Przygotowanie roztworow do syntezy nanoczgstek srebra

Przygotowanie roztworu azotanu srebra o stezeniu 0,01 mol/dm?®

Odpowiednig ilo$¢ wczesniej odwazonego azotanu srebra rozpuszczono
w wodzie destylowanej tak, aby otrzymaé roztwédr o stezeniu 0,01 mol/dm3.
Tak przygotowany roztwor przechowywano w lodowce bez dostepu do $wiatta.
Do procesu syntezy nanoczastek srebra stosowano taka objeto$¢ azotanu srebra,
aby uzyskac stgzenie srebra we wtoknach na poziomie 500 ppm. Stezenie to zapewnia
skuteczne dziatanie antybakteryjne wtokien™®.

Przygotowanie roztworu glukozy o stezeniu 0,01 mol/dm?

Roztwoér wykonano rozpuszczajagc odpowiednig ilo§¢ odwazonej glukozy
w wodzie destylowanej. Ilo§¢ odwazonego odczynnika redukujacego wynika ze
stosunku molowego srebra do glukozy, jaki bierze udziat w reakcji (2:1).

Przygotowanie roztworu skrobi o stezeniu 0,01 mol/dm?®

Roztwoér wykonano rozpuszczajac odpowiednig ilos¢ odwazonej skrobi w wodzie
destylowane;j. Ilo$¢ odwazonego odczynnika stabilizujacego zostata wyznaczona w
oparciu o reakcje redukcji azotanu srebra i wynika ze stosunku molowego srebra do
skrobi, jaki bierze udziat w reakcji (2:1).

2.3. Synteza nanoczastek srebra

Nanoczastki srebra syntezowano wykorzystujac metod¢ chemicznej redukcji
jonéw srebra. Jako odczynnik redukujacy zastosowano glukoze, a jako odczynnik
stabilizujacy — skrobig.

Redukcja azotanu srebra glukoza z wykorzystaniem skrobi przebiegla wedtug
ponizszej reakcji:

2Ag+ + CsH1206 + H20 — 2Ago + 2H" + CgH1,071

! Kulpinski P., Bioactive cellulose fibers with silver nanoparticles, e-Polymers 2007, nr 068,
ss. 1-12.
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Rys. 1 Uproszczony schemat (zielonej) syntezy nanoczastek
przy uzyciu glukozy i skrobi'®

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Ilo$¢ uzytych odezynnikow: redukujacego (glukozy) i stabilizujacego (skrobi)
wynika ze stosunku molowego srebra do pozostatych substratow reakcji i wynosi dla
kazdego z odczynnikow 2:1. Przygotowane roztwory glukozy i skrobi wprowadzono
do odmierzonego wczesniej NMMO, po czym wkroplono azotan srebra. Proces
syntezy nanoczastek srebra w przygotowanych w ten sposob uktadach prowadzono
w ciemni przy zastosowaniu zmiennych parametréw czasu i temperatury,
przedstawionych w Tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka roztwor6w nanoczastek srebra.

Oznaczenie probki Czas inkubacji [h] Temperatura inkubacji [°C]
Rs - -
R-12/20 12 20
R-24/20 24 20
R-12/50 12 50
R-24/50 24 50

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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2.4. Sporzadzanie roztworow przedzalniczych zawierajacych
nanoczastki srebra

Roztwory przedzalnicze przygotowano przy uzyciu mieszalnika marki
IKAVISK, posiadajgcego plaszcz grzejny oraz dwa poziome mieszadla, poprzez
dodanie uprzednio wykonanych roztworéw nanoczastek srebra do rozdrobnionej
masy celulozowej. Proces przeprowadzono pod zmniejszonym cisnieniem.
Temperatura koncowa procesu osiaggneta okoto 112°C, czas rozpuszczania celulozy
w NMMO wyniost okoto 120 minut, a ilos¢ odebranej kazdorazowo wody to 180 + 5
cm?® wody. Stezenie celulozy w otrzymanych roztworach wyniosto 8%.

2.5. Formowanie wlokien ze sporzadzonych roztworow przedzalniczych

Wiokna formowano metoda sucho-mokrg na przedzarce laboratoryjnej. Ptyn
przedzalniczy byt wyttaczany przez kanaliki dyszy o 18 otworach, przechodzit przez
strefe powietrzng, a nastepnie struzki roztworu byly zestalane we wtokna w kapieli
zestalajacej. Widkna plukano i suszono. Schemat formowania widkien zostat
przedstawiony na Rysunku 2.

TLOK
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ROZTWOR

GALETY GALETY

=

(i) f?\\
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Rys. 2 Schemat formowania widkien metoda sucho-mokra.

Zrodto: opracowanie wlasne.

2.6. Metody badania wlokien

W celu przeprowadzenia pomiarow spektrofotometrycznych uktadow NMMO
z wygenerowanymi nanoczastkami srebra wykorzystano metode spektrofotometrii
UV-Vis. Badania przeprowadzono wykorzystujac spektrofotometr Jasco UV/VIS
(Japonia), w zakresie dtugosci fali 290 - 700 nm. Uktady NMMO z nanoczastkami
srebra rozcienczano w stosunku 1:1 woda destylowang. Roztworem odniesienia byt


https://tulodz-my.sharepoint.com/personal/jacek_lesnikowski_p_lodz_pl/Documents/JL/Konferencja%20Wydzia%C5%82owa%202022/OneDrive_1_4.10.2022/Rozdzia%C5%82%20I%20MEDTEX%20i%20SMARTEX/004-%C5%9Amiechowicz_Srzeli%C5%84ska.doc

Zielona synteza nanoczgstek srebra w modyfikacji wtokien celulozowych... 33

rozcienczony woda destylowang w takim samym stosunku N-tlenek-N-
metylomorfoliny (NMMO).

Analiza wielko$ci nanoczastek srebra, ich rozkladu $rednicy oraz udzialu
objetosciowego i liczbowego, a takze intensywnos$ci dynamicznego rozpraszania
$wiatla zostala przeprowadzona metoda Dynamicznego Rozpraszania Swiatta (DLS).
Badania zostaly wykonane w temperaturze 25°C na urzadzeniu PSS NICOMP 380.
Przed pomiarami, probki wldkien z nanoczgstkami srebra naswietlono
promieniowaniem UV o dawce 50 J/cm2 w celu obnizenia stopnia polimeryzacji
celulozy, co pozwolito otrzymaé roztwory o odpowiedniej lepkosci. Naswietlone
probki witokien o masie okoto 0,07 gram rozpuszczono w EWNN — winianie sodowo-
zelazowym 1 wytrzasano przez 1h na wytrzasarce laboratoryjne;.

Obserwacje rozmieszczenia nanoczastek w matrycy polimerowej widkien
przeprowadzono przy wykorzystaniu transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM).
Obserwacje wykonano na Transmisyjnym Mikroskopie elektronowym TENCAI G2
FEG 20 (200 kV) z wykorzystaniem techniki ,,jasnego pola” (procedura P/19/1B-05).
Wykonano obserwacje wysokorozdzielcze HRTEM (Wysokorozdzielcza Transmisyjna
Mikroskopia Elektronowa, ang. High-Resolution Transmission Electron Microscopy)
wiokien z nanoczastkami srebra. Oznaczenie sorpcji wilgoci widkien zostato
wykonane w oparciu o norm¢ PN-71/P-04635, a oznaczenie retencji wody przez
wiokna w oparciu o norm¢ PN-72/P-04800.

Podstawowe parametry wytrzymato$ciowe widkien 0znaczano poprzez pomiar
masy liniowej, wytrzymato$ci na rozerwanie i wydtuzenia wzglednego widkien.
Pomiar masy liniowej wiokien wykonano wedlug normy ISO 1973:1995 (E).
Wytrzymato$¢ na rozerwanie i wydluzenie wzgledne zostaly wyznaczone wedlug
normy PN-EN ISO 5079:1999 na zrywarce laboratoryjnej ZWICK/Z 2.5/TN1S
wyposazonej w oprogramowanie TestXpert v 7.1.

3. Omodwienie wynikow badan

W celu potwierdzenia obecnosci nanoczastek w syntezowanych uktadach
NMMO, jako ze nanoczastki posiadaja zdolnos¢ absorpcji promieniowania
widzialnego z maksimum w przedziale 400 — 500 nm, wykonano badania
spektrofotometryczne uktadow NMMO. Oceniono takze stopienia przereagowania
azotanu srebra w NMMO przy uzyciu glukozy i skrobi w zaleznos$ci od temperatury
i czasu syntezy. Na Rysunku 3 przedstawiono widma UV-Vis roztworow
syntezowanych w ciemni przy zmiennych parametrach czasu i temperatury.

Mozna zauwazy¢, ze maksima absorbancji mieszcza si¢ przy dtugosciach fali
w zakresie 406 - 418 nm, co potwierdza obecno$¢ nanoczastek srebra w badanych
uktadach. Obserwuje si¢ rowniez wzrost warto$ci absorbancji wraz z wydtuzaniem
czasu syntezy nanoczastek, jak rowniez wraz z podwyzszeniem temperatury syntezy.
W przypadku synetzy nanoczastek srebra w temperaturze 20°C zauwazalne sa niskie
warto$ci absorbancji ok. 0,2 (12 godzinna synteza) i ok. 0,6 (24 godzinna synteza).
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Oznacza to niewielki stopien przereagowania azotanu srebra w NMMO 1 wskazuje
na obecno$¢ w uktadzie niewielkiej iloSci nanoczastek srebra. Podwyzszenie
temperatury syntezy nanoczastek srebra, jak rowniez wydhluzenie czasu ich syntezy
przyczynia si¢ do znacznego wzrostu wartosci absorbancji i oznacza przereagowanie
prekursora w NMMO w znacznym stopniu. Wysoka warto$¢ absorbancji rzedu
ok. 2,1 obserwowana w przypadku analizy syntezowanego roztworu R-24/50 moze
swiadczy¢ o praktycznie catkowitym przereagowaniu prekursora w NMMO.

2.2
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Rys. 3 Poréwnanie zaleznosci absorbancji w funkcji dtugosci fali dla nanoczastek
srebra syntezowanych w uktadach NMMO-AgNOs-Glukoza-Skrobia
w temperaturach 20 i 50 °C i w czasie 12 i 24h.

Zrodto: opracowanie wiasne.

W celu pehniejszej analizy nanoczgstek srebra otrzymanych w uktadach NMMO
oraz we wloknach celulozowych przeprowadzono badanie wielkos$ci nanoczastek
metoda Dynamicznego Rozpraszania Swiatta. Badanie wielko$ci nanoczastek srebra
metoda DLS umozliwito okreslenie udzialu liczbowego i obje¢tosciowego czastek,
ktore byly obecne w roztworze, a takze intensywno$¢ rozpraszanego przez
nanoczastki $wiatla. Oprogramowanie komputerowe aparatu uzytego do badania DLS
traktuje wszystkie wykryte nanoczgstki jako 100% i dokonuje ich podziatu,
w zalezno$ci od rozmiaru, na trzy frakcje. O$ oznaczona na wykresie jako REL.
to warto$¢ wzgledna, wyrazona w [%]. W celu mozliwosci poréwnania wykonane
zostalo takze badanie roztworu rozpuszczonego widkna bez modyfikacji (WS) oraz
wodnego roztworu NMMO, ktory nie zawierat nanoczastek srebra (RS). Aby zbadaé
wpltyw czasu przeprowadzonej syntezy na wielko$¢ nanoczastek srebra, analizg
przeprowadzono oddzielnie dla syntezy zaréwno w temperaturze 20°C oraz w 50°C.
Whyniki zamieszczono w Tabeli 2 i Tabeli 3.

Analiza wynikdéw przedstawionych w Tabelach 2 i 3 pozwala zauwazy¢,
ze w przypadku rozpuszczonego wiokna standardowego bez modyfikacji (WS)
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wystepuje tylko jedna frakcja czastek o $rednicy 3,8 nm, ktora wskazuje na obecnosé
ktebkéw nierozpuszczonej celulozy, co potwierdzajg dane literaturowe®.

Dokonana analiza DLS wykazata, Zze najlepsze parametry otrzymanych
nanoczastek srebra uzyskano poprzez przeprowadzenie procesu syntezy nanoczgstek
w temperaturze 50°C i czasie 12 godzin. Obecne we widknach W-12/50 nanoczastki
mialy $rednice okoto 26 nm i stanowily — co warto podkres§li¢ — okoto 99%
rozpatrywanej populacji czgstek. Udzial aglomeratéw nanoczastek wynosit zaledwie
1%. Wydhizenie czasu syntezy nanoczastek do 24 godzin w analizowanej
temperaturze skutkowato zwickszeniem $rednicy otrzymywanych nanoczastek srebra
do okoto 65 nm i wytworzeniem duzej ilo$ci aglomeratow.

Zastosowanie nizszej temperatury syntezy nanoczastek srebra rownej 20°C,
niezaleznie od czasu prowadzenia procesu, wptynelo na powstanie wigkszych
nanoczastek srebra o $rednicach na poziomie 60 — 70 nm, a takze duzych udziatow
aglomeratow nanoczastek.

Tabela 2. Analiza nanoczgstek w uktadach NMMO-AgNOs-Glukoza-Skrobia oraz
w uktadach rozpuszczonych wiokien z nanoczastkami srebra, syntezowanymi w réznym
czasie, w temperaturze 20°C w poréwnaniu z widknami niemodyfikowanych (Ws) oraz
wodnym roztworem NMMO (Rs).

Proba Frakcja Udziat objetosciowy Udziat liczbowy
Srednica | Udziat procentowy | Srednica | Udziat procentowy

[nm] [%] [nm] [%]

Wi 1 3,8 100 3,8 100
R 1 423,7 100 410,5 100

1 2,4 100 2,3 100

R-12/20 2 e mem e e
3 —— ——- —— ——

1 59,8 8,0 58,4 81,5

W-12/20 2 639,9 79 619,0 7,7
3 4276,8 84,1 4048,9 10,8

1 2,4 99,7 2,4 99,8

R-24/20 2 4,7 0,3 4,7 0,2
3 25,5 <0,1 25,0 <0,1

1 64,9 9,6 63,4 83,2

W-24/20 2 523,9 5,0 507,4 5,6
3 3796,9 85,3 3695,7 11,2

Zrodio: opracowanie wlasne.

! Saalwachter K., et al., Cellulose Solutions in Water Containing Metal Complexes,
Macromolecules 2000, vol. 33, nr 11, ss. 4094-4107.
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Tabela 3. Analiza nanoczgstek w uktadach NMMO-AgNOs-Glukoza-Skrobia oraz
w ukladach rozpuszczonych widkien z nanoczastkami srebra, syntezowanymi w roznym
czasie, w temperaturze 50°C w poroéwnaniu z widoknami niemodyfikowanych (WS) oraz

wodnym roztworem NMMO (RS).

Préba Frakcja Udziat objetosciowy Udziat liczbowy
Srednica |Udziat procentowy|  Srednica Udziat procentowy

[nm] [%] [nm] [%]

W, 1 3.8 100 3,8 100
R 1 423,7 100 410,5 100
1 17,8 87,7 17,5 98,2

R-12/50 2 1227 12,3 118,9 18
3 — — — —
1 27,4 57,2 26,4 99,0

W-12/50 2 190,4 0,7 178,5 0,2
3 2301,6 42,1 2228,2 0,8

1 — — — —
R-24/50 2 84,0 51,8 79,5 94,0
3 1231,1 48,2 1189,1 6,0
1 66,0 2,3 63,6 74,5

W-24/50 2 937,2 4,4 909,7 8,4
3 8851,6 93,4 8715,5 17,1

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wyniki analizy przeprowadzonej metodg DLS zweryfikowano i uzupelniono
obrazami nanoczgstek w wytypowanych wioknach, ktore wykonano metodg
Transmisyjnej Mikroskopii Elektronowej (TEM). Badania wykonano na transmisyjnym
mikroskopie elektronowym TENCAI G2 FEG 20 (200 kV). Obrazy pozwolity uzupetic
wyniki analizy nanoczastek metoda DLS; zwrocono uwage na rozmiar, ksztalt
1 rozmieszczenie nanoczastek w matrycy wiokien. Obrazy wykonane metoda TEM
uzyskanych we wtoknach W-12/50 nanoczastek srebra przedstawiono na Rysunku 3.
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Rys. 3 Obrazy nanoczastek srebra we widoknach W-12/50 wykonane metoda TEM
Zrodlo: opracowanie wilasne.

Analiza obrazéw nanoczastek srebra we witoknie W-12/50 wykonana metoda
TEM potwierdzita obecno$¢ nanoczastek srebra o sferycznym ksztatcie. Ponadto,
zaobserwowano stosunkowo duzy udzial nanoczastek powyzej 20 nm. Mozna
zauwazyC rowniez stosunkowo rownomierne rozmieszczenie nanoczastek srebra
w matrycy polimerowej analizowanego widkna.

Z uwagi na ewentualne przeznaczenie wtokien modyfikowanych na materiaty
opatrunkowe celem badan byto poréwnanie wtasciwosci higroskopijnych witokien
modyfikowanych z witoknami niemodyfikowanymi. Wtasciwosci higroskopijne
okreslano poprzez pomiar sorpcji wilgoci przez wiokna w temperaturze 20°C i przy
RH 65% oraz przez pomiar retencji wody we witdknach. Wyniki przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw sorpcji wilgoci i retencji wody przez otrzymane widkna.

. Inkubacja L . .
Oznaczenie Sorpcja wilgoci Retencja wody
probki Czas Temperatura [%] [%]
[h] [-C]

Ws - - 10,56 57,76
W-12/20 12 20 10,32 56,03
W-24/20 24 20 10,42 57,24
W-12/50 12 50 10,45 55,87
W-24/50 24 50 10,70 58,65

Zrodto: opracowanie wlasne.

Analizujac wyniki sorpcji wilgoci i retencji wody przez otrzymane wtokna mozna
stwierdzi¢, ze wartosci tych parametrow dla wiokien modyfikowanych i wtokna
standardowego sa na zblizonym poziomie. Zaréwno wprowadzone nanoczastki
srebra, jak i1 warunki ich syntezy, nie wyplynety na wiasciwosci higroskopijne
otrzymanych wtokien celulozowych typu Lyocell.

W celu sprawdzenia wptywu nanoczastek srebra i warunkéw ich generowania na
parametry mechaniczne widkien przeprowadzono badania wytrzymatosci na
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rozerwanie oraz wydtuzenia wzglednego widkien (Tabela 5). Przeprowadzone
badania pozwalaja stwierdzi¢, ze warto$ci zbadanych parametrow wytrzymatosciowych
otrzymanych wilokien Lyocell modyfikowanych nanoczgstkami srebra nie r6znig si¢
znaczgco wobec wiokien standardowych bez nanoczastek. Niewielkie roznice migdzy
warto$ciami mogg wynika¢ z formowania wtokien na przedzarce laboratoryjnej oraz
samej specyfiki procesu ich otrzymywania.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw parametréw wytrzymato$ciowych widkien celulozowych.

Ozna{czepie Czlanskubac#a Masa liniowa Wyrt(r)i}e]?\:\?;ﬁiég na Wyd%OuZenie
probki [h] [-C] [dtex] [cN/tex] [%0]

Ws - - 3,002 29,33 7,89
W-12/20 12 20 2,933 25,74 8,48
W-24/20 24 20 3,001 25,04 8,58
W-12/50 12 50 3,720 28,83 7,88
W-24/50 24 50 3,080 29,17 6,62

Zrodto: opracowanie wiasne.

Oznacza to, iz wprowadzenie nanoczastek do matrycy polimerowej nie wykazato
istotnego wplywu na wlasciwosci mechaniczne otrzymanych wiokien.

4. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan otrzymano wtokna celulozowe typu Lyocell
z nanoczastkami srebra, ktore syntezowano w obecnos$ci sacharydow wykorzystujac
tzw. ,,zielong” synteze przyjazna srodowisku naturalnemu. Przeprowadzenie procesu
syntezy w temperaturze 20°C spowodowalo wytworzenie znikome;j ilo§ci nanoczastek
srebra w uktadzie NMMO i przyczynito si¢ do wygenerowania duzych nanoczgstek
iich aglomeratow w mieszalniku laboratoryjnym. Skutkiem tego byto otrzymanie we
wioknach nanoczastek rzgdu 60-70 nm i ich aglomeratow o bardzo duzych
rozmiarach.

Optymalne warunki, pozwalajagce na otrzymanie najwigkszego udzialu
stosunkowo matych nanoczastek srebra rzedu okoto 26 nm i znikomego udziatu
aglomeratow we widknach, uzyskano prowadzac synteze¢ nanoczastek w temperaturze
50°C i czasie 12h. Wydluzenie czasu syntezy nanoczastek w temperaturze 50°C
spowodowato wytworzenie nanoczastek srebra o wigkszych srednicach (okoto 65 nm)
i duzych udziatach aglomeratoéw. Obecno$¢ nanoczastek srebra w matrycy wiokien
nie spowodowala negatywnych zmian we wilasciwosciach wytrzymato$ciowych
1 higroskopijnych omawianych wtokien.
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1. Wstep

Historia opatrunkow jest niemal tak dluga jak historia ludzkos$ci. Chociaz dzi$
znamy wiele ich rodzajow, od zwyklych bandazy czy gazy, do specjalistycznych
opatrunkow hydrozelowych, to najpopularniejszym ich rodzajem sg plastry opatrunkowe.

Plaster to fragment materialu opatrunkowego z substancja samoprzylepna, ktdra
uniemozliwia przesunigcie si¢ jego z obszaru rany.

Historia plastrow opatrunkowych rozpoczgta si¢ w 1920 roku, kiedy to Earle
Dickson, pracownik amerykanskiej firmy Johnson & Johnson, wpadt na pomyst jak
pomoc swojej matzonce Josephine Knight, ktéra czgsto kaleczyta si¢ podczas prac
domowych. Przymocowat on kawalek gazy do tasmy chirurgicznej, a nastgpnie
zabezpieczyl cato$¢ krynoling. W taki wlasnie sposob powstal pierwszy w historii
plater opatrunkowy. Dickinson przedstawil swoj wynalazek kierownikowi
przedsigbiorstwa, w ktorym pracowal, a ten zdecydowatl si¢ na rozpoczecie jego
produkgcji. Plastry na poczatku bardzo stabo si¢ sprzedawaty, lecz zostaly docenione
przez skautow, ktorzy spopularyzowali ten niezwykle tatwy w uzyciu typ opatrunku.

Wada pierwszych plastrow byl ich nieporgczny rozmiar wynoszacy 46 x 6
centymetrow, dlatego tez w roku 1924 firma Johnson & Johnson rozpoczeta
produkcje plastrow opatrunkowych w wielu roznych rozmiarach, natomiast w 1958
roku celulozowe tasmy chirurgiczne zostaty zastgpione przez tasmy winylowe [1,2].

Od tego czasu wiele sie zmienito, na rynku pojawity sie¢ nowe rodzaje materiatow
opatrunkowych 1 nowe metody ich produkcji. Same plastry rowniez bardzo si¢
zmienily na przestrzeni lat. Powstaly plastry specjalistyczne dostosowane do réznych
typdw ran: po oparzeniach, pooperacyjnych z duzym wysiekiem, odlezynowych
i wielu innych . Obecnie bardzo popularnym rodzajem plastra jest taki, ktéry zawiera
srebro jonowe w materiale opatrunkowym.

Srebro jako antybiotyk znane jest juz od starozytnosci. Owczesni ludzie dodawali
kawalki srebra do wody w celu zahamowania rozwoju w niej drobnoustrojow tym
samym przedluzajagc jej zdatno$¢ do spozycia. Podczas 1 wojny $wiatowej
w szpitalach wojskowych stosowano srebro na rany i poparzenia zolnierzy aby
zapobiec ich zainfekowaniu.
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Wspotczesni badacze udowodnili, ze pierwiastek ten wykazuje bardzo silne
wlasciwosci bakteriobojecze w szerokim spektrum drobnoustrojow [3]. Szwedzki
dokument MEDTECH podaje, ze ,,Jak dotad nie istniejag udokumentowane przypadki,
gdzie opornos$¢ na srebro doprowadzita do $miertelnej choroby. Nie ma dostgpne;j
alternatywy terapeutycznej dla zastosowania srebra. Stosowanie opatrunkdw
zawierajacych srebro moze obnizy¢ potrzebe przepisywania z systemowych. Moze
takze przyczyni¢ si¢ do uniknigcia rozwoju opornosci na antybiotyki u pacjentow
z zaburzeniami gojenia ran.” Swiadczy to o tym jak skutecznym preparatem
antybakteryjnym jest srebro, bowiem brak koniecznosci przepisywania dodatkowych
antybiotykéw ma na pewno korzystny wptyw na og6lny stan zdrowia pacjenta [4].

Opatrunki zawierajace aktywne srebro tworza osobng grupe materialow
opatrunkowych. Srebro stanowi sktadnik aktywny w wielu typach opatrunkow, np.
moze by¢ wykorzystywany w opatrunkach piankowych, algininowych oraz typu
Hydrofiber (w kontakcie z wydzieling z rany opatrunek przybiera posta¢ zelu) [5].

Opatrunki ze srebrem znalazty zastosowanie przede wszystkim w leczeniu ran
zakazonych. Dziatanie srebra jest szczegdlnie wazne, gdy bakterie w miejscu
leczonego zranienia wykazuja odporno$¢ na leki przeciwdrobnoustrojowe. Srebro
jonowe pozwala kontrolowa¢ srodowisko pod opatrunkiem co niweluje konieczno$¢
stosowania antybiotykow, w konsekwencji ograniczajac wyksztatcenie si¢ leko-
opornosci wsrod drobnoustrojow.

Wiasciwosci antybakteryjne srebra obejmuja bardzo szerokie spektrum
drobnoustrojow. Uwalniane z opatrunku jony srebra wykazuja skuteczne dziatanie
zardwno wobec bakterii Gram-dodatnich jak i Gram-ujemnych. W przypadku bakterii
Gram-dodatnich nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na skuteczno$¢ w zwalczaniu
gronkowcow (w tym szczepdw metycylinoopornych np. MRSA- methycillin-resistant
Staphylococcus aureus) i enterokokéw (w tym szczepéw VRE- vancomycin-resistant
Enterococcus). Przy Gram-ujemnych bakteriach najwazniejsza jest skuteczno$¢ na
pateczki z rodziny Eterobacterales oraz pateczki niefermentujace [6-9].

Srebro w postaci metalicznej (Ag0) reagujac z wysickiem z rany lub z potem
moze jonizowaé¢ do postaci jonu (Ag+). Jon ten jest wysoce reaktywny, wykazuje
zdolnosci do oddziatlywania z biatkami, wolnymi aminami i resztami amino-
kwasowymi drobnoustrojow. Jony (Agt) sa w stanie reagowaé z grupami
wystepujacymi w $cianach komorkowych bakterii i usuwaé z nich atomy wodoru.
Bakteria z uszkodzong w ten sposob struktura traci mozliwo$¢ wymiany gazowej
w tzw. fancuchu oddechowym poprzez zamkniecie kanatow przenoszacych elektrony,
co prowadzi do $mierci komorki. Ponadto srebro przenikajac dalej przez $ciang
komoérkowa bakterii moze uszkadza¢ jej DNA i mitochondrium oraz hamowac
procesy naprawcze. Dodatkowym walorem srebra jest to, ze drobnoustroje nie sg w
stanie wytworzy¢ lekoopornosci na ten pierwiastek, poniewaz wymaga to zbyt wielu
jednoczesnych zmian w ich kodzie genetycznym. [10-11]
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2. Cze$¢ dosSwiadczalna

2.1. Aparatura badawcza

Do oznaczenia zawartosci srebra w probkach w pracy wykorzystywano
spektrometr absorpcji atomowej iCE 3500 firmy Thermo Scientific, Urzadzenie
umozliwia pracg technikg plomieniows, technika kuwety grafitowej oraz technika
wodorkow/zimnych par rtgci. W zalezno$ci od ustawionych parametréw pracy
aparatu, rodzaju pierwiastka i wybranej techniki urzadzenie umozliwia wykonanie
oznaczen na poziomie pug/l.

Do oznaczenia calkowite] zawarto$ci srebra w probkach konieczne byto
dokonanie mineralizacji probek, tak aby mozna byto catkowicie przeprowadzi¢ je do
postaci roztworu. Do tego celu wykorzystywano mineralizator mikrofalowy marki
MILESTONE typu START D Microwave Digestion System. Urzadzenie umozliwia
realizacj¢ procesu mineralizacji w naczyniach teflonowych przy podwyzszonym
cisnieniu. Kontrola procesu realizowana jest poprzez pomiar temperatury wewnatrz
naczynia do mineralizacji.

Do oznaczenia srebra uwalnianego z probek wykorzystywano wytrzasarke
laboratoryjng marki Clpan, typ 357. Urzadzenie posiada precyzyjny uktad do regulacji
temperatury oraz umozliwia regulacj¢ procesu wytrzasania probek w zakresie
czestotliwos$ci oraz amplitudy oscylacji.

W pracy wykorzystywano wagg elektroniczng marki RADWAG, model: AS
510.3Y, posiadajacg funkcje¢ rejestracji ci$nienia atmosferycznego i temperatury
otoczenia.

Do przygotowania wody dejonizowanej wykorzystywano stacj¢ oczyszczania
wody ThermoFisher Barnstead™ Smart2Pure™ umozliwiajgcg uzyskanie wody
analitycznej klasy 2.

Do sporzadzania roztworow do krzywej kalibracyjnej wykorzystywano pipety
automatyczne firmy HLT oraz kolby miarowe klasy A firmy Chemland.

Przed sporzadzeniem roztworoéw do analizy zostalo wykonane sprawdzenie pipet
1 kolb miarowych metoda grawimetryczng z uwzglgednieniem temperatury otoczenia.

2.2. Stosowane odczynniki

Woda dejonizowana analityczna klasy 2.
Spektralnie czysty kwas azotowy o stezeniu 65% firmy Merck.

Certyfikowany materiat referencyjny marki Certipur firmy Merck — ICP multi-
element standard solution IV. Jest to wzorzec wiclopierwiastkowy zawierajacy 23
pierwiastki rozpuszczone w kwasie azotowym o stezeniu 1000 mg/l kazdy. Gestosé
roztworu wzorca w temperaturze 20°C wynosi 1,0896 g/cm®. Wzorzec ten
wykorzystany zostat do sporzadzenia roztworow uzytych podczas tworzenia krzywej
kalibracyjnej.
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Certyfikowany materiat referencyjny marki TeraCERT firmy Sigma-Aldrich —
Multielement standard solution V for ICP. Jest to wzorzec wielopierwiastkowy
zawierajacy 27 pierwiastkow rozpuszczonych w kwasie azotowym, w tym srebro,
ktorego zawartos¢ wynosita 10 mg/l. Gestos$¢ roztworu wzorca w temperaturze 20°C
wynosi 1,0557 g/cm3. Wzorzec ten wykorzystany zostat do kontroli poprawnosci
wykonania krzywej kalibracyjnej.

2.3. Obiekt badan

Do badan wybrane zostaly cztery rodzaje komercyjnie dostepnych plastrow
opatrunkowych, w sktadzie ktorych producenci deklarowali obecno$¢ srebra.

Probka 1 - Aquacel Ag Foam - to migkki i chtonny antybakteryjny opatrunek
piankowy zawierajacy jony srebra, przeznaczony do opatrywania ran z wysigkiem
umiarkowanym lub obfitym. Odsacza wydzieliny i przeciwdziata maceracji skory.
Zdjecia opatrunku przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Zdjecie opatrunku Aquacel Ag Foam

Zrodio: opracowanie wlasne.

Dla opatrunku przeprowadzono obserwacje mikroskopowe w celu doktadnego
zbadania jego budowy. Zdjecia elementow struktury plastra przedstawiono na
rysunku 3. Pierwsze zdjecie przedstawia wiokna ze srodkowej warstwy opatrunku bez
cieczy immersyjnej. Kolejne zdjecie przedstawia widok widkien oraz niewielkie
fragmenty sorbentu zanurzone w cieczy immersyjnej w postaci wody destylowanej.
Na ostatnim zdje¢ciu widoczny jest napeczniaty kawatek sorbentu.
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Rys. 2. Analiza mikroskopowa opatrunku Aquacel Ag Foam.
Powigkszenia: 100x, 100x z cieczg immersja, 100x.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Probka 2 - Aquace Ag Surgical — jest to chtonny opatrunek antybakteryjny,
dedykowany pacjentom po operacjach. Wchtania nadmiar wysigku oraz zabezpiecza
ran¢ dzigki deklarowanej przez producenta zawartosci srebra. Redukuje ryzyko
pojawienia si¢ pecherzy oraz maceracji skory. Zdjecia opatrunku przedstawiono na
rysunku 3.

Rys. 3. Zdjecie opatrunku Aquace Ag Surgical
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Dla opatrunku przeprowadzono obserwacje mikroskopowe w celu doktadnego
zbadania jego budowy. Zdjecia elementow struktury plastra przedstawiono na
rysunku 4. Widoczne na zdj¢ciu s dwa rodzaje wiokien pochodzacych z wewnetrznej
warstwy opatrunku, jasne przezroczyste oraz ciemniejsze. Na wigkszym
powigkszeniu w ciemnych wtoknach widoczne sg zatopione w catej objetosci drobiny,
bedace najprawdopodobniej dodatkiem srebra.
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Rys. 4. Analiza mikroskopowa opatrunku Aquace Ag Surgical. Powigkszenia: 100x, 250x
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Probka 3 - Opatrunek Allevyn Ag Sacrum - jest to samoprzylepny, poliuretanowy
opatrunek ze srebrem. Przeznaczony do przewleklych owrzodzen, odlezyn oraz
pecherzowego oddzielania si¢ naskorka (fac. epidermolysis bullosa). Jego
wiasciwosci chtonne pozwalajg opatrywac rany o umiarkowanym i obfitym wysigku.
Ten rodzaj opatrunku posiada specjalny ksztatt dostosowujacy si¢ do okolic
ledzwiowo-krzyzowych. Zdjecie opatrunku przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Zdjecie opatrunku Allevyn Ag Sacrum
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla opatrunku przeprowadzono obserwacje mikroskopowe w celu doktadnego
zbadania jego budowy. Zdje¢cia elementow struktury plastra przedstawiono na
rysunku 6. Zdjgcia przedstawiajg strukture opatrunku wykonanego z pianki
poliuretanowej, kuliste obiekty na drugim zdjeciu to pecherzyki powietrza w cieczy
immersyjnej.
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Rys. 6. Analiza mikroskopowa opatrunku
Allevyn Ag Sacrum. Powigkszenia: 100x, 250x.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Probka 4 - bezlateksowy, wodoodporny plaster samoprzylepny Figo. Opatrunek
ten shuzy do szybkiego i tatwego leczenia drobnych urazow. Powierzchnie klejace sg
mikroperforowane dla lepszej cyrkulacji powietrza. Zdjecia opatrunku przedstawiono
na rysunku 7.

Rys. 7. Zdjecie opatrunku Figo.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Dla opatrunku przeprowadzono obserwacje mikroskopowe w celu doktadnego
zbadania jego budowy. Zdje¢cia elementow struktury plastra przedstawiono na
rysunku 8. Pierwsze ze zdj¢¢ przedstawia warstwe kontaktowa opatrunku, widoczna
jest siatka z tworzywa sztucznego oraz wtokna znajdujace si¢ za nig. Na kolejnych
przyblizeniach dokladnie widoczne sa zatopione w strukturze siatki fragmenty
dodatku prawdopodobnie zawierajacego srebro.



Ocena zawartosci srebra w wybranej grupie wyrobow biomedycznych... 47

Rys. 8. Analiza mikroskopowa opatrunku Figo.
Powigkszenia: 40x, 100x, 250x.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Analizujac wyniki oznaczenia zawartosci srebra w probkach postugiwano sig
wskaznikiem stgzenia skorygowanego, ktory to wskaznik uwzglednial roznice
w objetosciach kapieli podczas ekstrakcji i mineralizacji probek. Do badan ekstrakcji, jak
réwniez mineralizacji wykorzystywano probki w ksztatcie kotowym o $rednicy 14 mm.

Na podstawie przeprowadzonych oznaczen zawartoSci srebra dla probki 1
wykazano, iz krzywa kinetyki uwalniania si¢ pierwiastka z probki ma charakter
liniowy, a w piatej godzinie ekstrakcji probka uwolnita catkowicie zawarte w niej
srebro. Badany opatrunek przeznaczony jest dla ran o duzym oraz $rednim wysicku.
Opatrunki tego typu zmieniane sg co 5-8 godzin, w tym czasie plaster zdgzy uwolnié
niemalze cata zawartos¢ srebra.

Analizujac  wyniki oznaczen uzyskane dla probki 2 zaobserwowano,
iz w pierwszych dwoch godzinach ekstrakcji z probki uwalnialy si¢ stosunkowo
niewielkie ilo$ci srebra utrzymujace si¢ $rednio na poziomie 0,5 mg/l co moze by¢
spowodowane gruboscig materialu opatrunkowego w tym typie plastra. Po okoto
dwoch godzinach zaobserwowano skokowy wzrost ilo§ci uwalnianego srebra.

Analizujac wyniki oznaczen uzyskane dla probki 3 mozna zauwazy¢, iz stezenie
srebra w ekstraktach oscylowato na poziomie okoto 0,5 mg/l niezaleznie od czasu
prowadzenia procesu ekstrakcji. Taka kinetyka uwalniania spowodowana jest tym,
iz najprawdopodobniej srebro uwolnione w procesie ekstrakcji byto tatwo dostepne
dla ptynu. Ponadto badany typ opatrunkdéw przeznaczony jest do leczenia odlezyn
i owrzodzen, wigc by¢ moze opatrunek taki zapewnia dlugotrwata obecnosé jonow
srebra w catym czasie uzytkowania opatrunku. Opatrunki tego typu zmieniane sg co
5-7 dni. Przez caly czas uzytkowania opatrunku musi si¢ z niego uwalniaé
odpowiednia ilo$¢ aktywnego pierwiastka.

Analizujagc wyniki badan uzyskane dla probki 4 stwierdzono, iz wartosci
absorbancji byty na poziomie badZz ponizej poziomu $lepej proby, co $wiadczylo
o braku lub bardzo matej zawartosci analitu w probce. Cheac okresli¢c zawartosé
Srebra w uzyskanych ekstraktach probki te zostaty zbadane przy pomocy techniki
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kuwety grafitowej, ktora charakteryzuje si¢ znacznie wigksza czuto$cig niz metoda
ptomieniowa.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan stwierdzono, iz badany
opatrunek przez caty czas ekstrakcji uwalniat z siebie bardzo mate ilosci srebra
nieprzekraczajgce 0,6 ug/l, pomimo, ze mineralizacja wykazata znaczng jego
zawarto$¢ wynoszacg 0,375 mg/l.

Tabela 1. Zawarto$¢ srebra w probkach

Probka 1 Probka 2 Probka 3 Probka 4
Rodzaj prébki
Mg/l

Ekstrakt 1h 229 433 393 0,111*

Ekstrakt 2h 471 685 632 0,117+

Ekstrakt 3h 745 2442 357 0,590*

Ekstrakt 4h 977 3061 515 0,150*

Ekstrakt 5h 1419 3152 655 0,270*
Mineralizacja 1675 3990 3298 375

* probki oznaczone metodg kuwety grafitowej

Zrodto: opracowanie wiasne.

3. Podsumowanie

Zatozeniem pracy bylo zbadanie zawartosci srebra w komercyjnie dostgpnych
materiatach opatrunkowych w formie naklejanych plastrow. Ilos¢ tego pierwiastka
zostala wyznaczona przy pomocy techniki atomowej spektroskopii absorpcyjnej.
Zbadano uwalnianie srebra w czasie oraz catkowitg zawarto$¢ srebra w danym
opatrunku poprzez jego mineralizacjg.

W kazdym z badanych materiatléw opatrunkowych wykryte zostato srebro. Jego
ilo§ci oraz sposob uwalniania si¢ z opatrunku roznig si¢ w zaleznos$ci od
przeznaczenia plastra. W opatrunkach, ktére maja dtugo pozosta¢ w miejscu zranienia
pierwiastek ten z uwalnial si¢ miarowo, w niewielkich ilo§ciach zapewniajac
dlugotrwatg ochrone antybakteryjng. W przypadku opatrunkéw na rany glebokie,
z duzym wysigckiem widoczny szybki wzrost uwalnianej ilosci srebra juz
w poczatkowej fazie uzytkowania opatrunku.

Najwicksza ilos¢ srebra odnotowano w probce nr 2, opatrunek ten byt
przeznaczony do ran pooperacyjnych, rany tego typu wymagaja szczegdlnej opieki ze
wzgladu na swoja rozleglos¢ oraz glebokos§¢. W probce zmineralizowanej wykryto az
4mg/1 srebra, a w czasie ekstrakcji z badanej probki uwolnito si¢ ponad 3 mg/1 srebra.

Najmniejsza ilo§¢ badanego pierwiastka wykryto w probcee nr 4, ktdrg byt plaster
na mate zranienia. Mineralizacja wykazata zawarto$¢ jedynie 0,4 mg/1 srebra, ponadto



Ocena zawartosci srebra w wybranej grupie wyrobow biomedycznych... 49

srebro prawie wcale nie uwalniato si¢ w czasie ekstrakcji. Moze swiadczy¢ to o zlej
konstrukcji opatrunku, poniewaz srebro nie jest w stanie si¢ z niego samodzielnie
uwolni¢. Na zdjg¢ciach z mikroskopu optycznego wida¢ byto, iz srebro byto zatopione
w tworzywie wlokien, przez co miato ono mocno utrudniony kontakt z ptynem
Ringera podczas ekstrakciji.
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1. Wstep

Szkodliwy wplyw promieniowania UV na S$rodowisko, ekosystem [1, 2]
i zdrowie cztowieka [3, 4] opisany jest w wielu zrodtach literaturowych. Z uwagi na
powyzsze, monitorowanie promieniowania UV jest bardzo istotne [5]. Wigkszos¢
znanych dozymetrow do pomiaréw promieniowania UV wykorzystuje w swojej
strukturze bakterie, DNA grzybow, materialy nieorganiczne [6, 7] lub ciekle krysztalty
[8, 9], ktore sa uzywane do okreslania erytemy oraz do porownywania ze spektrum
odpowiedzi erytemalnej [10, 11]. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj technik
radiacyjnych, np. wykorzystujacych promieniowanie jonizujace w medycynie
zarowno w diagnostyce jak i planow leczenia nowotwordw, poszukuje sie
nowych detektorow promieniowania. W przypadku zaawansowanych technik radio-
terapeutycznych ~ wykorzystujacych  modulowane wiazki  promieniowania,
konwencjonalne dozymetry mogg by¢ nie efektywne [12]. Tym samym, uwaza sig, ze
pomiar rozktadu dawki promieniowania powinien by¢ wykonany przy uzyciu ré6znych
detektorow [13]. W dozymetrii 1D najczesciej stosuje si¢ dozymetry wytwarzane na
bazie alaniny lub materiatéw termoluminescencyjnych. W przypadku dozymetrii 2D
i 3D stosuje si¢ dozymetry wytwarzane na bazie zwigzkéw czulych na
promieniowanie, ktorych no$nikiem jest matryca polimerowa.

2. Systemy dozymetryczne

Dozymetria promieniowania wysokoenergetycznego to dziedzina fizyki
i metrologii zajmujgca si¢ pomiarem, obliczeniami i analiza podstawowych wielkosci
zwigzanych z przekazem energii promieniowania (UV i jonizujgcego) do materii oraz
zmiennosci ich warto$ci w czasie i przestrzeni. Dozymetry sg stosowane jako cze$¢
systemu kontroli procesow stosowanych w aplikacjach przemystowych i medycznych.
Gwarantujg prawidlowe stosowanie procesow radiacyjnych, pozwalaja na
wykluczenie niewiadomych zwigzanych z systemem pomiarowym danego Zrdodia
promieniowania, bledami wskazan instrumentow, btedami kalibracji urzadzenia, itp.
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Sa uzywane takze do sporzadzenia dokumentacji dotyczacych standardow pomiarow
oraz dyrektyw dotyczacych ochrony przed promieniowaniem wysokoenergetycznym.

W zwigzku z tym, poszukuje si¢ coraz bardziej zaawansowanych uktaddéw
dozymetrycznych, pozwalajgcych na doktadny pomiar promieniowania. Dozymetry
dobierane sg do danego systemu dozymetrycznego z uwzglednieniem: i) dawki, ii)
mocy dawki, iii) zalezno$ci energii, iv) wpltywu temperatury przed, w trakcie i po
procesie napromieniania, v) wilgotnosci, Vi) $wiatta, vii) stabilnosci oraz viii)
powtarzalnosci. Dobry dozymetr powinien charakteryzowac sie: i) duza doktadnoscia
1 precyzja pomiaru, ii) liniowym zakresem pomiaru, iii) bezposrednig zaleznoscia od
energii lub wielkosci dawki, iv) rozktadem przestrzennym dawki, V) stabilnoscia
fizycznego wymiaru i ksztattu uktadu dozymetrycznego, vi) tatwoscig odczytu oraz
vii) komfortem uzytkowania. Uktad dozymetryczny powinien pozwala¢ na pomiar
dawek w mozliwie szerokim zakresie, zapewniajgc tatwe oznaczenie analityczne
produktow tworzonych w procesie radiacyjnym przy jednoczesnym zachowaniu
duzej doktadno$ci. Wraz z rozszerzaniem si¢ mozliwosci wykorzystywania technik
radiacyjnych, wzrasta zapotrzebowanie na dozymetry do kontroli pola radiacyjnego.

3. Dozymetria 1D i 2D - prace zespolu DosLab

Zespot DosLab dziatajagcy w Katedrze Inzynierii Mechanicznej, Informatyki
Technicznej i Chemii Materialdow Polimerowych Politechniki £.odzkiej zajmuje si¢
badaniami chemicznymi m.in. w tematyce dozymetrii 1D, 2D i 3D promieniowania
ultrafioletowego (UV) i jonizujacego od 2007 roku. Dotychczas opracowano
rozwigzania dotyczace m.in. tabletek polimerowych 1D do pomiaréw
promieniowania UV, plaskich dozymetrow 2D do pomiaréw promieniowania UV
1 jonizujacego na bazie folii [14] i wyrobow widkienniczych wraz z ich systemem
odczytu [15-17] oraz barwnikowych i polimerowych dozymetrow 3D do zastoso-
wania w radioterapii [18-21]. Wyniki prac zostaty opublikowane w czasopismach
o zasiegu migdzynarodowym. W ostatnim czasie opracowano takze wiokna
poliakrylonitrylowe domieszkowane polidiacetylenem (SMART-FIBRE), ktore
zostaly nagrodzone ztotym medalem na Migdzynarodowej Wystawie PRO INVENT
2019 [22]. Ponizej zaprezentowano wybrane wyniki prac wlasnych zwigzanych
z dozymetrig 1D i 2D.

Przy projektowaniu dozymetréow 1D i 2D nalezy uwzglednic kilka zatozen, ktore
sa niezaleznie od struktury dozymetru, m.in.: i) uzyskanie proporcjonalnej
odpowiedzi w funkcji zaabsorbowanej dawki promieniowania jonizujacego
i ultrafioletowego w szerokim zakresie, ii) powtarzalno$¢ uktadu, iii) tatwosé
przygotowania uktadu dozymetrycznego, iv) stabilno$¢ uktadu przed i po procesie
napromieniania, V) trwato$¢ oraz Vi) prosty sposob uzycia. Opracowane uktady
zawieraja w swojej strukturze lub na powierzchni zwigzki czute na promieniowania,
ktére w wyniku ekspozycji na promieniowanie UV i/lub jonizujgce zmieniajg swoja



52 E. Sgsiadek

barwe z bezbarwnej na czerwona, niebieska, fioletowa w zaleznosci od uzytych
prekursoréw barwy, a intensywnos$¢ tych zmian jest proporcjonalna do zaabsorbo-
wanej dawki promieniowania. Niezaleznie od budowy i struktury dozymetrow
zmiany barwy byly rejestrowane za pomocg spektrofotometru odbiciowego
lub poprzez skanowanie prébek. Na podstawie uzyskanych danych, wyznaczono
parametry kalibracyjne poszczegblnych wariantbw dozymetrow: i) zakres
pomiarowy, ii) zakres liniowej odpowiedzi na dawke, iii) dawke progowa oraz iv)
czuto$¢ uktadu. Z uwagi na szeroki zakres badan prowadzonych w zespole DosLab,
niniejszy przeglad dotyczy wylacznie dozymetrow do pomiaréw dawek
promieniowania UV.

Dozymetry 1D w formie tabletek polimerowych lub folii wykonanej
z polialkoholu winylowego (PVA) domieszkowanych zwigzkami czulymi na
promieniowanie wysokoenergetyczne w wyniku napromienienia zmieniajg swojg
barwe z bezbarwnej na czerwona lub niebieska (Rys. 1A 1 B ) w zaleznosci od uzytych
prekursorow barwy.
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Rys. 1. Zmiana barwy oraz zalezno$¢ zmiany remisji $wiatta w funkcji zaabsorbowane;j
energii dla prébek tabletek polimerowych (A i C) oraz modyfikowanej folii PVA (B i D)
po ekspozycji na promieniowanie UV.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Na Rysunku 1 przedstawiono takze przyktadowe charakterystyki remisji §wiatta
dla tabletek polimerowych modyfikowanych chlorkiem trifenylotetrazoliny

(Rys. 1C) oraz prébek folii PVA modyfikowanej diacetylenem (Rys. 1D) w wyniku
ekspozycji na promieniowanie UVC. Po napromienieniu dozymetrow zmiany barwy
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rejestrowano za pomocg spektrofotometru odbiciowego w systemie barwnym
CIELAB (pomiary remisji, wspotczynnik K/S, wspotrzedne barwy).
Dozymetry tekstylne 2D w formie wyrobow widkienniczych modyfikowanych
powierzchniowo poprzez napawanie lub drukowanie oraz wtokien domieszkowanych
zwigzkami czulymi na promieniowanie wysokoenergetyczne w wyniku napro-
mienienia zmieniajg swojg barwe z bezbarwnej na czerwona, niebieska lub fioletowa

w zaleznosci od uzytych prekursorow barwy (Rys. 2).

A

0,05 1

Energia UV [J/cm?]

\

10

0,05

1

Energia UV [Jfcm?]

10

Rys. 2. Zmiana barwy tkanin drukowanych pasta z chlorkiem trifenylotetrazoliny (A)
oraz wiokien modyfikowanych polidiacetylenem (B) po napromienieniu UV
w zakresie 0-10 J/cm?.
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Zrodto: opracowanie wiasne.

Ponizej przedstawiono przykltadowe charakterystyki dla probek modyfi-
kowanych powierzchniowo roztworem nitro blekitu tetrazoliny (Rys. 3A) oraz
wiokien poliakrylonitrylowych domieszkowanych polidiacetylenem (Rys. 3B).
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Rys. 3. Zalezno$¢ zmiany remisji $wiatta w funkcji zaabsorbowanej dawki
promieniowania UV (0-1 J/cm?) dla prébek tkanin modyfikowanych roztworem nitro
biekitu tetrazoliny (A) oraz widkien PAN domieszkowanych polidiacetylenem (B).

Zrodto: opracowanie wlasne.

W Tabeli 1 zestawiono przyktadowe parametry uzyskane dla probek tkanin
modyfikowanych powierzchniowo roztworem nitro biekitu tetrazoliny (NBT).
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Tabela 1. Charakterystyka kalibracyjna prébek tkaniny modyfikowanej NBT po napromienieniu

UV (Ro [%] — warto$¢ remisji $wiatta nienapromienionej probki, A — czuto$¢ na dawke)

Zawarto$¢ Ro qures Zakres pse_:udo— A ;
[gslcljgn:ﬂ [%]° porr[1r|]z;15]c>wy prost[?:][]rilowy [% cm2/mJ] R
0,1 72,48 0-200 0-140 -0,030+0,003 0,959
10,0 70,06 0-600 0-75 -0,255+0,018 0,985
20,0 66,85 0-600 0-50 -0,439+0,078 0,939

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Po napromienieniu dozymetréw zmiany barwy rejestrowano za pomoca
spektrofotometru odbiciowego w systemie barwnym CIELAB (pomiary remisji,
wspotczynnik K/S, wspolrzedne barwy) a takze przy uzyciu skanera fotograficznego
w potaczeniu z prostym algorytmem do analizy kanalow przestrzeni RGB (Rys. 4),
co stanowi réwniez efektywng metod¢ analizy dwuwymiarowego rozktadu dawki
promieniowania.
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Rys. 4. Przyktad analizy dozymetru po zeskanowaniu: A — warto$¢ srednia wyliczona dla
roznej liczby pikseli; B — zmiana odchylenia standardowego w zaleznosci od liczby pikseli
uzytej do wyliczenia wartoéci $redniej profilu; C — widok napromienionej (UVC, 500
mJ/cm?) prébki: po lewej — widziana gotym okiem; po prawej — obraz po zastosowaniu
algorytmu do wizualizacji niedoskonato$ci roztozenia barwy na powierzchni probki.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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4. Podsumowanie

Dotychczas opublikowane wyniki potwierdzily, iz zaproponowane przez nas
dozymetry mozna stosowac do pomiaréw rozktadéw dawki promieniowania UV oraz
jonizujacego. Modyfikacja struktury polimeréw oraz powierzchni tekstylnych probek
jest prostym sposobem wytwarzania dozymetréw, gwarantujacych réwnomierne
roztozenie zwigzkoéw aktywnych i uzyskanie gladkiej powierzchni. Zastosowanie
réznych zwigzkow czutych na promieniowanie daje mozliwos¢ uzyskania szerokiej
palety barw mozliwo$¢ tworzenia efektow wzorniczych. Dozymetry 2D w postaci
wyrobow wildkienniczych mogg znalez¢ zastosowanie jako: elementy o charakterze
dekoracyjnym, dozymetry bedace elementami odziezy ochronnej, akcesoria
dotaczane do kosmetykoéw chronigcych przed promieniowaniem UV lub znaczniki
oryginalnosci  produktow. Opracowane rozwigzania zostaly opublikowane
w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym. Wigcej szczegotow na temat
publikacji i patentow zwigzanych z tematykami badawczymi zespotu DosLab mozna
znalez¢ na stronie: http:// http://mkozicki-sci.eu/
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1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczacy wzrost produkcji odziezy roboczej,
przeznaczonej do celéw zawodowych. Okreslenie "odziez robocza" dotyczy bardzo
szerokiego wachlarza ubran. W zaleznosci od wykonywanej pracy moga to byc
komplety ubran dedykowane danej grupiec zawodowej np. stuzbie zdrowia,
pracownikom ustug hotelarskich, badZ pojedyncze wyroby typu fartuchy, spodnie,
koszule, itp. Gtéwne zadanie, jakie spetnia odziez robocza, to zastgpowanie ubrania
pracownika lub jego zabezpieczanie przed zniszczeniami, zabrudzeniem, a takze
moze peti¢ funkcje reprezentacyjng.

Na estetyczny wyglad i wysokie walory uzytkowe odziezy istotny wplyw ma nie
tylko rodzaj zastosowanych materiatow podstawowych i dodatkowych (np. réznego
rodzaju tasmy, klejowe wklady odziezowe, nici), ale rowniez technologia
wytwarzania [1-2].

Proces produkcji odziezy i obrobka jej elementéw sktada si¢ z wielu operacji
technologicznych, ktére powinny by¢ wykonywane w okre$lonej kolejnosci.
Z technologicznego punktu widzenia na zapewnienie trwato$ci wyrobu, istotny
wplyw maja strukturalne wlasciwosci szwow. W odziezy stosuje si¢ polgczenia
nitkowe, klejowe i zgrzewane [3-4,11]. Zastosowanie danej metody taczenia zalezy
miedzy innymi od rodzaju materiatow z jakich wykonane sa poszczegodlne elementy,
od etapu procesu produkcyjnego, a takze od wymagan wytrzymatosciowych
i estetycznych stawianych poszczeg6lnym elementom odziezy lub calym wyrobom
[5-6,10].

Uwzgledniajac wymienione wlasciwosci, celem niniejszej pracy jest analiza
wiasciwosci  estetycznych 1 zatozen technologicznych dla trzech rodzajow
utworzonych laminowanych szwoéw z udziatem folii transferowych w postaci taSmy
o roznej szerokosci. Ocen¢ wlasciwosci estetycznych zaprojektowanych szwow
dokonano poprzez wyznaczenie warto§ci wskaznika sztywnosci zginania dla szwow
utworzonych w kierunku nitki watku.

Artykut stanowi kontynuacje wcze$niejszych prac [5-8] dotyczacych stosowania
potaczen klejowych w szwach odziezy roboczej.
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2. Materialy i metody badan
2.1. Material doSwiadczalny
Jako obiekt badan przyjgto:
— Materiat widkienniczy — tkanina odziezowa
- Tas$my transferowe
Tabela 1 i tabela 2 zawiera podstawowe informacje n/t badanych materiatow.
Tabela 1. Charakterystyka materiatu badawczego
Nazwa Sktad  |Masa pow.| Grubos¢ |Rodzaj| Liczba nitek .lMaksym.aInaP Wydhuzenie
surowcowy | Mp, g/m? | h, mm | splotu ilos¢/dm > zryvlzlaja{ca "lwzgledne €, %
Tkanina| Baweha 180 034 Splot | osnowa: 290 | osnowa: 445 osnowa: 7
z 100% ' 11 watek: 220 watek: 408 watek: 34

Zrodto: opracowanie wlasne

Zastosowana do badan tkanina moze by¢ przeznaczona na odziez zawodowg
w szczeg6Olnosci dla pracownikow stluzby zdrowia, jak réwniez w gastronomi
i hotelarstwie (np. fartuchy, koszule, bluzki). Widkno bawelny sprawia, ze tkanina
jest bardziej przewiewna, co zwigksza komfort uzytkowania.

Tabela 2. Charakterystyka folii transferowej 8735 firmy 3M ™ Scotchlite ™ -
zastosowanej w postaci tasmy

Sklad Masa pow. | Grubos¢ h Szerokose Maksymalna sita Wydluzenie
Oznaczenie | surowcowy M. a/m? ' mm | ta$my b, 5 ca P N wzgledne ¢,
kleju P g mm fywajgear, %
10
Ta$ma B Poliester 350 0,21 15 44 770
20

Zrodio: opracowanie wlasne

Materiat odblaskowy 3M™ Scotchlite™ - folie transferowe sa przeznaczone do
stosowania w odziezy ochronnej, roboczej, sportowej, a takze codziennego uzytku.
Podczas prawidtowego uzytkowania materiatly odblaskowe pomagaja zwigkszy¢
widoczno$¢ uzytkownika w warunkach nocnych lub stabego o$wietlenia. Materiat
odblaskowy odbija jasne, biale swiatto kiedy zostanie o$wictlony przez reflektory
samochodowe, a takze wtedy, gdy uzytkownik bedzie znajdowal si¢ na poboczu
drogi. Odblaskowa folia termotransferowa jest zbudowana z odbijajacych $wiatto
szklanych soczewek zespolonych termicznie z aktywowanym termicznie podtozem.
Folia transferowa 8735 to folia trudnopalna, i moze by¢ laminowana bezposrednio do
kompatybilnych podtozy.
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2.2. Przygotowanie szwow do badan

Do badan wytypowano 3 warianty szwow laminowanych L1, L2 i L3
odpowiadajace zmodyfikowanej wersji szwu zwyktego (1.02.k oraz 1.02.01/301.k),
a takze szwu stykowego 4.01.k sktadajacego sie z tkaniny Z i taSmy B umieszczonej
na prawej stronie wyrobu. Szwy zaprojektowane sg tak, aby dwie warstwy tkaniny
byly przesunigte wzgledem siebie, a linia srodka taSmy pokrywala si¢ z linig taczenia
obydwu warstw materiatu. Dodatkowo w szwie L2 zastosowano polaczenie nitkowe.
Tak zaprojektowane struktury szwow zapewniajg jednoczes$nie potaczenie w szwie
oraz dekoracj¢ wyrobu (rysunek 1). Proponowana struktura laminowanych szwow
wplywa na mniejsze zuzycie tkaniny podczas wytwarzania odziezy.

Dla analizy poréwnawczej badan przygotowano tradycyjne szwy nitkowe N1,
N2, N3 tj. szew zwykly, naktadany i obrebiajacy (rysunek 1).

Szwy nitkowe Szwy laminowane
1.02.01/301 | 5.31.02/301 | 6.03.01/301 1.02.k 1.02.01/301.k| 4.01.k

N1 N2 N3 L1 L2 L3
— -2 = T = . i
Tasma '
B ™ i
B B g8 B i g g
$ N § 5 N

H
:

Rys. 1. Projekt technologiczny szwdw nitkowych i laminowanych
w oparciu 0 1SO 4916. Zrodto: opracowanie whasne

Zrodto: opracowanie wiasne.

Probki szwow dla badan byly utworzone wzdluz nitki watku tkaniny.
Dla kazdego szwu laminowanego L1, L2 i L3 zastosowano trzy szerokos$ci tasmy B
wynoszace odpowiednio 10 mm, 15 mm oraz 20 mm.

Warunki laminowania Szwow:
Proces laminowania wykonano na prasie Schulze Airpress 4 plus automatic.

.-I g,i .L:' N !E?

~

Rys. 2. Maszyna do laminowania szwdw — Prasa Schulze Airpress 4 plus automatic [9]

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Jest to automatyczna prasa transferowa z czterema ptytami dolnymi i jedng ptyta
gorna-grzewcza. Wyposazona jest w:
— elektroniczne programowanie temperatury i czasu na wy$wietlaczu
— plynng regulacje nacisku.

Warunki szycia:

przemystowa maszyna szwalnicza firmy Juki

rodzaj $ciegu — stgbnowy 301

liczba $ciegow — 3/cm

rodzaj nici szwalnych — nici firmy Coats Epic 150 - 100% PES
typ igly — Schmetz R 90, powloka niklowa

2.3. Oznaczenie sztywnosci zginania metoda stalego kata

Pomiaru sztywno$ci zginania szwoéw laminowanych i szwoéw nitkowych
dokonano metodg statego kata, na przyrzadzie dzialajagcym w oparciu o zasade
pomiaru zmiennej dtugosci zwisu L probek zgietych pod statym katem 41°30°.

Z przeznaczonych do badan materiatow i Szwow wycinano probki o wymiarach
30030 mm i ukladano je na podstawce stolika przyrzadu. Po obcigzeniu ich
przymiarem metalowym wysuwano probki i odczytywano na przymiarze dtugosé
zwisu L w momencie, gdy zwisajacy koniec probki pokryt si¢ z plaszczyzng
utworzong pomigdzy rysa na wskazniku, a odbiciem tej rysy w zwierciadle ptaskim
(rys. 3).

1 - przymiar,

2 - probka wyrobu,
3 - poziomnica,

L- diugosé zwisu

Rys. 3. Schemat przyrzadu pomiarowgo okreslajacy zmienng dtugo$¢ zwisu probki
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla badanych szwow wykonano po 10 pomiardw. Na podstawie tak wykonanych
badan wyznaczono:

n=5
L
—  $rednig dugos$¢ zwisu L: L= i:l—[Cm] (1)
n
o L
— dlugosc¢ gigcia: c= E cm] (2)
—  sztywno$é zginaniaz G =10"-M 0 .c?. g[ N m] (3)

gdzie M, to masa powierzchniowa wyrobu [g/m?]; g to przyspieszenie ziemskie.
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3. Wyniki badan i ich analiza

Program eksperymentalnych badan obejmowat:
- okre$lenie wplywu parametrow procesu laminowania: temperatura T, °C,
czas t, s, ci$nienie p, N/m? - na warto$¢ wskaznika sztywnosci zginania
G, uN-m dla szwu L1 z uzyciem tasmy B o szerokosci 10 mm,
— okreslenie wartosci wskaznika sztywnosci zginania G w zaleznosci od
struktury zaprojektowanych szwow.

W tym celu odpowiednio przygotowane probki materiatlow (rys. 1, szew L1)
poddano procesowi laminowania (klejenia) na podstawie tréjczynnikowego planu 32
z czynnikami wejsciowymi: X3 — temperatura T, °C, Xz — czas t, s, Xz — docisk p,
N/m2. Na podstawie wstepnych badafh okre$lono zakresy zmienno$ci czynnikow

(tabela 3).
Skorzystanie ze standardowych plandéw eksperymentu poprzedzono kodowaniem
czynnikow wedlug reguty: Wartos¢ kodowa = (wartos¢ fizyczna) — (wartosé

centralna) / (jednostka zmiennosci).

Tabela 3. Zakresy zmiennoéci czynnikoéw dla szwow z uzyciem tasmy B

comric | Oppeeeie | et | jeiosta | dnosia
Temperatura (T) X1 170 20 °C
Czas (1) X 15 5 S

Docisk (p) X3 35 20 10* N/m?

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wartosci kodowe Xi, Xz i X3 zmieniajg si¢ w zakresie <-1,1>. Oznacza to,
ze wartosciom Xi; rownym -1,0,1 odpowiada temperatura laminowania wynoszaca
odpowiednio 150 °C, 170 °C, 190 °C. Analogicznie warto$ci X, réwne -1,0,1
oznaczajg czas wynoszacy odpowiednio 10 s, 15 s, 20 s, natomiast wartosci X3 réwne
-1,0,1 oznaczaja nacisk wynoszacy odpowiednio 15-10* N/m?, 35-10* N/m?, 55-10*
N/m2, Jako kryterium optymalizacji Y wybrano sztywno$¢ zginania G dla
utworzonych szwow w kierunku nitki watku. Program eksperymentu zawierat Srednie
wyniki z obliczen.

Oszacowania funkcji regresji opisujacych zaleznosci migdzy rozwazanymi
czynnikami a badanymi cechami przeprowadzono za pomocg programu
komputerowego SAS.

Uzyskane wyniki badan wykorzystano do przeprowadzenia analizy regresji,
w rezultacie ktorej oszacowano za pomoca wielomianow stopnia drugiego zaleznosci
miedzy badanymi czynnikami a rozwazang cechg. Warto$¢ wspotczynnikow regres;ji
oceniana jest wedtug testu t-Studenta, a adekwatnos¢ opracowanego modelu wedtug
warto$ci wspolczynnika korelacji wielokrotnej R.
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Uwzgledniajgc wartosci wspotczynnikow regresji otrzymano réwnanie regresji
drugiego stopnia, jako zalezno$ci sztywno$ci zginania od parametréw procesu
laminowania w postaci.

G = 147,3155 — 1,9371T — 0,5036t + 0,0058T2 + 0,0055t*T + R20,93
+0,0329t2+ 0,0074p*T — 0,0355t2 — 0,0457p? @)

Otrzymany model adekwatnie opisuje proces laminowania o czym $wiadczy
prezentowana warto$¢ wspotczynnika korelacji R

Dzigki ustalonym analitycznym zalezno$ciom mozna prognozowac zmiany
wartosci wskaznika sztywno$ci zginania laminowanych szwow utworzonych
w kierunku watku.

T=170°C t=15¢ p=35 N/cm?

Rys. 4. Powierzchnia odpowiedzi stanowigca wykres funkcji regresji opisujacej zaleznosé
sztywnos$ci zginania G szwow wzdluz watku od parametréw procesu laminowania:
— czasu t i nacisku p przy stalej temperaturze T=170 °C
— temperatury T i nacisku p przy statym czasie t=15 s
— temperatury T i czasu t przy statym nacisku p=35 N/m?

Zrodio: opracowanie wlasne.

Na rysunku 4 przedstawiono zaleznosci sztywnosci zginania G od parametrow
procesu laminowania (T, t, p) dla szwéw z uzyciem tasmy B.

Analiza prezentowanych zalezno$ci wykazata, ze dla utworzonych na
termoprasie szwOw zalecane najmniejsze warto$ci wskaznika sztywno$ci zginania
otrzymuje si¢ w obszarze nizszych wartosci temperatury i ci$nienia.

Stad zalecane wartosci analizowanych parametréw dla szwu B wynosza:
e temperatura T=150°C, i 170 °C,
* nacisk p= 15-10* N/m?

Zauwazono, ze W wytypowanym obszarze nie maja znaczenia analizowane
warto$ci parametru czasu (10-20 s). Charakter zmian prezentowanych powierzchni
odpowiedzi §wiadczy o mozliwosci projektowania sztywnosci SZwOw poprzez zmiang
warunkow procesu laminowania. Dzieki temu mozemy prognozowac jakos$¢ szwu
w zalezno$ci od wymagan dotyczacych wyrobu i miejsca usytuowania szwu w
wyrobie.
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W dalszej cze$ci pracy dokonano laminowania szwoOw z uzyciem roznej
szeroko$ci tasmy B w wytypowanych i zalecanych wyzej warunkach tj. T=170 °C,
t=15s, p=15-10* N/m?,

Dzigki otrzymanym wynikom badan przedstawiono poréwnawczg analizg:

-  wplywu struktury szwow laminowanych 1 nitkowych na warto$¢ wskaznika
sztywno$ci zginania dla szwow utworzonych w kierunku nitki watku

- wplywu zmiennej szeroko$ci taSmy B na wartos¢ wskaznika sztywnosci
zginania G.

140

120

100
mGt

80 BGn
mG10
60 -
BG15
40 BG20
20 I
0 _

Tk.Z Szew N1 Szew N2 Szew N3 Szewll Szewl2 Szewl3

G[uN -m]

Rys. 5. Wplyw rodzaju i struktury szwu na warto$¢ wskaznika sztywnosci
zginania G szwdw — utworzonych wzdtuz nitki watku.
Gt — sztywnos¢ zginania dla tkaniny Z
Gn —  sztywno$¢ zginania dla szwéw nitkowych

G10, G15, G20 —  sztywnos¢ zginania dla laminowanych szwow
z uzyciem zmiennej szerokosci taSmy B wynoszacej
odpowiednio 10 mm,15 mm, 20 mm

Zrodio: opracowanie wlasne.

Jak przedstawiono w literaturze [10], stosowane w odziezy potaczenia nitkowe
i klejowe wplywaja na wzrost warto$ci wskaznika sztywnoS$ci zginania w porownaniu
do tkaniny. Podczas produkcji odziezy szwy nitkowe N1 i N2 mogg by¢ stosowane
np. do naszywania kieszeni, do wykonczenia dotu rgkawa. Szew N3 - moze by¢
stosowany do wykonczenia krawedzi przodu np. bluzki, fartucha, a takze do
wykonczenia dotu spodni, fartucha, spodnicy.

Z prezentowanych badan (rys. 5) wynika, ze wraz ze zmiang struktury szwow
nitkowych od Nldo N3 rosnie warto§¢ wskaznika sztywno$ci zginania.
W porownaniu do tkaniny Z (11uN-m) uzyskane warto$ci wskaznika sztywnosci
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zginania dla szwu nitkowego N1 byly 4 razy wigksze, dla szwu N2 byly 8 razy
wigksze, a dla szwu N3 az 10 razy wigksze osiggajac wartos¢ 113 pN-m.
Najprawdopodobniej ma na to wptyw liczba i sposob uloZenia poszczegélnych
warstw materialu wzgledem siebie, a takze zastosowany S$cieg stebnowy, co
potwierdza istotny wptyw struktury szwu na warto$¢ wskaznika sztywnosci zginania.

Ulozenie warstw tkaniny w szwach L1 1 L2 jest zblizone do szwu N1, ale sposob
taczenia zupelie inny. Utworzone szwy laminowane L1 i L2 z udzialem tasmy
o szeroko$ci 10 mm charakteryzuja si¢ wzrostem warto$ci wskaznika sztywnosci
zginania o 100% w stosunku do szwu N1. W technologii odziezy réwniez bardzo
czesto stosuje si¢ szwy nitkowe N2 i1 N3. Uzyskane warto$ci wskaznika G dla szwow
L1 i L2 (80uN'm), sa bliskie warto§ciom wskaznika G dla szwu N2 (83uN-m),
i znacznie mniejsze (0 30%) od szwu N3 (113uN-m). Najmniejsze warto$ci wskaznika
sztywnosci zginania uzyskano dla szwu stykowego L3 (59uN-m), mogacego miec
zastosowanie podczas taczenia elementow odziezy np. na linii karczku. Otrzymane
wyniki wskazujg na mozliwos$¢ zastgpienia czgsto stosowanych podczas produkcji
odziezy szwow nitkowych przez szwy laminowane L1, L2 i L3.

Na rysunku 5 zaprezentowano uzyskane podczas badan wartosci wskaznika
sztywnosci zginania dla laminowanych szwow z uzyciem zmiennej szerokosci taSmy
B. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wraz ze wzrostem szeroko$ci tasmy B od
10 mm do 15 mm i do 20 mm rosnie wartos¢ wskaznika sztywnos$ci zginania
utworzonych szwéw odpowiednio 0 20% i 0 40% niezaleznie od struktury szwu
laminowanego. Stanowi to cenng informacj¢ przy projektowaniu wlasciwosci
estetycznych szwow.

W poréwnaniu do szwu nitkowego N3 posiadajacego najwicksza wartosé
wskaznika sztywno$ci zginania (113uN-m), prawie wszystkie analizowane szwy
laminowane o zmiennej szeroko$ci tasmy B charakteryzujg si¢ mniejszymi
warto$ciami wskaznika sztywno$ci zginania. Bliskie warto$ci stanowi szew L2
z udziatem ta$my o najwickszej szerokosci. W poréwnaniu do szwu L1 zastosowanie
potaczenia nitkowego w szwie laminowanym L2 wplyneto w niewielkim stopniu na
wzrost o0 (5-12%) wartosci wskaznika sztywnos$ci zginania, co $wiadczy
o dominujagcym wplywie polaczenia klejowego. Natomiast moze mieé znaczacy
wplyw na zmiane¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych szwu.

4. Podsumowanie

Efekty przeprowadzonych badan w ramach niniejszej pracy mozna przedstawic
w postaci nastepujacych wnioskow:
» Otrzymane analityczne zaleznoSci pozwalajg prognozowaé zmiany
wlasciwosci laminowanych szwow w zalezno$ci od parametrow takich
jak temperatura, czas i nacisk.
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» Biorac pod uwagg zalecang migkkos¢ szwow okreslono najlepsze
warto$ci parametrow procesu laminowania tj. temperatura T= 170 °C i
nacisk p= 15 N/m? dla szwow utworzonych w kierunku watku.

» Wraz ze wzrostem szerokosci tasmy B od 10 mm do 15 mm i do 20 mm
ro$nie warto$¢ wskaznika sztywno$ci zginania odpowiednio o 20%
i 0 40% niezaleznie od struktury szwu laminowanego.

» Dla laminowanych szwow uzyskano bliskie lub mniejsze wartosci
wskaznika sztywno$ci zginania w porownaniu do powszechnie
stosowanych w wyrobach odziezowych szwow nitkowych N2 i N3.
Potwierdza to mozliwo$¢ zastgpienia wybranych szwow nitkowych —
szwami laminowanymi.
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1. Wstep

Bawelna z uwagi na swoje dobre wtasciwosci uzytkowe oraz niskg ceng znajduje
szerokie zastosowanie do produkcji wyrobow widkienniczych z przeznaczeniem
odziezowym oraz na tekstylia uzytku domowego: tkaniny poscielowe, obrusowe czy
Sciereczkowe. Sciereczki i reczniki kuchenne uzytkowane w warunkach domowych
bardzo czgsto podlegaja zaplamieniu pltynnymi produktami spozywczymi: napary
z kawy i herbaty, soki owocowe. Usunigcie takich zabrudzen przysparza wiele
trudnosci 1 czesto wymaga drastycznych sposobow konserwacji, takich jak pranie
w wysokich temperaturach przy zastosowaniu $rodkow odplamiajacych na bazie
aktywnego tlenu. Czeg$¢ zabrudzen barwnych, szczegdlnie na wyrobach barwionych,
moze by¢ niemozliwa do usunigcia [1]. Problemy zwigzane z powstawaniem
i usuwaniem zabrudzen barwnych podczas uzytkowania tekstyliow domowych mozna
rozwigza¢ poprzez modyfikowanie ich powierzchni substancjami nadajgcymi jej
wlasciwosci samoczyszczace.

W literaturze najczgsciej opisywane sg fotokatalityczne wykonczenia wyrobow
wilokienniczych przy zastosowaniu nanoczastek dwutlenku tytanu (nano TiO2) [2-5].

Dwutlenek tytanu wystepuje w naturze w trzech odmianach krystalicznych:
anataz, rutyl i brukit [6]. Odmiana krystaliczna anataz charakteryzuje si¢ najwigksza
aktywnoscig fotokatalityczng [7]. Nano TiO; charakteryzuje si¢ wysoka aktywnos$cia
fotokatalityczng, wysokg absorpcja promieniowania UV oraz hydrofilowoscia [6].
Fotokatalizator podczas naswietlania promieniowaniem o energii wigckszej lub réwnej
energii przej$cia potprzewodnika absorbuje foton [8, 6]. Powoduje to przeniesienie
elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa z wytworzeniem dziury
elektronowej [8, 6]. Wybity elektron w kontakcie z czasteczkami tlenu tworzy
anionorodnik ponadtlenkowy (O) [8, 6].

Dodatnio natadowana powierzchnia nano TiO, pozyskuje elektrony z wody
zawarte] w powietrzu, co przyczynia si¢ do tworzenia rodnikéw hydroksylowych
(OH*)[8, 6]. Wytworzone reaktywne formy tlenu (RFT) rozktadaja w procesie
utleniania zanieczyszczenia organiczne, w tym zanieczyszczenia barwne. Literatura



Samoczyszczgce wykoriczenie tkanin bawetnianych 71

przedmiotowa szeroko opisuje wlasciwosci samoczyszczace fotokatalitycznych
wykonczen tekstyliow w odniesieniu do zaplamien kawa [9], czerwonym winem [9],
zabrudzen sokami owocowymi [10] oraz barwnikami takimi jak Blekit Remazol B
[11], Rodamina B [2].

Prezentowana praca przedstawia wyniki badan nad opracowaniem technologii
produkcji  tkanin bawelianych o wlasciwosciach samoczyszczacych oraz
przeciwdrobnoustrojowych, prowadzonych przez Katedre Wtokien Sztucznych
Politechniki todzkiej wspolnie ze Zwoltex Sp. z o.0. [12-13]. Wiasciwosci
samoczyszczace wyrobow uzyskano w wyniku naniesienia na powierzchni¢ tkanin
bawelnianych nanoczgstek dwutlenku tytanu o strukturze krystalicznej anataz.
Dziatanie przeciwdrobnoustrojowe (antybakteryjne i przeciwgrzybiczne) wykonczenia
uzyskano w wyniku naniesienia na powierzchni¢ wyrobow pirytronianu cynku.

2. Materialy i metody

Badania prowadzono na tkaninie bawetnianej wytworzonej z bielonej chemicznie
i rozjasnianej optycznie przedzy bawelnianej o splocie skoSnym oraz masie
powierzchniowej 200 g/m?, produkcji Zwoltex Sp. z 0.0. W procesie wykofczenia
zastosowano nastepujace Srodki pomocnicze: (1) dyspersja nanoczgstek dwutlenku
tytanu (nano TiO;) produkcji Cinkarna Celje, d.d. (Stowenia) o nastepujgcej
charakterystyce: struktura krystaliczna anataz, §rednia wielko$¢ krystalitow 10 nm,
specyficzna powierzchnia whasciwa >250 m?/g; zawarto$¢ nano TiO. w dyspersji 20-
22% oraz (2) dyspersja wodna pirytronianu cynku (ZnP) o wysokim stopniu
rozdrobnienia, zawartos¢ ZnP w dyspersji 48%, produkcji The Thomson Research
Associates Group (Kanada).

Proces wykonczenia prowadzono w warunkach przemyslowych przy
zastosowaniu klasycznego sposobu napawania-suszenia-dogrzewania [12-13].
Tkaning bawelniang napawano w szeroko$ci w kapieli apreterskiej zawierajacej 10
g/dm? nano TiO- oraz 2,9 g/dm® ZnP. Po napawaniu tkanine suszono w szerokos$ci
w suszarce ramowej w temperaturze 150 °C i w czasie 3 minut. Z wykonczonej
tkaniny bawetianej konfekcjonowano $ciereczki kuchenne. Przedstawiony sposob
wykonczenia zostat zgtoszony do Polskiego Urzgdu Patentowego [13].

Oceng wlasciwosci samoczyszczacych prowadzono w odniesieniu do zaplamien
sokiem z czarnej porzeczki (nektar z czarnej porzeczki zawierajacy 25% soku
z czarnych porzeczek, marki Hortex). Plamienie sokiem prowadzono metodg druku
stemplowego, nadmiar soku po plamieniu odsgczono na bibule filtracyjne;j.
Zaplamione $ciereczki suszono w ciemnosci i W temperaturze otoczenia. Wtasciwosci
samoczyszczace oceniono po naswietlaniu 160W zarowka rteciowa SOLAR GLO
PT2193, produkcji Exo Tera (Kanada) o emitowanym widmie §wiatta zblizonym do
swiatta stonecznego. Probki naswietlano w czasie 2 godzin i 15 minut. Odleglosc¢
zrodla $swiatta od naswietlanych probek dobrano w taki sposdb aby natezenie
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promieniowania UVA/UVB wynositlo 1,4 mW/cm? Natezenie promieniowania

UVA/UVB kontrolowano za pomocg miernika promieniowania UV-AB ST513
SENTRY. Przed procesem naswietlania oraz po 1 godzinie naswietlania zaplamione
probki zwilzano, przy pomocy spryskiwacza, wodg destylowang. Zaplamione probki
przed oraz po naswietlaniu poddano instrumentalnej ocenie barwy przy zastosowaniu
spektrofotometru odbiciowego Spectraflash SP 300 DataColor, Szwajcaria. Przed
pomiarami spektrofotometr skalibrowano wedtlug instrukcji producenta przy
wylaczonym o$wietleniu probki promieniowaniem UV w zakresie 190-400 nm.

Oceniono odporno$¢ wilasciwosci samoczyszczacych oraz aktywnos¢
przeciwdrobnoustrojowa po wielokrotnych cyklach prania / suszenia. Proces prania
prowadzono w temperaturze 60 °C i w czasie 30 minut przy zastosowaniu
komercyjnego proszku do prania wyrobow biatych (stezenie proszku do prania
5 g/dm?®). Proces prania wykonano w domowej, automatycznej pralce do prania.
Po kazdym cyklu prania $ciereczki kuchenne suszono w temperaturze otoczenia
w warunkach swobodnego rozwieszenia.

Badania wtasciwosci antybakteryjnych i przeciwgrzybicznych wykonano
w Laboratorium Badan Wlokienniczych Wyrobow Medycznych Instytutu
Wildkiennictwa. Aktywnos$¢ antybakteryjng oceniono metoda absorpcyjng wg normy
PN-EN 1SO 20743:2013-10 ,,Wyznaczanie aktywnosci antybakteryjnej wyrobow
gotowych z wykonczeniem antybakteryjnym. Metoda absorpcyjna” dla bakterii:
Staphylococcus aureus (ATCC 6538) oraz Escherichia coli (ATCC 11229).
Wtasciwosci przeciwgrzybiczne oceniono wg metody AATCC Test Method 100-
2004 w odniesieniu do Candida albicans (ATCC 10231).

3. Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 zastawiono wyniki badan spektrofotometrycznych w $wietle odbitym
zaplamionych sokiem z czarnej porzeczki probek przed oraz po naswietlaniu $wiattem
UV/VIS. Zaplamione probki naswietlano zgodnie z procedura opisana w rozdziale 2.
Dla kazdej probki oznaczono wartos¢ remisji Swiatta w zakresie 400-700 nm. Roznice
barwy zaplamionych probek przed oraz po procesie naswietlania okre$lono na
podstawie wskaznika K/S oraz réznicy barwy AE*. Procentowa rdznic¢ pomig¢dzy
wskaznikami K/S przed i po procesie naswietlania obliczono wedtug wzoru:

K/S,-K/S
AK /S (%) = 0 2".100%
K/S,
gdzie:
KIS, _ warto$¢ wskaznika K/S przed procesem naswietlania,
K/S,, _

warto$¢ wskaznika K/S po 2 godzinach i 15 minutach naswietlania.
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Tabela 1. Wyniki badan spektrofotometrycznych zaplamionych probek przed oraz po
naswietlaniu §wiattem UV/VIS

K/S (A=540 nm)
Oznaczenie probek Aolj/s AE*
Przed naswietlaniem | Po naswietlaniu (%)
Bez wykoficzenia 0,40 0,38 5 18
Wykonczona pr;ed 0.26 0,14 46,1 14,5
procesem prania
Wykonczona po 5 0,36 0,11 69,4 14,8
praniach
Wykonczc_)na po 10 0,39 0,18 53,8 10,5
praniach
WykonCZ(_)na po 20 0,42 0,15 64,3 13,6
praniach
Wykonczc_ma po 30 0,38 0,17 55,3 11,9
praniach

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badar spektrofotometrycznych.

Warto$¢ parametru Kubelka-Munka (K/S) jest wprost proporcjonalna do stezenia
substancji barwnej we wioknie. Dla zaplamionych sokiem wykonczonych tkanin
bawelnianych po procesie naswietlania warto$¢ wskaznika K/S zmniejsza si¢, co
swiadczy o obnizeniu st¢zenia substancji barwnej we wioknie. Wysoka warto$é¢
parametru AK/S (od 46,1% wykonczonej, niepranej S$ciereczki do 55,3% dla
Sciereczki po procesic prania) prania dla wykonczonych probek potwierdza
fotodestrukcj¢ substancji barwnej plam pod wptywem utleniajacego dzialania RFT
powstajacych w procesie fotokatalizy. Zestawione w Tabeli 1 réznice barwy (AE*)
wskazuja na duzg zmian¢ barwy wykonczonych i zaplamionych sokiem probek po
naswietlaniu promieniowaniem UV/VIS o widmie zblizonym do $wiatta stonecznego.
Wartosci AE* wynoszg od 14,5 dla wykonczonej, niepranej Sciereczki do 11,9 dla
$ciereczki po 30 cyklach prania / suszenia. W przypadku $ciereczki konfekcjonowanej
z tkaniny bez wykonczenia obserwuje si¢ mata zmiang¢ barwy miejsca zaplamionego
wynoszaca 1,8 po naswietlaniu promieniowaniem UV/VIS. Swiadczy to o znikomej
destrukcji barwnikéw pod wptywem dziatania promieniowania UV/VIS oraz braku
wiasciwosci fotokatalitycznych.

Na rysunku 1 przedstawiono zdjg¢cia wykonczonych fotokatalitycznie $ciereczek
bawelianych po wielokrotnych cyklach prania / suszenia (do 50 cykli prania). Do
wizualnej oceny wlasciwosci samoczyszczacych zastosowano 5 stopniowg szarg
skale do oceny zmiany barwy probki barwnej. W celu wyeliminowania niedo-
ktadnosci oceny organoleptycznej, stopnie zmiany barwy obliczono na podstawie
pomiardw spektrofotometrycznych. Do oceny wlasciwosci samoczyszczacych
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zastosowano nastepujace  kryteria oceny: ocena 5 brak wlasciwosci
samoczyszczacych, ocena 1 — bardzo dobre wlasciwosci samoczyszczace.

Przed |
naswietlaniem

Po nagwietlanin (

0 ieprob  bez wykon i wykon

liczha pran 0 pran S pran 10 pran 20 pran 30 praan 50 pran
ZImiana barwy 4 i 1§ 1-2 i 1-2 1-2
probki barwnej*®

* Zmiang barwy probki barwnej (wg szarej skali) oznaczono metodq spektrofotometryczng w skali od 1
do 5, gdzie 1- bardzo duza zmiana, 5 — brak zmiany barwy

Rys. 1. Zdjecia zaplamionych probek przed i po procesie naswietlania

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wykonanych badar.

Zaplamione, apretowane $ciereczki bawelniane charakteryzujg sie po procesie
naswietlania oceniong organoleptycznie duzg zmiang barwy. Stopien zmiany barwy
po procesie naswietlania oceniono wedtug szarej skali na 1 przed procesem prania
oraz na 1-2 po 50 cyklach prania / suszenia. Oznacza to bardzo dobre wlasciwosci
samoczyszczace. Stopien zmiany barwy po naswietlaniu dla $ciereczki bez
wykonczenia wynosi 4 wedlug szarej skali, co oznacza brak wlasciwosci
samoczyszczacych. Sciereczki baweiane, konfekcjonowane z tkaniny bawetianej
wykonczonej wedlug opisanej technologii charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami  samoczyszczacymi, wynikajacymi z duzej aktywnosci foto-
katalitycznej powierzchni wyrobu. Wlasciwos$ci samoczyszczace wykazuja
odporno$¢ na co najmniej 50 cykli prania / suszenia w warunkach domowych.

Oceng dzialania przeciwdrobnoustrojowego prowadzono w odniesieniu do
bakterii Gram+ (Staphylococcus aureus), Gram- (Escherichia coli) oraz drozdzy
Candida albicans. Wedtug kryteriow oceny zgodnych z EN ISO 20743:2013
(Zatacznik F) przyjmuje si¢, ze wyroby widkiennicze wykazuja nastgpujaca
aktywnos¢ antybakteryjna:

- brak aktywnosci gdy warto$¢ parametru A jest mniejsza od 0,5
- niewielka aktywnos$¢ gdy A zawiera si¢ w granicach <0,5; 2>
- znaczacg aktywnos$¢ gdy A zawiera si¢ w granicach <2, 3>,

- silng aktywnos$¢ gdy wartos¢ parametru A jest wigksza od 3.

Wyniki badan wlasciwosci przeciwbakteryjnych 1 przeciwgrzybicznych
zestawiono w tabeli 2.



Samoczyszczgce wykoriczenie tkanin bawetnianych

75

Tabela 2. Wyniki badan aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej przed i po procesie prania

Wartos¢ aktywnosci antybakteryjnej A
Proba Liczba
pran Staphylococcus Escherichia coli Candida albicans
aureus
0 7,23 3,78 55
Wykonczona 30 2,76 0,69 3,9
50 2,97 1,27 35

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie raportow z badan®®.

Sciereczka kuchenna konfekcjonowana z wykoficzonej tkaniny charakteryzuje
si¢ przed procesem prania silng aktywnoscig antydrobnoustrojowg w odniesieniu do
wszystkich testowanych mikroorganizméw. Wykonczone S$ciereczki bawelniane
wykazuja po 50 cyklach prania / suszenia, silng aktywno$¢ antydrobnoustrojowa
w odniesieniu do drozdzy Candida albicans, znaczaca aktywnos$¢ antybakteryjna
w odniesieniu do bakterii Staphylococcus aureus oraz niewielka aktywnos¢
w odniesieniu do bakterii Escherichia coli. Wiasciwosci przeciwdrobnoustrojowe
wykazuja odpornosé¢ na 50 cykli prania / suszenia.

4. Podsumowanie

Wykonczona wedlug przedstawionej technologii tkanina bawetniana
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi, odpornymi na 50 cykli prania / suszenia,
wlasciwosciami samoczyszczgcymi wynikajgcymi z fotokatalitycznych wlasciwosci
nanoczastek dwutlenku tytanu (nano TiOy).

Wykonczona tkanina charakteryzuje si¢ odpornymi na 50 cykli prania / suszenia
aktywnos$cig przeciwdrobnoustrojowg w odniesieniu do szczepdéw bakterii
Staphylococcus aureus i Escherichia coli oraz drozdzy Candida albicans.

Podzi¢kowania

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy zostaly sfinansowane przez
Zwoltex Sp. z 0.0. w ramach prac badawczych realizowanych przez Katedre Wiokien
Sztucznych oraz Zwoltex Sp. z 0.0. na podstawie Umowy Nr 1/01/2018.

18 Raporty z badah wyznaczania aktywnos$ci antydrobnoustrojowe;:
Nr 65/1-3/BME/2018; Nr 65a/1-3/BME/2018; Nr 87/1/BME/2018; Nr 87a/1/BME/2018;
Nr 97/1/BME/2018; Nr 97a/1/BME/2018;
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KWANTYFIKACJA EFEKTU GOFROWANIA TKANIN
GOFROWANYCH

Maltgorzata Matusiak

Instytut Architektury Tekstyliow
Politechnika t.odzka

1. Wstep

Tkaniny gofrowane charakteryzujg si¢ wystepowaniem regularnych wypuktosci
na powierzchni. Wypukltosci te maja ksztatt pasow utozonych w kierunku osnowy [1].
Przyktadowa tkaning gofrowang przedstawiono na zdjeciu ponizej (rys. 1).

Rys. 1. Przyktadowa tkanina gofrowana kolorowo tkana

Zrodio: opracowanie wlasne.

Profesor Janusz Szosland zaliczyt tkaniny gofrowane do grupy tkanin z reliefem,
ktore zdefiniowal jako tkaniny charakteryzujace si¢ wystepowaniem na ich
powierzchni wypuktosci i wklesniec, a wige odznaczajace si¢ znaczng plastyka. [2].
Do tkanin z reliefem Janusz Szosland zaliczyt rowniez: boucle, krepy, rypsy sztruksy,
tkaniny waflowe, piki i glocue. Tkaniny gofrowane moga by¢ wytwarzane réznymi
metodami. Jedng z nich jest metoda tkacka. Jest to metoda mechaniczna, w ktorej
efekt gofrowania, uzyskuje si¢ poprzez odpowiednia technologi¢ tkania. Polega ona
na wytwarzaniu tkaniny z dwoch osnéw o zréznicowanym napieciu. Ro6znica napieé
osnowy dolnej i gornej powoduje zroznicowane wrobienie osnow. W wyniku tego
efekt gofry powstaje juz w procesie tkania.

W chwili obecnej nie ma uznanych w $wiecie metod badawczych, pozwalajacych
oceni¢ wielkos$¢ efektu gofrowania w tkaninach gofrowanych. Jedyna miarg, ktora
umozliwia ocen¢ efektu gofrowania jest wrobienie osnowy tworzacej paski
gofrowane. Zazwyczaj wrobienie osnowy gofrujacej wynosi 50 % i wigcej. Pojawity
si¢ proby skwantyfikowania efektu gofrowania w oparciu o wyniki trojwymiarowego
skanowania laserowego tkanin gofrowanych [3, 4]. W oparciu o wyniki skanowania
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wyznaczono chropowato$¢ powierzchni tkanin w miejscach gladkich i gofrowanych,
maksymalng wysoko$¢ profilu oraz mapy hipsometryczne.

Celem prezentowanych badan byta ocena efektu gofrowania tkanin gofrowanych
o zroznicowanej strukturze. W ramach niniejszej pracy przeprowadzano badania
topografii powierzchni tkanin gofrowanych za pomoca profilometru MicroSpy®
Profile [5]. W oparciu o wyniki uzyskane za pomoca profilometru wyznaczono szereg
parametrow charakteryzujacych topografi¢ powierzchni badanych tkanin.

2. Materialy i metody badawcze

Badaniom topografii powierzchni poddano 3 warianty tkanin gofrowanych
bawetnianych. Tkaniny réznily sie miedzy sobag raportem paskow gofrowanych.
Osnowy we wszystkich wariantach byty jednakowe. W obu osnowach, tj. tworzacej
tlo i tworzacej paski gofrowane, jak rowniez jako watek, zastosowano przedze
bawelniang skrecang 20 tex x 2. W badanych tkaninach zastosowano trzy rodzaje
raportow paskéw gofrowanych roznigce si¢ szerokoscig paskéw gofrowanych oraz
odstepami miedzy paskami gofrowanymi (rys. 2). Zastosowano nastepujgce warianty
raportu gofrowania:

e wariant MM1 — szeroko$¢ paskow gofrowanych i odlegtos¢ miedzy
paskami odpowiednio: 5 mm i 8 mm,

e wariant MM2 — szeroko$¢ paskow gofrowanych i odlegtos¢ miedzy
paskami odpowiednio: 9 mmi 18 mm,

e wariant MM3 - szeroko$¢ paskow gofrowanych i odlegto$¢ migdzy
paskami odpowiednio: 11 mm i 41 mm.
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Rys. 2. Zdj¢cia tkanin gofrowanych poddanych badaniom

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Badaniom poddano tkaniny surowe. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
parametry strukturalne tkanin gofrowanych poddanych badaniom w zakresie

parametrow charakteryzujacych topografie powierzchni.

Tabela 1. Podstawowe parametry tkanin gofrowanych poddanych badaniom w zakresie
topografii powierzchni

Wartos¢
Parametr Jednostka MML MM2 MM3

Splot — osnowa | - ptétno

Splot — osnowa Il - ryps 2/2 (2)

Licznos¢ osnowy em 12,7 12,6 11,4
Licznos¢ watku om 11,4 11,5 11,4
Masa powierzchniowa g m'2 2129 2078 1928
Wrobienie osnowy | % 8,3 6,0 5,2
Wrobienie osnowy 11 % 49,8 48,8 49,7
Wrobienie watku % 7,1 6,4 9,2

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Badania wykonano za pomoca profilometru MicroSpy® Profile (rys. 3) firmy

FRT GmbH.

Rys. 3. Profilometr MicroSpy® Profile firmy FRT GmbH;
Zrédlo: Operating Manual FRT MicroSpy® Profile.
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Czujnik FRT CWL zastosowany w profilometrze MicroSpy® opiera si¢ na
opatentowanej metodzie, ktora wykorzystuje aberracje chromatyczng (w zasadzie
wspotczynnik zatamania §wiatta zalezny od dtugos$ci fali) soczewek optycznych. Dla
kazdego wariantu tkanin gofrowanych wykonano skanowanie 5 probek. Powierzchnia
skanowania byla tak dobrana, zeby obja¢ przynajmniej 1 raport efektu gofrowania.
W oparciu o uzyskane wyniki skanowania przeanalizowano topografi¢ powierzchni
badanych tkanin stosujac specjalistyczne oprogramowanie Mark III [6]
wspotpracujace z profilometrem.

3. Wyniki badan

Rysunek 4 przedstawia przyktadowe skany badanych tkanin gofrowanych
wykonane za pomocg profilometru MicroSpy®.

Rys. 4. Skany tkanin gofrowanych wykonane za pomocg profilometru MicroSpy® Profile
firmy FRT: od lewej MM1, MM2, MM3

Zrodio: opracowanie wlasne.

Na podstawie wynikow z profilometru wyznaczono szereg wskaznikow
charakteryzujgcych geometryczng strukture powierzchni tkanin. Pomiary wykonano
dla catej zeskanowanej powierzchni tkanin oraz osobno dla powierzchni gladkiej
i gofrowanej. W niniejszym opracowaniu przedstawiono tylko wybrane wyniki, ktére
odzwierciedlajg zroznicowanie powierzchni paskow gofrowanych i paskow gtadkich.
Warto$ci wybranych parametrow powierzchni przedstawiono w tabeli 2. Dla calej
zeskanowanej powierzchni oraz dla paskow gladkich i gofrowanych wyznaczono
wartos$ci nastgpujgcych parametrow:

Ra — $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci [7],
Ry — $rednia kwadratowa rzednych profilu chropowatosci [7],
Vw — 0bjeto$¢ pustek dolin [8],

Vi — Objeto$¢ pustek rdzenia [8].

Stwierdzono wyrazne zréznicowanie warto$ci ww. parametrow w zalezno$ci od
tego, czy byly one wyznaczane dla calej zeskanowanej powierzchni tkaniny
gofrowanej, czy dla jej faz: plaskiej i gofrowanej. Najwyzsze wartosci, zgodnie
z oczekiwaniem, odnotowano dla paskéw gofrowanych, najnizsze — dla paskow
ghadkich.
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Tabela 2. Warto$ci parametréw charakteryzujacych geometryczng struktur¢ powierzchni
tkanin gofrowanych

Warto$¢

Parametr Jednostka Cata Pasek Pasek

powierzchnia gofrowany gladki

R mm 0,0184 0,033 0,010

mm

Rq 0,0404 0,043 0,020
mm?3/mm?

Vw 5,3508 6,401 1,058
3/ 2

Vie mm/mm 243516 44,038 12,236

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Obliczono réwniez parametry Ra i Rq dla profili wyznaczonych wzdtuz paskow
gofrowanych w odstepach co 1 mm na calej szerokosci paska. Z uwagi na fakt, ze
szeroko$¢ paskow gofrowanych w poszczegoélnych wariantach badanych tkanin jest
roézna, rowniez liczba profili wyznaczonych dla poszczegolnych wariantow jest rozna.
Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 5 6).

03
0,25
€ 0.2

E 015 S S
S 01 S S -
0,05 ! ! l
0
MM1 MM2 MM3

Wariant tkaniny

Ml W2 m3 "4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 m11

Rys. 5. Warto$ci parametru R, dla profili wyznaczonych
co 1 mm wzdtuz paskéw gofrowanych badanych tkanin

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Warto$ci parametru Rq dla profili wyznaczonych
co 1 mm wzdhuz paskéw gofrowanych badanych tkanin

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W obu przypadkach, tj. parametru Ra i Ry, odnotowano réznice pomig¢dzy
wariantami badanych tkani w zakresie liczby profili oraz wartosci parametrow Ra i Rq
dla poszczegélnych profili. Liczba profili odzwierciedla szeroko$¢ paskow
gofrowanych. Wyniki sg zgodne z zalozeniami projektowymi i bezposrednimi
pomiarami szeroko$ci paskow. Jesli chodzi o warto$¢ parametréw charakteryzujgcych
chropowato$¢ wzdtuz wyznaczonych profili stwierdzono, Zze najwyzsze warto$cCi
wystepuja dla wariantu MM1, czyli tkaniny o najwezszych paskach gofrowanych,
natomiast najmniejsze warto$ci — dla wariantu MM3, czyli o najwickszej szerokos$ci
paskow gofrowanych (rys. 2). Najwyzsze wartosci parametrow Ra i Rq odnotowano
dla profili wyznaczonych po S$rodku paskoéw gofrowanych. Profile brzegowe
charakteryzujg si¢ najnizszg warto$cig obu wymienionych parametrow. Nalezy takze
zauwazy¢, ze dla wariantu MM1 odnotowano najwigksze zréznicowanie warto$cCi
parametrow Ra Rq pomigdzy profilem srodkowym i profilami brzegowymi, natomiast
najmniejsze zréznicowanie wystapito dla wariantu MM3.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily, Zze istnieje mozliwos¢ oceny efektu
gofrowania tkani gofrowanych poprzez pomiary parametréw charakteryzujacych
geometryczng strukturg powierzchni tkanin. Do tych badan moze by¢ zastosowany
profilometr MicroSpy® Profile firmy FRT wraz z odpowiednim oprogramowaniem do
przetwarzania danych z profilometru. Do oceny efektu zgofrowania mogg by¢
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wykorzystane takie parametry jak: $rednia arytmetyczna rzgdnych profilu
chropowatosci Ra, Srednia kwadratowa rzgdnych profilu chropowatosci Rq, Objetosé
pustek dolin Vi, oraz objeto$¢ pustek rdzenia Vic. Istnieje mozliwos¢ wyznaczenie
szeregu innych parametréw topografii powierzchni tkanin, ktére rowniez mogg by¢
wykorzystane do oceny efektu zgofrowania tkanin gofrowanych. Beda one opisanych
w dalszych publikacjach.

Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu
badawczego pt.: ,,Geometryczna, mechaniczna i biofizyczna parametryzacja
tréjwymiarowych struktur tkanych”; nr projektu: 2016/23/B/ST8/02041
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1. Wstep

Badanie ugi¢¢ elementow wspornikowych wykonanych z réznych materialow
byto dotychczas przedmiotem wielu analiz. Przyktady belki wspornikowej poddane;
pionowej sile skupionej dziatajacej na swobodnym koficu mozna znalezé m. in.
w pracy [1], a takze w wielu innych podrecznikach z zakresu fizyki i mechaniki.
Jednak w wyzej wymienionym podreczniku dyskusja dotyczy tylko elementow
poddanych niewielkim ugigciom. Gdy ugiecia sg duze, 1 zalozenie matego kata
przestaje by¢ aktualne, problem staje si¢ bardziej skomplikowany, a rozwigzanie
analityczne staje si¢ niemozliwe do uzyskania.

Lee [2] badat duze ugigcie liniowej sprezystej belki wspornikowej o zmiennym
przekroju pod obcigzeniem za pomocg metody Runge-Kutta-Falsi. Baker [3] uzyskat
duze profile ugigcia liniowych sprezystych belek wspornikowych przy dowolnych
rozkladach obcigzen za pomocg wazonego rozwigzania resztkowego rownania
momentu zginajacego Bernoulliego-Eulera. Dado i AL-Sadder [4] przedstawili nowa
technike analizy duzych ugi¢¢ niepryzmatycznych belek wspornikowych w oparciu
o zintegrowany biad najmniejszych kwadratow nieliniowego rdéwnania
rézniczkowego, w ktorym kat obrotu jest reprezentowany poprzez wielomian.
Shvartsman [5] zbadal duze ugigcia belki wspornikowej poddanej obcigzeniu
$ledzacemu, redukujac dwupunktowy nieliniowy problem brzegowy do zagadnienia
poczatkowego poprzez zamiang zmiennych, a nastgpnie rozwigzujac go bez iteracji.
Badane byly rowniez belki wspornikowe wykonane z materialow nieliniowych.
Lewis 1 Monasa [6] zbadali numerycznie duze ugigcia belek wspornikowych
wykonanych z materiatdbw nieliniowych poddanych pionowemu skupionemu
obcigzeniu na swobodnym koncu, stosujac metod¢ Runge-Kutty czwartego rzgdu.
Lee [7] zbadal duze ugigcie belek wspornikowych wykonanych z nieliniowego
sprezystego materialu, poddanych obcigzeniu zlozonemu, stosujagc metode
Runge-Kutt’a piatego rzgdu wg Butchera.

Antman [8] badal duze wyboczenia nieliniowo-sprezystych belek poddanych
zginaniu, skrecaniu, rozcigganiu i $cinaniu. Seames i Conway [9] przedstawili
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numeryczng metod¢ obliczania duzych ugie¢ belek wspornikowych poddanych
rownomiernemu obcigzeniu. W tej metodzie numerycznej zatozono, ze sprezysta o$
belki moze by¢ aproksymowana przez pewng liczbe tukow okregu, stycznych do
siebie. Do okreslenia promienia kazdego tuku kotowego wykorzystano réwnanie
Bernoulliego-Eulera. Frisch-Fay [10] podal rozwigzanie dla duzego ugiecia belki
wspornikowej za pomocg catek eliptycznych. Bisshopp i Drucker [11] rozwiazali
problem duzego ugiecia belki wspornikowej poddanej pojedynczemu obcigzeniu
skupionemu, dziatajagcemu pionowo w dot na swobodny koniec belki, wykorzystujac
rowniez calki eliptyczne. Prace [10] i [11] opieraja si¢ na podstawowym twierdzeniu
Bernoulliego-Eulera, ktore stwierdza, ze krzywizna jest proporcjonalna do momentu
zginajacego.

W niniejszym opracowaniu przeanalizowano duze ugigcia struktury tekstylnej
0 zmiennej sztywnosci na zginanie poddanej stalemu obcigzeniu skupionemu,
przylozonemu na swobodnym koncu. Zagadnienie rozwigzano numerycznie
z wykorzystaniem metody Eulera oraz metody strzatu (ang. shooting method) do
rozwigzania brzegowego. Wykorzystano oprogramowanie Mathematica w celu
znalezienia ksztattu ugigtej struktury. Charakterystycznym dla tej pracy jest to, ze ta
analiza obejmuje obcigzenie struktury stala, skupiong silg przytozonga na swobodnym
koncu pod okreslonym katem oraz ci¢zarem wlasnym badanego obiektu, nie
ograniczajac w ten sposob analizy tylko do sity skupionej, dziatajacej pionowo do
dotu. Ze wzgledu na wystepowanie W analizie zalezno$ci nieliniowych, doktadne
rozwigzanie analityczne nie istnieje. Konieczne zatem byto opracowanie programu
komputerowego, wykorzystujacego metod¢ numeryczng Eulera w celu rozwigzania
ksztaltu ugigtej struktury i przeprowadzenie serii eksperymentéw numerycznych.
Uzyskane wyniki zostaly nastgpnie zweryfikowane przy uzyciu oprogramowania
wykorzystujacego metode elementéw skonczonych (MES).

2. Numeryczne rozwigzanie problemu

2.1. Model numeryczny badanego obiektu

W pracy zatozono, ze podczas przebiegu zginania ptaski pas tkaniny bedzie
reprezentowany poprzez jego przekroj podtuzny. Plaski wyrob tekstylny o okreslonej
dhugosci L i szerokosci b poddany zostat zginaniu. Warunki zginania sa takie same
w calym wyrobie. W ten sposob problem przestrzenny zredukowano do
odpowiedniego problemu ptaskiego. Zamiast badania paska tkaniny, analiza
numeryczna dotyczy¢ bedzie ugieé cigzkiej elastyki o zadanej sztywnosci zginania
B i odpowiednim cig¢zarze liniowym (@, jak pokazano na rysunku 1. Kazdy punkt
o wspoétrzednej tukowej s, mierzonej wzdtuz elastyki, zdefiniowany jest poprzez
wspotrzedne kartezjanskie X(S), y(S). Wspotrzedne X i y sg funkcjami zmienne;j S.
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Rys.1. Model plaskiego wyrobu tekstylnego aproksymowanego elastyka
Zrédlo: opracowanie wlasne

Ponadto zatozono, ze elastyka jest nierozciagliwa. Nalezy zauwazy¢, ze zalozenie
nierozciggliwosci jest w pewnym stopniu ograniczajace. Jednak takie zatozenie
czgsto pojawia si¢ w analizie duzych ugieé. Oprocz cigzaru liniowego elastyka
obcigzona jest sitg skupiong. Nastepnie zatozono, ze obowigzuje twierdzenie
Bernoulliego-Eulera, ktore stwierdza, ze krzywizna elastyki jest proporcjonalna do
momentu zginajacego.

N

VL

Rys.2. Model plaskiego wyrobu tekstylnego aproksymowanego elastyka

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rys.2a pokazuje badany obiekt o dlugosci L obcigzony sila skupiong P
przytozong na swobodnym koncu. Na tym rysunku dx i dy oznaczaja odpowiednio
przemieszczenia poziome i pionowe swobodnego konca, a ¢o maksymalny kat
nachylenia elastyki. Kat przylozenia sity skupionej reprezentowany jest przez a.
Wspotrzedna tukowa s mierzona jest od utwierdzonego konca O do punktu A.

Rys.2b przedstawia obiekt uwolniony z wigzéw i uwzglednia sily dziatajagce na
ugicty obiekt. W opisie przyjeta, ze X(S) i y(S) beda reprezentowane jako x i y. Na
utwierdzonym koncu, oznaczonym jako O, Mo jest momentem reakcji, a Ry i Ry sa
sitami reakcji. Sit¢ P roztozono na sktadowa 0 pozioma i pionowa (P, Py).
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Nalezy zauwazyC, ze wspolrzedna $rodka ciezkosci x ugigtej krzywej o dugosci

L
L wynosi X; = (J; xds) - L™ . Momentem reakcji Mo wynosi

Mo = Psina(L - ) + Poosady +qL- ([ xds)-L™. (1)

Warunki rownowagi sg nastepujace

R,=Pcosa, R, =Psina+qL,

_ L )
Mg =Psina(L —ox) + Pc05a5y+qfo xds .

Réwnanie Bernoulliego-Eulera dla jednorodnego przekroju prostokatnej belki
ma posta¢ El -(de/ds) =M (x,y), gdzie M(x,y) jest momentem zginajacym w
funkcji x iy, ¢ reprezentuje kat nachylenia stycznej do elastyki, E to sprezystosci, a |
jest momentem bezwladnosci przekroju elastiki wokot osi zginania. Oznaczmy
sztywnos¢ zginania jako B.

Bd—(p: M(X,Y). €))
ds

B=B(s) to zmienna sztywno$¢ zginania jako funkcja zmiennej S. Nalezy znalez¢
moment M jako funkcje X i y, aby uzyska¢ moment w dowolnym punkcie na dhugosci
elastyki. Mozna to zrobi¢, analizujac przekroj w dowolnym punkcie A na osi elastyki.

Mixy)

Rys.3. Elastyka uwolniona z wi¢zow

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rys.3 pokazuje wycinek elastyki wraz z dzialajagcymi na nig sitami reakcji

i momentami. Dlugo$¢ tuku elastyki, mierzona mi¢dzy utwierdzonym koncem O
i punktem A, jest reprezentowana przez s.
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W punkcie A M(x,y) to moment zginajacy jako funkcja X iy, natomiast V i H
reprezentujg sity wewnetrzne. Wspohrzgdna srodka cigzkosci X ugigtej krzywej

S
o dhugosci s wynosi X, = [IO X(r)d7]-s™. Po zsumowaniu momentow wzgledem

punktu A otrzymujemy

Mo —R.y—R X+ qs{x—['[oS x(r)dz]-s"}-M(x,y)=0. (4)
Wykorzystujgc rownania (2) i (3) otrzymujemy
892 _ psin a(L - —x)+ Pcosa(dy—y)—qlx +
ds (5)
L S
+ q_[o xds + gsx — qjo X(z)dz .

Rozniczkujac rownanie (5) wzglgdem S i uwzgledniajac, ze L, ox 1 Jdy sg statymi,
otrzymujemy nastepujaca zaleznosé

dBde _d%p . dx dy dx
——+B =-Psina ——Pcos L—+ x+—s X. 6
ds ds ds? ds ds q ds il I-d ©

dF(S) _t(s)

(podstawowe twierdzenie rachunku catkowego). Wykorzystujac trygonometrlq
mozna ustali¢ nast¢pujace zaleznosci

W réwnaniu (6) wykorzystano to, ze jezeli F(s):jsf(t)dt, to

dx dy .
— =C0Sp, —=SIngQ. 7
s [ ds [ (7)

Ostatecznie otrzymujemy

2
B?_jT(f —Psinacosgp—Pcosasing— qLc03¢+qsc05¢—i—BZ—(: (8)

Rownanie (8) jest nieliniowym rownaniem rézniczkowym opisujgcym krzywa
ugigcia elastyki obcigzonej silg skupiong i cigzarem wlasnym, jak pokazano na rys. 2.
Poniewaz doktadne rozwigzanie analityczne nie istnieje, opracowane zosStanie
rozwigzanie numeryczne zadanego problemu.
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2.2. Numeryczne rozwigzanie problemu

Metoda Eulera nieliniowe réwnanie roézniczkowe rzedu drugiego (8) mozna
zredukowa¢ do dwoch rownan rézniczkowych nieliniowych pierwszego rzedu.
Krzywizng elastyki, oznaczong jako x, mozna zapisa¢ jako

d
x(s) = d_f . 9)

Podstawiajac rownanie (9) do réwnania (8) otrzymujemy

dr _ —EsinaCOS(o—ECOSaSin @—q—LCOS¢+Esc05¢—Mm (10)

ds B B B B B

Aby rozwigzaé ten problem numerycznie, zastosowany zostanie uklad czterech
rownan rozniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu z czterema niewiadomymi.
Uktad réwnan jest nastepujacy

9 _.

ds

dx

—=C0S¢Q,

ds (11)
dy .

—Z =singp,

ds ¢

d—K——Esinacos —Ecosasin —%cos +gscos —dB—/dSK

ds B ¢ B ¢ B ¢ B ¢

Z uwagi na fakt, ze mamy do czynienia z typowym zagadnieniem brzegowym
(nie wszystkie warto$ci poczatkowe badanych zmiennych sg znane), w celu uzyskania
prawidtowej krzywizny na utwierdzonym koncu zostanie wykorzystana metoda
strzatu (ang. shooting method).

W celu rozwigzania problemu, wykorzystano program Mathematica
z odpowiednig funkcjg do rozwigzania zagadnienia brzegowego z wykorzystaniem
metody strzatu. Na utwierdzonym koncu znane sg X=0, y=0 i ¢=0. Krzywizna « jest
nieznana. Na wolnym koncu krzywizna x jest znana (x=0), a X, ¥ i ¢ sg nieznane. Idea
metody strzatu jest zastosowanie metody Newtona-Raphsona do znalezienia takiej
poczatkowej warto$ci krzywizny, aby na swobodnym koncu krzywizna miata warto$¢
x=0.
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3. Wyniki i dyskusja

3.1. Modelowanie zmiennej sztywnosci zginania

Do analizy numerycznej przyjeto nastepujace dane opisujace badany obiekt.
Dhugo$¢ obiektu L=0,3m. Wymiary przekroju w punkcie utwierdzenia i na
swobodnym koncu: szeroko$¢ b=0,02m, wysokos¢ he=0,005m. Moment

bezwtadnosci przekroju: I, = (bh?)/12. Modut Younga E=2-10°N/m? Cigzar

liniowy g=1N/m. Waznym elementem analizy jest uwzglgdnienie zmiennej
sztywno$ci zginania B badanej struktury tekstylnej na calej jej dlugosci, co czgsto
wystepuje w elementach kompozytowych. Funkcj¢ zmiennej sztywno$ci zginania
zatozono z gory. Przyjeto rozklad sztywnosci zginania wedtug wiclomianu drugiego
stopnia. Funkcje B(S) zatozono nastepujaco:

B(s) :%[L2+4Ls(§—1)—432(§—1)]. (12)

Funkcja B(s) jest paraboliczna. Zgodnie z réwnaniem (12) w punkcie
utwierdzenia i w punkcie swobodnym sztywno$¢ zginania ma maksymalng wartos¢
Bo=E-lo. W $rodkowym punkcie elastyki sztywno$¢ zginania ma warto$¢ minimalng
&Bo, gdzie &<1. Dla powyzszych danych i &=0,1 mamy, ze Bo=0,0416667Nm? i wtedy

B(s) = 0,462963- (0,09 -1,08-5+3,6-5%), [Nm?]. (13)

Wykres B(s) przedstawiono na rys.4.

A B(s) [Nm’]

0.04
0.03F
0.02F

0.01F

s [m]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 s

Rys.4. Wykres zmian sztywnosci zginania wzdtuz badanego obiektu

Zrodto: opracowanie wiasne.
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W odniesieniu do dtugosci gigcia (zgodnie z testem Peirce'a) mamy:
— maksymalna dtugos$¢ gigcia dla Bo: Dimax=0,346681 m,

~  minimalna dtugos¢ gigcia dla &Bo: Dmin=0,160915 m, gdzie D =3/B/q

Waznym elementem przeprowadzonej analizy bylo potwierdzenie poprawnos$ci
uzyskanych wynikow. W celu weryfikacji zostal utworzony model obiektu do analizy
MES za pomocg oprogramowania SolidWorks. Zmienng sztywno$¢ zginania
uzyskano poprzez zmiang wysokos$¢ przekroju h(s) wzdtuz dtugosci obiektu jak nizej.

h(s) =

[12B(s) :3\/1250[L2 +4Ls(E-1) - 4% (£ -1)] ”

Eb EbL?

A h(s) [m]

s [m]

Rys.5. Wykres zmian wysoko$ci przekroju wzdtuz badanego obiektu

Zrodio: opracowanie wlasne.

Rys.6 pokazuje badang strukture tekstylng modelowang w programie
SolidWorks.

Rys.6. Badana struktura tekstylna modelowana w programie SolidWorks:
(a) stata sztywnos¢ zginania, (b) zmienna sztywno$¢ zginania

Zrodto: opracowanie wiasne.
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3.2. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono najpierw dla obcigzenia tylko ci¢zarem wlasnym q
(P=0), a nastepnie razem z sita dziatajaca na swobodny koniec obiektu (P#£0). Wyniki
obliczen dla opisanego modelu analitycznego przedstawiono na rys.7. Wartosc¢ sity
skupionej P przytozonej do swobodnego konca przyjeto jako P=0,4N. Staly kat, pod
ktorym przytozono site skupiona wynosit a=m/2.

x [m] x [m]

o

P-0N P—04N

24 [m] (a) ¥ [m] b) a= 72

Rys.7. Wyniki obliczen dla modelu analitycznego:
(a) obcigzenie tylko cigzarem wtasnym (P=0N),
(b) obciazenie ciezarem wlasnym i sitg skupiona (P=0,4N),
(1) stata sztywno$¢ zginania By, (2) zmienna sztywnos¢ zginania B(S)

Zrodio: opracowanie wlasne.

Whyniki dla modelu MES przedstawiono na rys.8. Obliczenia przeprowadzono
dla tych samych danych, co dla modelu analitycznego. W celu utrzymania tych
samych warunkéw obcigzenia, model MES musi by¢ poddany oddziatywaniu
pionowej sity powierzchniowej o wartosci: Q=g/b=50Nm2

x [m] x [m]

\ 0]
(2)

(N

P=0N ’ P=04N
= 12
(a) - (b) @ 77
vy [m] vy [m]

Rys.8. Wyniki obliczen dla modelu MES:
(a) obcigzenie tylko cigzarem wtasnym (P=0N),
(b) obcigzenie cigzarem whasnym i sita skupiong (P=0,4N),
(1) stata sztywno$¢ zginania By, (2) zmienna sztywnos¢ zginania B(S)

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Na podstawie analizy wykresow (rys.8 i 9) mozna stwierdzi¢, ze ksztalty ugictej
struktury zaré6wno dla modelu analitycznego, jak i modelu MES sa identyczne.
Potwierdza to rowniez analiza warto$ci przemieszczen swobodnego konca dla obu
modeli. Warto$ci przemieszczen poziomych i pionowych ox i Jdy przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci przemieszczen poziomych i pionowych swobodnego kofica dla modelu
analitycznego i modelu MES dla wybranych warunkéw obcigzenia

Btad wzgledny
Model Model mo%l:;rgzvll;);%ﬂego
analityczny MES do modelu MES
e[%]
ox 1115 1,113 0,180
[mm]
Stal P=0ON
tata oy
Sztywnosé [mm] 24,174 24,148 0,108
zginania
ox 20,088 20,269 0,893
Bo=const. p=04N | [mm]
o=nl2 5
ol 98,906 99,286 0,383
[mm]
ox 11,210 11,430 1,925
[mm]
- P=O0N
mienna Sy
sztywnos¢ [mm] 69,778 69,910 0,189
zginania
ox
93,081 94,900 1,917
B(s) p=04n | [mm]
o=nl2 5
ol 180,205 180,100 0,058
[mm]

Zrodlo: opracowanie wiasne.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono model analityczny do analizy duzych ugi¢é plaskiej
struktury tekstylnej obcigzonej cigzarem wilasnym 1 sitg skupiona, przylozong na
swobodnym koncu. Dla takiego obiektu dokladne rozwigzanie analityczne na
wspotrzedne X iy nie istnieje. Przeprowadzono zatem analiz¢ numeryczng w oparciu
0 zbudowany model obliczeniowy. W tym celu opracowano dedykowany program
komputerowy, pracujagcy w $rodowisku Mathematica. Program ten w oparciu
o metod¢ Eulera, wspierang metodg strzatu (ang. shooting method) i metoda
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Newtona-Raphsona, wykorzystano do znalezienia ugigtego ksztattu badanego
obiektu, dla zadanej geometrii, materialu i warunkow obcigzenia.

Nastepnie przeprowadzono analize deformacji obiektu metoda elementow
skonczonych (MES). Analiza MES byla rodzajem eksperymentu i zostata
wykorzystana do weryfikacji wynikéw uzyskanych na podstawie modelu
analitycznego. Analiza ksztatltOw ugietego obiektu, przedstawionych na rysunkach 7
i 8, wykazata wysoka zgodno$¢ przedstawionego modelu analitycznego z modelem
MES. Dodatkowo wskazuje na to analiza wynikow przedstawionych w tabeli 1.
Przedstawiony w pracy przypadek zginania ptaskiej struktury tekstylnej zostat
pomyslnie rozwigzany z wykorzystaniem metod numerycznych. Praca niniejsza moze
by¢ punktem wyjscia do tak zwanej analizy odwrotnej, w ktorej ustala si¢ sztywno$¢
zginania obiektu w celu uzyskania okreslonego ksztattu dla zadanych warunkéw
obcigzenia.
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1. Wstep

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wynikow badan
termowizyjnych, ktére stanowia integralng cze$¢ pracy doktorskiej skupionej na
ocenie wpltywu ciepta (temperatury komory termicznej) na efektywne usuwanie
zbednych sktadnikéw po procesie haftowania na wyrobach tekstylnych,
z wykorzystaniem metody spektroskopii absorpcyjnej w bliskiej podczerwieni (NIR)
i techniki odbiciowej.

Problem naukowy zostat zidentyfikowany podczas pracy w przedsigbiorstwie
produkcyjnym na oddziale hafciarni, zlokalizowanym we Wroclawiu. Proces
produkcyjny, stosowany w firmie HFT71 Sp. z 0.0. zostat zaprezentowany na Rys. 1:

Przyjecie towaru

i
i Kontrola jakosci 5
B (proces wykoriczenia) § ¥

! i Prdukr,ja seryjna

Rys. 1. Identyfikacja problemu naukowego — opracowanie wiasne

Zrédlo: opracowanie wlasne.
Elementem podlegajacym identyfikacji w procesie produkcyjnym firmy HFT71

Sp. z 0.0. jest obszar kontroli jakosci, zwany inaczej procesem wykonczenia. Obszar
ten jest bezposrednim nastgpstwem produkcji masowej 1 kazdy poétprodukt (tak
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nazywany jest produkt, ktory ,,nie przeszed!” pomyslnie przez kontrolg jako$ci) musi
zosta¢ gruntownie sprawdzony przez pracownika dzialu kontroli jakos$ci, zaréwno
pod katem estetycznym, jak i funkcjonalnym (np. czy produkt nadaje si¢ do
uzytkowania). W ramach procesu kontroli jako$ci, kazdy pracownik dziatu wykonuje
nastepujace czynnosci:

eliminacja flizeliny (material stanowigcy podktad pod haft) — obecnie
czynnos$¢ jest wykonywana w sposob manualny z wykorzystaniem
nast¢pujacych narzedzi: nozyczki krawieckie i1 pesety,

eliminacja warstwy pianki polietylenowej — obecnie czynno$¢ jest
wykonywana w spos6b manualny z wykorzystaniem tych samych
narze¢dzi co w przypadku eliminacji flizeliny,

eliminacja nici poliestrowych — obecnie czynno$¢ jest wykonywana
w sposob manualny z wykorzystaniem tych samych narzedzi co
w przypadku eliminacji flizeliny,

obrébka termiczna pianki polietylenowej oraz nici poliestrowych
— obecnie czynno$¢ jest wykonywana w sposob manualny,
z wykorzystaniem re¢cznej opalarki termicznej. Pianka (oraz drobne
pozostalosci po niciach) ulegaja natychmiastowemu stopieniu pod
wplywem gorgcego powietrza — stopione elementy zostajg usuni¢te za
pomoca szczotki,

wykonczenie haftu — obecnie czynnos$¢ jest wykonywana w sposob
manualny, z wykorzystaniem nastepujacych narzedzi: nozyczki
krawieckie, peseta, gabka do kapieli, szczotka do butow, woda w sprayu.

Czynnosci podlegajace automatyzacji w ramach obszaru kontroli jakosci to:

obrébka termiczna pianki polietylenowej i nici poliestrowych,
wykonczenie haftu.

Automatyzacja odbywa si¢ w oparciu o:

przygotowanie biblioteki widm absorpcyjnych w bliskiej podczerwieni,
zaprojektowanie i budowe komory termicznej,

zaprojektowanie i budowg systemu sterowania procesem obrobki
termicznej (system SZOT), uwzgledniajacy algorytm identyfikacyjny.

2. Obradbka termiczna — dane literaturowe

Na podstawie zidentyfikowanych wiokien z jakich wyprodukowane zostato
podtoze czapek oraz surowce pianki i nici, zakwalifikowanych do obrobki termicznej,
wyznaczono temperatury nagrzewnicy w komorze termicznej, przy ktérych wyréb nie
ulegnie degradacji, poprzez wybor najnizszej mozliwej temperatury sposrod
wymienionych ponizej, ktore odpowiadajg temperaturom topnienia/degradacji
poszczegblnych widkien na podstawie [8, 9]:
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o Poliamid alifatyczny PA6 — 220 °C,
e Poliester aromatyczny — 380 °C,

e Welna-135°C,

e Bawelna— 150 °C,

e Poliakrylonitryl — 300 °C

Z racji, iz czapka obejmowata kilka surowcow (podtoze, nié, pianka), nalezato
zastosowaé odpowiednig logike przy wyborze temperatury koncowe;j, ktéra mowi, iz
przy zidentyfikowaniu wigcej niz jednego surowca, nalezy wybra¢ najnizszg mozliwg
temperature, celem uniknigcia ewentualnej degradacji materialu czapki lub nici lub
pianki w skutek zbyt wysokiej temperatury obrobki dla pozostatych surowcow.
Minimalne temperatury dla kazdego z zakwalifikowanych modeli czapek zostaty
zaprezentowane ponizej:

e (Czapka w kolorze czarnym o sktadzie surowcowym 60% bawetna/40%
poliester aromatyczny z haftem wypuklo-ptaskim (na czarnej piance
polietylenowej) Linie wykonanym wielokolorowa nicig z poliestru
aromatycznego — temperatura nagrzewnicy 150 stopni Celsjusza,

e (Czapka w kolorze bialym o skladzie surowcowym 80%
poliakrylonitryl/20% wetna z haftem wypuklym (na biatej piance
polietylenowej) SIXX PAXX wykonanym rézowa nicig z poliestru
aromatycznego — temperatura nagrzewnicy 135 stopni Celsjusza,

e (Czapka w kolorze r6zowym o sktadzie surowcowym 60% bawetna/40%
poliester aromatyczny z haftem wypuklym (na bialej piance
polietylenowej) VP wykonanym bialg nicig z poliestru aromatycznego —
temperatura nagrzewnicy 150 stopni Celsjusza,

e C(Czapka w kolorze czarnym o skladzie surowcowym 80%
poliakrylonitryl/20% wetna z haftem wypuklym (na czarnej piance
polietylenowej) SENSI SEEDS wykonanym czarng nicig z poliestru
aromatycznego — temperatura nagrzewnicy 135 stopni Celsjusza,

e (Czapka w kolorze czarnym o skladzie surowcowym baweina 100%,
z haftem ptaskim Snipes w kolorze biatym wykonanym nicig z poliestru
aromatycznego — temperatura nagrzewnicy 150 stopni Celsjusza.

Wyniki badan obrobki termicznej z wykorzystaniem danych literaturowych
zostaly zaprezentowane na Rys. 2:
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Snipes*

Rys. 2. Wyniki obrébki termicznej dla danych literaturowych — opracowanie wiasne
Zrodto: opracowanie wiasne.

Whiosek z obserwacji:

Brak zauwazalnych zmian z wykorzystaniem temperatur literaturowych,
zarowno jesli chodzi o materiat czapek, jak i wtokna poliestrowe / polietylenowe.
W celu znalezienia optymalnej temperatury nagrzewnicy, przy ktorej obrdbka
termiczna mogta zosta¢ zakonczona sukcesem, wykorzystano proces termowizji.

3. Badania termowizyjne

Badania z wykorzystaniem strumieni ciepta powodujacym wzrost temperatury
odpowiadajacy temperaturom przedstawionych w literaturze nie przyniosty
oczekiwanych rezultatbw w postaci poprawnej obrébki termicznej nici i pianek.
W zwiazku z tym wykorzystano technike termowizji, celem przebadania przy jakiej
temperaturze nagrzewnicy, nici poliestrowe/pianki polietylenowe zaczng ulegaé
topnieniu przy nienaruszonym podtozu czapki. Badania termowizyjne zostaly
przeprowadzone przy wykorzystaniu kamery termowizyjnej VIGOcam V50.
Stanowisko badawcze oraz przykladowe badanie termowizyjne zostaly
zaprezentowane narys. 3:
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Rys. 3. Stanowisko badawcze / kamera optyczna vs termowizyjna — opracowanie wlasne
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Zestawienie Srednich temperatur panujgcych na podtozu czapki (z uwzglednieniem

nici oraz pianek), w zaleznos$ci od temperatury nagrzewnicy i sktadu surowcowego
wyrobu tekstylnego (czapki), zostaly zaprezentowane ponizej (Tab. 1):
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Tabela 1. Zestawienie temperatur srednich wyrobu (czapki) — opracowanie wlasne

Sktad 80% 80% 0
Surowcowy 60% bawetna poliakrylonitryl | 60% bawetna | poliakrylonitryl 100%
40% weha bawetna
20% welna 40% wetna 20% welna
Temp. (czapka (czapka
nagrzewnicy Linie) (czapka S)IXX (czapka VP) (czapka SE)NSI Snipes)
PAXX SEEDS

140 °C 72,57 °C (1) 79,79 °C 63,67 °C (1)
180 °C 89,06 °C (1) 92,63 °C 99,36 °C 76,36 °C (1)
220°C 114,1°C (1) 107,8 °C 119,6 °C 88,68 °C (1)
o 132,4°C (1) o o o 109,2 °C (1)
260 °C 1243 °C (2) 134,0°C 140,8 °C 130,9 °C 104.8 °C (2)
280 °C 133,5°C (2) 143,2 °C 150,3 °C 153,0 °C iégg Og 8
o 150,9 °C (1) o o o 123,1°C (1)
300 °C 147.9 °C (2) 152,1°C 167,0 °C 159,3°C 1451 °C (2)
320°C 161,0°C (2) 159,6 °C 170,7 °C 169,7 °C iig; Og 8
o 162,4°C (1) o o 133,2°C (1)
340°C 158.2°C (2) 162,9 °C 175,7 °C 162.9 °C (2)
o o 137,2°C (1)
360 °C 170,6 °C 153.7 °C (2)
380 °C 150,0 °C (1)
400 °C 160,6 °C (1)

Zrodio: opracowanie wlasne.

Dla dwoch sktadow surowcowych zrealizowano dwie serie badan — stad
oznaczenia 1 i 2. Moment pomiaru dla kazdego z wyrobow i dla kazdej temperatury
nagrzewnicy byt taki sam dla kazdego pomiaru i byt ustawiony na drugg sekund¢ od
momentu ustawienia docelowej temperatury nagrzewania.

Dla kazdego z wyroboéw zostaly wyznaczone trendy temperatury, tak jak to
zostalo zaprezentowane na Rys. 4:
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Rys. 4 Trend sktadu IIT (temp. nagrzewnicy: 300 °C) — opracowanie wlasne

Zrodto: opracowanie wlasne.

4. Podsumowanie

Analizujac wyniki badan termowizyjnych mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

Ustawianie temperatury nagrzewnicy powinno uwzglednia¢ barwe
podtoza, nici oraz pianki (jesli uzyta) a nie tylko ich rodzaj, gdyz do
rozpoczecia procesu topnienia wymagana byla nizsza temperatura
nagrzewnicy dla materiatow ciemniejszych niz dla jasniejszych.

Na podstawie przeprowadzonych badan obejmujacych dwa sktady
surowcowe: 60% bawetna/40% poliester oraz 80% poliakrylonitryl/20%
welna zauwazono, iz temperatura nagrzewnicy musi zosta¢ ustawiona
tak samo dla obu sktadéw surowcowych: 280 stopni Celsjusza dla czapek
ciemnych i 300 stopni Celsjusza dla czapek jasnych.

Dla kazdego z badanych sktadow surowcowych zauwazono duzg utrate
ciepta pomigedzy temperatura nagrzewnicy a temperaturg panujacg na
czapce, dochodzaca nawet do 150 stopni Celsjusza, ktére ulega
znaczacemu rozproszeniu przy stosunkowo niewielkiej odlegtosci (3 cm)
pomigdzy wylotem nagrzewnicy a frontem czapki.
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1. Wstep

Sztywno$¢ zginania tkanin jest wlasciwo$cig istotng z punktu widzenia waloréw
estetycznych. Same wtokna sg cialami elastoplastycznymi. W tkaninach wystepuja
one w postaci zespolonej — w pierwszym rzedzie w przedzy, nast¢pnie wskutek
zwigzania splotem. Ugigcia tkanin sg stosunkowo duze, przeto przekroczona jest
w wielu przypadkach granica proporcjonalno$ci. Z tego powodu uzyskanie Scistych
zalezno$ci migdzy geometrig ugigcia a wielkoSciami mechanicznymi jest bardzo
trudne 1 wymaga skomplikowanych rozwazan teoretycznych popartych materiatem
doswiadczalnym.

Analiza sztywnos$ci zginania tkanin nawigzuje zawsze do wynikow
otrzymywanych w czasie dos§wiadczenia. Metody badania sztywno$ci zginania mozna
podzieli¢ na dwie grupy: grawitacyjne i rotacyjne. Wsp6lng cecha wigkszosci tych
metod jest to, ze w ich wyniku uzyskuje si¢ do$wiadczalne zaleznosci pomigdzy
geometrig ugiecia (promien krzywizny) a momentem gnacym, wywolujacym
zginanie. Metody te wymagaja przeprowadzenia szeregu pomiaréw dla réznych
warto$ci momentu gnacego i odpowiedniego opracowania wynikow.

Praca ma na celu zidentyfikowanie zjawiska zginania wyrobow wiokienniczych.
Identyfikacja ta dotyczy¢ bedzie zwiazku fizycznego pomigdzy momentem gnacym
M a krzywizng 1/p. Jak pokazuja wyniki do§wiadczalne zwigzek ten w ogodlnosci nie
jest liniowy 1 moze przedstawiac si¢ bardziej ztozong zaleznoscig. W pracy zatozono,
ze badania eksperymentalne dotycza klasycznego testu wspornikowego Peirce’a
(rys.1), wykorzystywanego do okre$lania sztywno$ci zginania wyrobow
wlokienniczych, a opisanego m.in. w pracach [1], [2] 1 [3].

Gloéwna idea pracy jest to, ze w celu okreslenia zwigzku pomiedzy geometrig
a momentem gnacym wystarczy przeprowadzic¢ tylko jedno do$wiadczenie, w wyniku
ktorego uzyska si¢ ugiety ksztalt wyrobu, a co za tym idzie wartosci wspotrzgdnych
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(x,y) odpowiednich punktow osi ugietej probki o dtugosci | dla kolejnych wartosci
wspotrzednej tukowej s mierzonej wzdtuz osi poczawszy od punktu A.

Oczywiscie w celu weryfikacji mozna przeprowadzi¢ kilka eksperymentow,
porownujac otrzymane wyniki. Dla celow niniejszej pracy zostal opracowany
program komputerowy, ktory na podstawie obrazu ugietego wyrobu, zapisanego
w formacie pliku bmp (mapa bitowa), dokonuje analizy i oblicza z zadanym krokiem
poszczegdlne wspotrzedne (X,Y) osi ugigtej probki.

Y

Rys.1. Test Peirce’a

Zrodio: opracowanie wlasne.

2. Numeryczne rozwigzanie problemu

Przed rozpoczgciem wlasciwej analizy nalezy si¢ zastanowi¢ nad tym, ktoéra
z metod matematycznych bedzie w tym przypadku najodpowiedniejsza. Nalezy
mie¢ na uwadze fakt, iz wartosci wspotrzgdnych (x,y) otrzymane na drodze
eksperymentalnej obarczone sa bledem. Btad ten wynika zaréwno z samej metody
pomiaru, jak rowniez z procesu uzyskiwania na podstawie eksperymentu warto$ci
wspotrzednych. Wspoélrzedne te moga byC otrzymane przyktadowo na podstawie
analizy obrazu uzyskanego poprzez wykonanie zdjecia ugietej probki.

Ze wzgledu na to, ze rdzniczkowanie w niektorych przypadkach moze
by¢ obarczone duzym bledem i wrecz uniemozliwia¢ uzyskanie poprawnych
wynikoOw, w pracy postanowiono wykorzysta¢ metod¢ oparta na catkowaniu
momentu gnacego M.

2.1. ldentyfikacja zwigzku fizycznego miedzy momentem gnacy
a krzywizna

Opisany zostanie obecnie sposob podejscia do analizy zwigzku fizycznego
pomiedzy krzywizng ugietej probki 1/p=dp/ds a momentem gngcym M, ktéry to
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zwigzek opisuje zjawisko zginania plaskiego wyrobu wiokienniczego. Jak pokazuja
wyniki doswiadczalne zwiagzek ten w ogolnosci nie jest liniowy.

Poszukiwana jest zatem ogolna zalezno$¢ w postaci:

(;—f:aiM+azM2+a3M3+..., (1)

gdzie M - moment gnacy, ¢ - kat nachylenia stycznej do osi probki.

Wystepujace we wzorze (1) nieznane chwilowo wspdtczynniki ai, az, as,... sa
wspotczynnikami sprezystosci dla problemu zginania. Dla potrzeb niniejszego
opracowania analiza ograniczona be¢dzie do wielomianu najwyzej drugiego stopnia,

czyli zgodnie ze wzorem (1) do wyrazenia zawierajagcego moment gnacy
w kwadracie.

do 2
—aM+a M2 2
ds a, vl +a,
Stad
¢:I(a1M +a2M2)ds. (3)

Kat ¢ nachylenia stycznej do osi probki w dowolnym punkcie okreslonym
wspotrzedna S jest w tym przypadku funkcja trzech zmiennych ¢(S,a1,a2).

Rys.2. Elementarny wycinek ds

Zrodio: opracowanie wlasne.

Zgodnie z rys.2 otrzymuje si¢: dx=cos(p)ds, dy=sin(p)ds.
Zatem wspotrzedne X i y uzyska¢ mozna poprzez catkowanie

X = Icos(¢)ds, y= Isin((p)ds : 4
Podobnie jak kat ¢ wspotrzedne X iy sg rowniez funkcjami trzech zmiennych.

X(S’al’aZ)’ y(s'al'aZ)' (5)
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Majgc zatem otrzymang na podstawie wspdtrzednych X iy, ktore uzyskano
doswiadczalnie na podstawie testu Peirce’a, zalezno$¢ na moment gnacy, mozna
wychodzac z zaleznosci (2) uzyskaé teoretyczne wspOirzedne X iy, ktore sg jej
rozwigzaniem analitycznym.

Na etapie identyfikacji chodzi o to, aby rdznica pomigdzy wspotrzednymi
doswiadczalnymi, ktore niech beda oznaczone przez (X, y), a wspolrzednymi
uzyskanymi analitycznie (x,y), byta mozliwie najmniejsza dla calej dtugosci probki I.
Zalezy to oczywiscie od odpowiedniego doboru wspotczynnikow sprezystosci az, az
wystepujacych we wzorze (2). Miarg takiego dopasowania parametrow moze by¢ na
przyktad funkcja

H = [[oc-R P + (y-7)as. (6)

Poszukiwane sg zatem takie parametry ai, az, dla ktorych funkcja (6) osiaga
minimum H=min.

Po znalezieniu tych parametrow mozna twierdzi¢, ze zalezno$¢ (2) w miarg
doktadnie opisuje zjawisko zginania badanej probki. Ze wzgledu na to, Ze problem
rozwigzywany jest numerycznie poprzez podzial probki na n punktow, wystgpujace
we wzorach calki zastgpi¢ nalezy sumami w odpowiednich granicach.

2.2. Wyznaczenie momentu gnacego

Na etapie identyfikacji zjawiska zginania duza rol¢ odgrywa poprawne i w miar¢
doktadne okreslenie warto$ci momentu gngcego M w kazdym punkcie pomiarowym.
Moment ten nalezy okresli¢ na podstawie warto$ci wspotrzednych, czyli na podstawie
geometrii ksztattu ugietej probki. Oczywiscie trzeba dysponowac jeszcze jedng dang
jaka jest ci¢zar liniowy probki (, ktory jest z zatozenia staty dla catej jej dtugosci.
Wspoétrzedne (X,y) punktéw, na ktore podzielono probke beda w tym przypadku
funkcjami zmiennej tukowej s, ktéra mierzona jest wzdtuz osi probki poczawszy od
punktu A (s=0).

Rys.3. Dyskretyzacja prébki

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Na rys.3 przedstawiono sposob podziatu probki na n punktéw poczawszy od
punktu A, dla ktoérego przyjeto indeks ,,0”.

Po przeprowadzonej analizie geometrii ksztattu probki dysponujemy wartosciami
wspotrzednych:

xi(s), yi(s) dlai=0,1,2,...,n.

Moment gngcy w dowolnym punkcie i liczony jest jako algebraiczna suma
momentow wzgledem tego punktu wszystkich sil cigzkosci poszczegdlnych
odcinkow elementarnych ds, dziatajacych po jednej stronie rozpatrywanego punktu
(liczac od punktu B do i). Poszczegodlne sity cigzkosci q-ds przytozone sg w srodku
odcinka ds. Zgodnie z powyzszym wzor na moment gngcy w dowolnym punkcie
i przedstawia si¢ nastepujaco

M, :qu{[i %, +2X“j—(n—i)xi] %

j=i+l

Wzor (7) wyprowadzono przy zatozeniu stalego podziatu probki na elementarne
odcinki ds=const.

Na og6t jednak podziat probki nie bedzie rownomierny. Poszczegolne odcinki ds
bedg rozne, a ich dtugos¢ zaleze¢ bedzie od wspotrzednych punktow podziatu. W tym
przypadku moment gnacy wyraza si¢ zaleznoscig

M. qzn: ij +2x1>1 _Xij\/<xj _XH)Z +(Yj - yj—l)z : (8)

3. Przyklady liczbowe

Dla ilustracji powyzszych rozwazan rozpatrzono kilka przyktadow liczbowych,
dla ktérych znana byta posta¢ zaleznosci pomigdzy krzywizng a momentem gnacym.
Chodzito o to, czy uzyskana na podstawie analizy posta¢ zwiagzku fizycznego bedzie
mozliwie doktadnie przedstawia¢ jego postaé wlasciwg. Aby przetestowad
poprawno$¢ analizy bez wykonywania czasochtonnego eksperymentu zginania
probki, jej fotografowania i w koncu analizy obrazu dla uzyskania wspotrzednych
ugietej osi, postanowiono przeprowadzi¢ eksperyment wirtualny wedhug
nastepujacego schematu.

Znajac posta¢ zwigzku pomiedzy krzywizng a momentem gnacym, rozwigzano
roOwnanie zginania (2). Poniewaz jest to typowy problem brzegowy, do jego
rozwigzania wykorzystano metode strzatu, opisang m.in. w pracy [2]. Uzyskano w ten
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sposob zbior doktadnych wartosci wspolrzednych (X,y). Aby mie¢ do czynienia
z warto$ciami eksperymentalnymi, ktore obarczone sg zwykle bledami pomiarowymi,
doktadne wartosci wspotrzednych zaburzono bledem, poprzez dodanie do nich
losowych wartosci odchytek. Tak uzyskane wartosci wspotrzednych potraktowano
jako wartosci doswiadczalne (X, V).

Przykiad 1
Niech dana bedzie probka plaskiego wyrobu wiokienniczego, dla ktorej zwigzek
pomiedzy krzywizng a momentem gnacym jest doktadnie liniowy (:ng = % .
S

Dla tej probki przyjeto nastepujace dane:
- dlugos¢ probki 1=0,1m,
- stafa sztywno$¢ zginania C=10"° Nm? (dlugo$¢ giecia D=0,046 m),
- cigzar liniowy q=0,1 N/m.

Doktadna zalezno$¢ pomiedzy krzywizng a momentem gnacym po

uwzglednieniu danych liczbowych jest ?T(D =a, M, gdzie a;=10° (Nm?)™.
S

Numeryczne rozwigzanie problemu przeprowadzono z wykorzystaniem
programu Mathematica 12.0 firmy Wolfram Research (www.wolfram.com),
uktadajac odpowiedni program obliczeniowy. Minimalizacja funkcji H wedlug
zaleznoéci (6) przeprowadzona zostala w oparciu o standardowa procedure
minimalizacyjng FindMinimum pakietu Mathematica [4]. Poszukiwano

rozwigzania dla wspotczynnika a; wystepujacego w liniowej zaleznosci iﬁ =a,M.
S

Dodatkowo na uzyskane wspoétrzedne (X,y) narzucono przypadkowy btagd pomiarowy
o wartos$ci maksymalnej 5%.
Po przeprowadzonej minimalizacji funkcji H uzyskano nastepujace wyniki:
- @=99501 (Nm?)?,
- warto$¢ funkcji celu H=4,07336-10° m?,

Btad obliczeniowy niewielki ok. £=0,5 %.

Pryykiad 2
Rozwazono probke, dla ktorej zwigzek pomiedzy krzywizng a momentem
gnacym jest doktadnie kwadratowy ?T(p:alM +a,M?. Dla tej probki przyjeto
S
nastepujace dane:
— parametry a;=10° (Nm?)%, a,=2-108 (N’m?)%, pozostate dane jak poprzednio.

Wspoétrzedne (X,y) obarczono przypadkowym biedem pomiarowym o wartosci
maksymalnej 5%.
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Poszukiwano rozwigzania dla wspotczynnikdéw ai,a; wystgpujacych w zaleznos$ci
LI aM+a,M?.
ds
Po przeprowadzonej minimalizacji funkcji H uzyskano nastepujace wyniki:
- @1=99956 (Nm?)?,
- @=1,99-108 (N’md)?,
- warto$¢ funkcji celu H=3,15646-10" m?,

W poréwnaniu z warto$ciami doktadnymi bledy sg minimalne £1=0,044 %, £2=0,5 %.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona w pracy proba identyfikacji zjawiska zginania wyrobow
wlokienniczych w oparciu o uzyskane na drodze eksperymentalnej warto$ci
wspotrzednych (X,y) osi ugigtej probki okazata si¢ skuteczna. Identyfikacja ta
dotyczyta gtdéwnie zwigzku fizycznego pomigdzy momentem gngcy M a krzywizng
1/p. Podczas analizy uwzgledniono fakt, iz warto$ci wspotrzednych moga by¢
obarczone btgdem pomiarowym i z tego powodu przydatnos¢ metody jest bardziej
satysfakcjonujgca. Wykorzystany w pracy program obliczeniowy Mathematica 12.0
do minimalizacji funkcji celu okazat si¢ dobrym i szybkim narz¢dziem.

Ze wzgledu na to, ze wspolrzedne pomiarowe obarczone sa bigdami,
stwierdzono, ze zastosowanie zalezno$ci matematycznych, w ktdrych wystepuje
rézniczkowanie tych wspolrzednych staje si¢ zawodne. Natomiast wykorzystanie
catkowania podczas analizy daje wyniki z zadowalajacg doktadnoscia.

W pracy ograniczono si¢ do badania zalezno$ci pomiedzy krzywizng
a momentem gnacym co najwyzej stopnia drugiego, co nie oznacza, ze w praktyce nie
mozna tg metodg bada¢ zalezno$ci stopnia wyzszego niz drugi.
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BADANIA NAD MOZLIWOSCIA ZASTOSOWANIA
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OBUWNICTWIE
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1. Wstep

Zapewnienie odpowiednich wiasciwosci higienicznych wyrobom widkienniczym,
wykorzystywanym w obuwnictwie, jest jednym z najwazniejszych zagadnien,
zwigzanych z projektowaniem innowacyjnych rozwigzan technologicznych.
Kreowanie optymalnych warunkéow funkcjonowania stopy wewnatrz objgtosci
obuwia, zalezy przede wszystkim od warunkow jego uzytkowania oraz wlasciwosci
biofizycznych zestawu materiatow pozostajacych w bezposrednim sgsiedztwie
stopy'®. Zagadnienie zwigzane =z doborem materiatdbw  obuwniczych,
wspomagajacych wymiane medidw biofizycznych, takich, jak ciepto, para wodna, czy
powietrze, mig¢dzy stopa 1 otoczeniem (i odwrotnie), stanowig jeden z
najwazniejszych nurtow badan prowadzonych w tej tematyce. Jest ono
skomplikowane z uwagi na fakt,
iz przestrzenny uklad stopa — obuwie charakteryzuje si¢ wysokim stopniem
niestacjonarno$ci®. W chwili obecne;j istnieje wiele rozwigzan, opracowanych przez
znane oSrodki badawcze, ktore poprawiaja komfort fizjologiczny uzytkowanego
obuwia. Przyktadowo, w pracy?, zaproponowano uzycie w obuwiu strazackim,
kompozytowych wktadek na bazie widkniny poliweglanowej. Badania wskazaly na
istnienie silnej korelacji miedzy kinetyka sorpcji a strukturg morfologiczng badanych
materialdw oceniang jako$ciowo za pomocg parametru porowato$ci, a takze ilo$ci
poréw o najmniejszej srednicy przypadajacej na powierzchni¢ badanego materiatu.
W pracy?? zbadano wptyw rodzaju dzianin dystansowych na zjawisko odprowadzania

19 Pinar A., Mielicka E., Charakterystyka wyrobéw w technologii seamless, Przeglad
Wibkienniczy — Widkno, Odziez i Skora 2010, nr10, ss. 39 —41.

2 Irzmanska E., Termiczny model stopy — préba aplikacji w badaniach obuwia ochronnego,

Pomiary Automatyka Kontrola 2012, vol. 58, nr 12, ss. 1076 — 1081.

Irzmaska E., Brochocka A., Wphw wiasciwosci fizykochemicznych kompozytowych

wkladek do obuwia ochronnego na poprawe mikroklimatu, Fibres and Textiles in Eastern

Europe 2014, nr 5 (107), ss. 89 — 95.

22 Serweta W., Olejniczak Z., Matusiak M., Improve of footwear comfort sensation with
material packages and knitted fabrics, Fibres and Textiles in Eastern Europe 2019, nr 3
(135), ss. 85— 90.
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potu z powierzchni skory stopy podczas badan symulowanego wysitku. Wykazano,
ze zastosowanie w bliskim sgsiedztwie stopy materialow o strukturach przestrzennych,
pozwolito na poprawe wskaznikow komfortu uzytkowania obuwia i1 obnizylo
W sposob istotny statystycznie wartoSci wspotczynnika dyskomfortu. Badania te
byly nastepstwem wczeSniejszych prac realizowanych w Instytucie Przemystu
Skérzanego??*, skoncentrowanych na zagadnieniach innowacyjnego obuwnictwa
W ujeciu poprawy wilasciwosci higienicznych. Badania symulacyjne z uzyciem
modelu sztucznej stopy potwierdzily, ze dzianiny wielowarstwowe, w tym te
0 strukturze przestrzennej, moga w sposob istotny poprawia¢ higieniczno$¢ obuwia.
Uzyskane w tych pracach wyniki dajg gwarancje, ze kontynuowanie wskazanego
kierunku badan jest zasadne i moze wskaza¢ nowe obszary implementacji
innowacyjnych rozwigzan, opartych o stosowanie struktur tekstylnych o charakterze
przestrzennym.

Wilokna coolmax ze wzgledu na swoje wlasciwosci sg znane i stosowane.
Za pomoca dodatku tych widokien, mozliwa jest poprawa komfortu fizjologicznego
dla réznych elementow odziezy i innych materialow (np. materacy). Przyktadowo
w pracy? przedstawiono badania, w ktérych wykazano, ze zastosowanie w strukturze
skarpety wilokien coolmax w ilosci 50%, powoduje poprawe transportu wilgoci
w formie cieklej 1 przyspiesza schnigcie materiatu juz po zawilgoceniu. Podobne
analizy przeprowadzono w pracy?®, gdzie poréwnano dzianiny z wtéknami coolmax
oraz outlast w odniesieniu do takich parametréw, jak przewodnictwo cieplne, opor
cieplny i absorpcyjnos¢ cieplna, a takze przepuszczalno$¢ powietrza.

Dzianina z wtdknami coolmax zapewniata lepsza izolacyjnos¢, objawiajaca si¢
wyzszymi wartosciami oporu cieplnego, nizszymi wartosciami przewodnictwa
cieplnego i absorpcyjnosci. Rowniez badania w stanie mokrym potwierdzity
podwyzszone wiasciwosci w ujeciu komfortu fizjologicznego dla materiatow
zawierajacych w swojej strukturze widkna coolmax. Innym rodzajem znanego
zastosowania widkien coolmax jest ich obecno$¢ w materiatach przeznaczonych na
materace, ktorej wplyw zbadano w pracy?’. Dzieki takiemu rozwigzaniu osiggnieto
bardzo dobre efekty w ujeciu zdolnosci do odprowadzania wilgoci i transferowania
jej ku kolejnym warstwom materaca. W efekcie wspomagane jest tworzenie

2 Wozniak B., Funkcjonalno$é dzianin w uktadzie stopa — obuwie oceniana na modelu

sztucznej stopy z funkcjg ruchu i wydzielania wilgoci, Politechnika ¥.6dzka, £.6dz 2011.

Olejniczak Z., Wplyw dzianin wielowarstwowych na mikroklimat w obuwiu, Politechnika

Lodzka, £.6dz 2008.

%5 Komarkowa P., Glombikowa V., Havelka A., Head and moisture transport of socks, IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering 254, 2017, ss. 1 - 6

% Onofrei E., Rocha A.M., Catarino A., Investigating the effect of moisture on the thermal
comfort properties of functional elastic fabrics, Journal of Industrial Textiles 2012, vol.
42,nr1,ss. 34-51

27 Terliksiz S., Kalaoglu F., Eryuruk S.H., Moisture transport properties of double jersey
mattress ticking fabrics, Journal of Textiles and Engineer 2012, vol.19, nr 85, ss. 15 - 19
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optymalnego mikroklimatu wokot skory w oparciu o zapewnianie cigglego przepltywu
powietrza przez powierzchni¢ kontaktowa. Rowniez w odniesieniu do obuwia, znane
sg sposoby poprawiania wlasciwosci higienicznych poprzez zastosowanie widkien
funkcjonalnych. Przyktadowo w pracy?® przedstawiono analize poréwnawcza
materiatdw znanych pod komercyjnymi nazwami, jako: coolpass, coolmax,
dri — release oraz outlast w ujeciu wiasciwo$ci mechanicznych zwigzanych
z podatnos$cig na mechacenie i odpornoscig na tarcie. Przeprowadzone badania
potwierdzily, ze zastosowanie materialow z widkien funkcjonalnych — w tym
coolmax, moze by¢ rowniez ukierunkowane na zwigkszenie trwalosci poszczegdlnych
elementéw obuwia — w szczegdlnosci wysciotek. Analogiczne badania materiatow
przeznaczonych na skarpetki sportowe, ale w ujeciu wihasciwosci higienicznych
takich, jak czas nasigkania, ilo§¢ zaabsorbowanej wody, czy szybko$¢ zwilzania
powierzchniowego przeprowadzono i opisano w pracy?. Jedna z najlepszych
kombinacji widkien, w ujeciu zarzadzania wilgocia byly te, ktore zawieraly w swojej
strukturze widkna coolmax.

Celem prezentowanej pracy jest zbadanie wlasciwosci higienicznych
trojwarstwowych pakietow materiatowych, w ktorych jedna z warstw stanowi
dzianina dystansowa wykonana na bazie wiokien coolmax. Z uwagi na unikalng
czterokanatowa budowe witokna elementarnego, dzianiny takie zapewniajg bardzo
dobre odprowadzanie wilgoci z powierzchni skory, a dodatkowo zapewniajg bardzo
dobra oddychalnos¢. Z uwagi na duze powinowactwo do pillingu oraz mniejszg niz
inne materiaty odporno$¢ na S$cieranie®, dzianing t¢ zastosowano w warstwie
srodkowej, nienarazonej bezposrednio na dzialanie sit destrukcyjnych o charakterze
Scierajacym. Probki skomponowane na bazie dzianiny z wtdkien coolmax porownano
z tymi, ktore zostaty wytworzone przez zastosowanie dzianiny dystansowej na bazie
wiokien poliestrowych oraz pianki poliuretanoweyj.

2. Materialy i metodyka

Badania przeprowadzono w grupie wiokienniczych materiatéw polimerowych
(poliestrowych 1 poliamidowych) o plaskiej oraz przestrzennej strukturze
o wlasciwosciach opisanych w tabeli 1.

28 Icin A.A., Kumaslar F.O., Functional knitted fabrics for footwear linings, Textil ve
Konfeksiyon 2011, nr 1, ss. 30 - 35

2 Siddique H.F., Mazari A., Tanveer M., Sweat — management poroperties of semi
bleached socks using different main yarn and plating yarn combinations, Vlakna a Textil
2020, nr 1, ss. 69 - 75

%0 Blaga M., Marmarali A., Mihai A., Functional knitted fabrics for footwear linings. Tekstil
ve Konfeksiyon 2011n nr 1, ss. 30-35.
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Tabela 1. Charakterystyka materialow zastosowanych w badanych uktadach wiokienniczych.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Masa | o o Scistose Scistos¢ Obraz Obraz
Nazwa Sktad pow. rzadkowa kolumienkowa dzianiny dzianiny
probki surowcowy | [g/m?] [L?Sg/g (licznos¢ (licznos¢ (strona lewa | (strona prawa
+5% rzadkow/dm) | kolumienek/dm) x20) x20)
D1 100% PES 317 2,7 240 100
D2 100% PES | 306 31 190 110
D3 100% PES | 265 2,3 180 100
D4 100% PES 361 25 1425 107,5
D5-C 100% PES | 287 2,3 182,5 170
P2 100% PES | 263 1.2 170 100
P3 100% PA 163 0,6 160 100
P4 100% PA 110 08 250 130
P5 100% PA 148 04 170 150
P6 100% PA 213 0,6 170 150
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Materiatami o strukturze przestrzennej sg dzianiny dystansowe (D) poliestrowe,
oznaczone kolejno, jako: D1, D2, D3, D4. W roli materialow plaskich (P)
zastosowano warianty poliamidowe (P3 — P6) oraz poliestrowy (P2). Materiat taczacy
stanowil przestrzenny materiat poliestrowy z wtdkien funkcjonalnych coolmax (D5-
C) oraz dzianina D1 i pianka poliuretanowa PU grubosci 2 mm i masie
powierzchniowej 313 g/m?. Charakterystyke tkaniny bawetnianej B1, zamieszczono
w tabeli 2.

W pierwszej kolejno$ci wykonano badania higieniczne wszystkich pojedynczych
materialéw. Badania obejmowaly oznaczanie przepuszczalno$ci pary wodnej (PPW)
i absorpcji pary wodnej (APW) wedlug normy®l. Nastepnie takie same badania
wykonano dla materiatow trojwarstwowych. W roli materialu zewngtrznego
(lezacego najdalej od powierzchni stopy) w kazdym z uktadow zastosowano materiat
baweliany B1. Z kolei, w bezposrednim sgsiedztwie stopy, zastosowano materialty
D1 - D4 oraz P2 - P6. Jako tacznik zastosowano dzianiny D5-C oraz D1 oraz pianke
poliuretanowg PU.

Tabela 2. Charakterystyka materiatu bawelnianego zastosowanego na warstwe zewnetrzng

Zageszczenie
Nazwa Sktad Moa:/?/a Grubos¢ tkaniny nitkami tgazri?lz tgaarﬁlz
ZWe a pow. [mm] | (licznoé nitek/100 y y
prébki | surowcowy | [g9/m?] +6% mm) (strona (strona
+5% - watek " lewa x20) | prawa x20)

L T

s e B |

B1 100% 230 0.48 190 320 S g *‘\j,ﬁ

bawelna mON AV

A ATA

Zrodio: opracowanie wlasne.

31 PN-EN I1SO 20344:2012. Srodki ochrony indywidualnej. Metody badania obuwia p. 6.6,
6.7.
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3. Rezultaty i ich omowienie
Wyniki oznaczania PPW i APW otrzymane dla pojedynczych materiatow
zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki oznaczania przepuszczalnosci i absorpcji pary wodnej pojedynczych
materiatow.

Lp. Materiat PPW APW
1. D1 42,6 0,12
2. D2 39,1 0,04
3. D3 42,6 0,05
4. D4 443 0,05
5. D5-C 32,8 0,38
6. P2 34,7 0,04
7. P3 414 0,19
8. P4 38,3 0,02
9. P5 33,6 0,02
10 P6 37,9 0,03
11 Bl 35,8 2,99
12 PU 29,1 0,19

Zrodto: opracowanie wiasne.

Analiza uzyskanych wynikow oznaczania przepuszczalno$ci oraz absorpcji pary
wodnej wykazata, ze poprawe wilasciwosci higienicznych pakietow obuwniczych
mozna uzyska¢ poprzez odpowiednie ich utozenie wzgledem siebie. Innymi stowy,
wlasciwosci higieniczne pakietow materialowych $cisle zalezg od wtasciwosci
pojedynczych materialow, uzytych do ich skonfigurowania (Tab. 3).

Badania przeprowadzone dla materiatdw pojedynczych (Tab. 3) wskazuja,
ze najlepsze wlasciwosci przepuszczalno$ci pary wodnej otrzymano w grupie dzianin
o strukturze przestrzennej (D), gdzie najwyzsza warto$¢ réwng 44,3 mg/(cm?h)
osiggnicto dla materiatu D4. Jednak, rdznice pomigdzy wartosciami PPW
wyznaczonymi dla tych materialow sg niewielkie, na co wskazuje wartos¢
obliczonego wspotczynnika zmiennos$ci wewnatrzgrupowej rowna 11%. Wsrod
materialow o strukturze plaskiej, najwicksza wartos¢ PPW, rowng 41,4 mg/(cm?h)
osiggni¢to dla materiatu P3. Z drugiej za$ strony, obliczona warto$¢ wspol-
czynnika zmiennosci wewnatrzgrupowej jest niska i rowna 8%, co moze
swiadczy¢ o podobnych zdolnosciach tych materiatdw pod wzgledem PPW.
W przypadku APW najwigksze warto$ci wérod dzianin dystansowych otrzymano dla
D5-C (0,38 mg/cm?), a wérdd materiatow plaskich dla P3 (0,19 mg/cm?). Ponadto,
poréownujac wyniki otrzymane w poszczegélnych grupach materiatow (Tab. 3),
mozna zauwazy¢, duze zroéznicowanie pod wzgledem zdolnosci do absorbowania
pary wodnej.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki oznaczania przepuszczalnosci i absorpcji pary
wodnej dla badanych pakietéw materiatowych.
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Na podstawie uzyskanych wynikow (Tab. 4), mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie,
jako materiatu taczacego, dzianiny poliestrowej D5-C z wldknami funkcjonalnymi
coolmax zamiast standardowej dzianiny dystansowej D1, spowodowato poprawe
wlasciwosci przepuszczalnosci pary wodnej w przypadku materiatow P2, P4, P5 i P6
odpowiednio o okoto 13%, 5%, 28% i 9%, natomiast w przypadku materiatu P3
zdolno$¢ do przepuszczania pary wodnej pogorszylta si¢ o okoto 8%.

Tabela 4. Wyniki oznaczania PPW i APW otrzymane dla materialow potaczonych w réznych
konfiguracjach.

Uktad materiatowy
Lp. Materiaty taczace PPW APW
D1 D5-C PU

1. | B1+D1+P2 | B1+ D5-C+P2 | B1+PU+P2 | 149 | 17.1 | 106 | 1.2 | 0.6 | 1.2
2. | B1+D1+P3 | B1+ D5-C +P3 | B1+PU+P3 | 15.3 | 141 | 113 | 14 |10 | 15
3. | B1+D1+P4 | B1+ D5-C +P4 | B1+PU+P4 | 17.8 | 188 | 151 | 1.7 |08 | 24
4. | B1+D1+P5 | B1+ D5-C +P5 | B1+ PU +P5 | 18.2 | 254 | 152 | 15 | 0.7 | 2.2
5. | B1+D1+P6 | B1+ D5-C +P6 | B1+PU +P6 | 16.1 | 17.6 | 13.7 | 1.1 | 0.7 | 1.9
6. | B1+D1+D1 | B1+ D5-C+D1 | B1+PU+D1 | 16.3 | 150 | 95 | 1.3 [ 13| 1.3
7. | B1+D1+D2 | B1+ D5-C+D2 | B1+PU+D2 | 17.0 | 13.8 | 94 | 1.8 | 13| 1.7
8. | B1+D1+D3 | B1+ D5-C+D3 | B1+PU+D3 | 18.2 | 18.0 | 102 | 1.4 |14 | 2.1
9. | B1+D1+D4 | B1+ D5-C+D4 | B1+PU +D4 | 17.4 | 16.6 | 11.3 | 1.2 | 0.6 | 2.0

Zrodto: opracowanie wiasne.

Jednak, porownujac wyniki PPW otrzymane dla uktadow, w ktorych
zastosowano dwie standardowe dzianiny dystansowe (gczacg D1 i brzegowe D1-D4)
z podobnymi uktadami, w ktérych materiatem tagczgcym jest dzianina poliestrowa D5-
C z widknami funkcjonalnymi coolmax, mozna stwierdzi¢, ze w tym przypadku
zastosowanie dzianiny D5-C spowodowato pogorszenie wynikoéw PPW.

Dzieje si¢ tak, poniewaz dodanie warstwy materialu przestrzennego bardzo
dobrze przepuszczajacego par¢ wodna, powoduje poprawe jej cyrkulacji przez
otwarte pory obydwu materiatow przestrzennych wchodzacych w sktad pakietu.

Najnizsze warto$ci przepuszczalnosci otrzymano dla pakietéw, gdzie w roli
tacznika miedzy warstwami zewnetrzng i1 wewngtrzng zastosowano pianke
poliuretanowg o niskiej gestosci (Tab. 4). Obnizona przepuszczalno$¢ pianki
poliuretanowej, osiggajaca warto$¢ 29,1 mg/(cm?h) (Tab. 3), wynika z litej struktury
materialu powodujacej powstanie bariery, ograniczajacej przeptyw pary wodnej.
W tym przypadku uzyskane wartosci przepuszczalnosci ksztaltowaly si¢ w granicach
miedzy 9,4 mg/(cm?h) dla D2 a 15,2 mg/(cm?h) dla P5 (Tab. 4). Ponadto, mozna
zauwazy¢, ze nieco gorsze wlasciwos$ci PPW zaobserwowano dla uktadow z pianka
PU potaczonych z materiatami o strukturze przestrzennej (D1 — D4) niz z materiatami
o strukturze ptaskiej (P2 — P6). Widoczne jest rowniez, ze zastgpienie litego materiatu
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piankowego, dzianinami dystansowymi w roli lacznika, poprawilo zdolnos¢
transmisji pary wodnej.

Zastosowanie w pakietach materialu zawierajacego witdkna funkcjonalne
coolmax (D5-C), spowodowato w wiekszosci efekt obnizenia absorpcji pary wodnej
w stosunku do pakietow z zastosowaniem jako tacznika dzianin o strukturze ptaskiej
i strukturze przestrzennej (Tab. 4). Zdolnos¢ materiatdéw do absorbowania pary wodnej
ma szczegblne znaczenie przy projektowaniu uktadow obuwniczych, gdyz materiaty
pozostajace w bezposrednim sgsiedztwie stopy, powinny charakteryzowaé si¢ jak
najlepsza przepuszczalnoscia pary wodnej, przy minimalnym jej absorbowaniu. Taki
uktad zmniejsza prawdopodobienstwo ,,wigzienia” wilgoci w uktadach materialow,
co stanowi bardzo wazny aspekt dla oceny higieniczno$ci obuwia.

W celu zidentyfikowania rdéznic jakosciowych pomiedzy uzyskanymi
parametrami okres$lajagcymi higieniczno$¢ pakietow materiatowych, przeprowadzono
analiz¢ statystyczng metoda ANOVA. Na poziomie ufnosci o rownym 0,05
zweryfikowano hipotez¢ Ho, mowiacag o braku zréznicowania pomiedzy
przepuszczalno$cig pary wodnej poszczegolnych badanych uktadow materiatowych
ze wzgledu na rodzaj zastosowanej bariery, wobec alternatywnej Hi, orzekajacej
0 wystgpowaniu takich roznic. Analize przeprowadzono w dwodch grupach
obejmujacych dzianiny o strukturze ptaskiej (P2 — P6) i przestrzennej (D1 — D4).
Istnienie zréznicowania mi¢dzygrupowego, spowodowanego rodzajem zastosowanej
bariery zaobserwowano w kazdej z badanych grup zaréwno w odniesieniu do
przepuszczalno$ci pary wodnej (Tab. 5), jak i jej absorpcji (Tab. 6). Najsilniejsze
statystycznie istotne roznice sa widoczne dla absorpcji pary wodnej.

Tabela 5. Wyniki analizy ANOVA dla zréznicowania przepuszczalno$ci pary wodnej ze
wzgledu na rodzaj bariery w grupie ptaskich i przestrzennych wyrobow wtokienniczych

Grupa dzianin o strukturze plaskiej (P2 — P6)

Zrédlo wariancji SS df MS F p Test F
pomiedzy grupami 75 2 37,5 4,62 | 0,03000 3,89
W obrebie grup 97 12 8,1

razem 172 14

Grupa dzianin o strukturze przestrzennej (D1-D4)

pomiedzy grupami 114 2 57,1 | 36,11 | 0,00005 4,26
w obrebie grup 14 9 1,6

razem 128 11

SS - suma kwadratéw odchylen od $redniej, df — liczba stopni swobody,

MS - $redni kwadrat, F — warto$¢ statystyki empirycznej,
Test F — wartos$c¢ statystyki krytycznej

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Tabela 6. Wyniki analizy ANOVA dla zréznicowania absorpcji pary wodnej ze wzgledu na
rodzaj bariery w grupie ptaskich i przestrzennych wyrobow wiokienniczych.

Grupa dzianin o strukturze ptaskiej (P2— P6)

Zrédlo wariancji SS df MS F p-value | TestF
pomiedzy grupami 29912 3 9971,7 223,91 | 0,00002 3,24
w obrebie grup 712 16 45,5

razem

Grupa dzianin o strukturze przestrzennej (D1-D4)

pomiedzy grupami 35042 3 11680,8 | 503,67 | 0,00007 3,49
w obrebie grup 278 12 23,2
razem 35320 | 15

SS - suma kwadratéw odchylen od $redniej,

df — liczba stopni swobody,

MS - $redni kwadrat,

F - warto$¢ statystyki empirycznej,

p - wartos¢ prawdopodobienstwa testowego,

Test F — warto$¢ statystyki krytycznej

Zrodio: opracowanie wlasne.

W zbadanych grupach warto$¢ statystyki empirycznej (F) byla wyzsza od
wartosci krytycznej (Test F). Dodatkowo, oszacowane prawdopodobienstwo testowe
plasuje si¢ ponizej warto$ci przyjetej, jako poziom ufnosci. Oznacza to, Zze na
zadanym poziomie ufnosci nie ma podstaw do przyjecia hipotezy Ho, orzekajacej
o0 braku zréznicowania warto$ci przepuszczalnosci pary wodnej ze wzgledu na rodzaj
bariery (D1, D5-C, PU). W celu uzyskania jakoSciowej oceny istniejgcego
zroznicowania, przeprowadzono test porownan wielokrotnych Tukey’a. W tabeli 7
zamieszczono wyniki testu post-hoc dla badanych uktadow materiatowych. Efektem
wykonanego testu Tukey’a jest wskazanie grup materiatdw, w ktorych zréznicowanie
ze wzgledu na rodzaj przegrody ma charakter istotny statystycznie. Wyniki otrzymane
(Tab. 7) dla réznych materiatdéw taczacych (D1, D5-C, PU) skonfigurowanych
z materiatami o strukturze ptaskiej (P2 — P6) jak i o strukturze przestrzennej
(D1 - D4) wskazujg, ze rdznice w warto$ciach przepuszczalno$ci pary wodnej zaleza
od rodzaju materiatu taczacego i sg istotne statystycznie.

W  przypadku ptaskich materiatbw widkienniczych (P2 —P6) istotne
statystycznie zréznicowanie przepuszczalnosci pary wodnej wystapito miedzy
grupami, w ktorych jako warstwe laczaca zastosowano odpowiednio dzianing
z wiokien funkcjonalnych coolmax (D5-C) lub pianke poliuretanowg (PU).
W przypadku dzianin o strukturze przestrzennej (D1 — D4), obie dzianiny dystansowe
(D1, D5-C), stanowigce warstwe taczaca, uzyskaly istotng przewage nad piankg
poliuretanows.
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Tabela 7. Wyniki testu Tukey’a dla badanych grup materialow zréznicowanych ze wzgledu
na warstwe taczaca

Poréwnywane grupy
materialow ze wzgledu HSD-F* p Istotnosé
na rodzaj bariery

test post — hoc dla absorpcji pary wodnej w grupie plaskich wyrobdéw widkienniczych

(D1) z (D5-C) 0,568 0,0400 TAK

(D5-C) z (PU) 1,062 0,0005 TAK

test post — hoc dla przepuszczalno$ci pary wodnej w grupie plaskich wyroboéw

wldkienniczych
(D5-C) z (PU) 5,438 0,0300 TAK
test post — hoc dla przepuszczalnosci pary wodnej w grupie przestrzennych wyrobow
widkienniczych
(D1) z (PU) 7,125 0,0001 TAK
(D5-C) z (PU) 5,738 0,0003 TAK
HSD-F" — warto$¢ statystyki Tukey’a,
p - prawdopodobienstwo testowe

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W odniesieniu do absorpcji pary wodnej (Tab. 7) zaobserwowano przewage
uktadow z dzianing taczaca (D5-C) nad klasyczng dzianing dystansowa (D1)
z wlokien poliestru bez udziatu wiokien coolmax oraz nad piankg poliurctanows,
ktore skonfigurowano z materiatami o strukturze ptaskiej. Natomiast, w przypadku
zastosowania tych materiatdw taczacych w konfiguracji z materiatami o strukturze
przestrzennej rdznice w absorpcji pary wodnej sg nieistotne statystycznie.

Uzyskane wyniki absorpcji pary wodnej (Tab. 4) pozwalaja stwierdzic,
ze wartoSci tego parametru maja przebieg bardziej korzystny z higienicznego punktu
widzenia dla ukladéow, w ktorych zastosowano dzianing dystansowa z wiokien
coolmax D5-C. Widoczna poprawa wiasciwosci higienicznych, $wiadczy o zasadnosci
implementacji materiatu z wtokien funkcjonalnych coolmax.

4. Podsumowanie

Wilasciwosci higieniczne materiatow i uktadow materialowych, stosowanych
w produkcji obuwia determinujg komfort jego uzytkowania. Ogolnie wiadomo, ze
wiasciwosci higieniczne, liczba warstw oraz sposob konfiguracji poszczeg6lnych
materialdow obuwniczych wchodzacych w sktad cholewki, majg znaczacy wplyw na
procesy wymiany ciepta i wilgoci pomigdzy stopa a otoczeniem a konsekwencji na
komfort uzytkowania obuwia.
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Wykonane badania wykazaly, Ze zastosowanie dzianiny z wldkien
funkcjonalnych coolmax powoduje poprawe wiasciwosci higienicznych badanych
pakietow materialowych pod wzgledem zaréwno przepuszczalnosci, jak i absorpcji
pary wodnej. W stosunku do uktadéw, w ktéorych materialem lgczacym jest
przestrzenna dzianina dystansowa D1, zmiany poprawiajace przepuszczalno$é pary
wodnej, zaobserwowano dla nast¢pujacych uktadow materiatowych: B1+D5-C+(P2,
P4, P5, P6). Dzieje si¢ tak, poniewaz potaczenie warstwy (D5-C) bardzo dobrze
przepuszczajacej par¢ wodng z ptaskim materialem wiokienniczym (P), powoduje
pojawienie si¢ dodatkowej przestrzeni przeptywu pary wodnej, bez wydtuzenia drogi
transmisji, dzigki niewielkiej grubosci uzyskanego pakietu. Ponadto, obecnos¢
przewezen w przekroju widkien coolmax sprawia, ze ilo$¢ przetransferowanej pary
wodnej jest wyzsza, anizeli w przypadku standardowego wtdkna poliestrowego, ktdre
stanowito budulec dzianiny D1. Poréwnujgc, obie dzianiny o strukturze przestrzenne;j
— D1 i D5-C — mozna zauwazy¢, ze ich obecno$¢ spowodowata istotng poprawe
przepuszczalnos$ci pary wodnej w poréwnaniu z wariantem, w ktérym w roli warstwy
faczacej zastosowano popularng, czgsto wykorzystywang w ukladach obuwniczych,
pianke poliuretanowa PU.

Zastosowanie dzianiny D5-C jako materiatu taczacego powoduje, na ogot,
redukcje ilosci zaabsorbowanej pary wodnej w poréwnaniu do pakietow, w ktorych
materiatem taczacym jest dzianina D1 lub pianka PU.

Zredukowanie ilosci absorpcji pary wodnej, przy jednoczesnym zwigkszeniu jej
przepuszczalno$ci, sprawia, ze walory higieniczne badanego ukladu materiatow
ulegajg poprawie i dzigki temu mozna prognozowa¢ skutecznos¢ danej konfiguracji
materiatow w redukowaniu dyskomfortu podczas uzytkowania obuwia. Zastosowanie
w bliskim sasiedztwie stopy materialow bardzo dobrze przepuszczajacych pare
wodna, a przy tym hydrofobowych, powoduje, ze w realnych warunkach uzytkowania
stopa pozostanie sucha, za$ materiat z nig sasiadujgcy nie ulegnie zawilgoceniu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze parametry
opisujace warunki wilgotnosci we wngtrzu obuwia zalezag w gtéwnej mierze od
zdolnos$ci do przepuszczania i absorbowania pary wodnej materiatdw obuwniczych
znajdujacych si¢ w bezposrednim sgsiedztwie stopy. W zwiazku z tym, zasadnym jest
ukierunkowanie badan w taki sposob, aby rozszerza¢ game materiatow i sposobow
ich konfiguracji w celu uzyskania oczekiwanych efektdw poprawy parametrow
higienicznych. Ma to szczegdlne znaczenie, np. dla obuwia zamknigtego typu kalosze,
$niegowce, lub wellingtony, gdzie jedyna droga dyfuzji pary wodnej biegnie wzdhuz
krzywizny konczyny okrytej cholewka, wyznaczonej od tylnej czesci toza stopy do
zakonczenia cholewki.
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1. Wstep

Istnieje wiele cech, ktdre charakteryzuja jakos¢ tkanin Zylinski [1] podzielit je na
3 zasadnicze grupy:
e cechy istotne z puntu widzenia mozliwosci sformatowania zgdanego
wyrobu,
e cechy wptywajace na whasciwosci uzytkowe wytwarzanego wyrobu,
e cechy stanowigce o trwatosci (czasie uzytkowania) wyrobu.

W grupie cech stanowiagcych o trwato$ci materiatow i wyrobdw wiokienniczych
Zylinski wymienia cechy powierzchniowe zwiazane z odpornoscia tkanin na czynniki
zewngtrzne. Tymczasem, z punktu widzenia jakosci i funkcjonalnosci tkanin istotna
rol¢ odgrywa topografia, czyli mikrostruktura geometryczna powierzchni.

W przypadku materiatow wiokienniczych, w tym tkanin, jedynym parametrem,
ktéry wyznaczany jest w celu oceny jakosci powierzchni tkanin jest chropowato$¢
powierzchni. Jest to cecha powierzchni ciala stalego, oznaczajgca rozpoznawalne
optycznie, cho¢ niekoniecznie gotym okiem, lub wyczuwalne mechanicznie
nierowno$ci powierzchni. Do pomiaru chropowatosci powierzchni materiatow
wlokienniczych stosuje si¢ najczesciej przyrzad KES — FB 4. Jest to modut systemu
KES (Kawabata Evaluation System) stosowanego do oceny parametrow chwytu
materialow wiokienniczych [2,3].

Modut pomiarowy KES — FB 4 przeznaczony jest do wyznaczenia wtasciwosci
powierzchniowych, takich jak: wspoétczynnik tarcia statycznego, kinetycznego oraz
chropowatos$ci. Pomiar obu wielkosci odbywa si¢ jednoczesnie w ramach jednego
testu, przy czym oba parametry wyznaczane sg osobno dla kierunku wzdluznego
i poprzecznego.

W inzynierii materialowej do oceny jakosci powierzchni materiatdow stosuje si¢
znacznie wigcej parametroOw, co pozwala na scharakteryzowanie powierzchni
badanego materialu w sposob kompleksowy. Parametry te zostaly opisane
w odpowiedniej normie [4].

Celem prezentowanych badan byla analiza parametrow charakteryzujacych
topografi¢ powierzchni tkanin o zroznicowanej strukturze. W ramach niniejszej pracy
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przeprowadzano badania topografii powierzchni tkanin bawetnianych o réznych
splotach: sko$nym, rypsowym i panama. Pomiary topografii powierzchni wykonano
za pomocg profilometru MicroSpy® Profile [5]. W oparciu o wyniki uzyskane za
pomocg profilometru wyznaczono szereg parametréw charakteryzujacych topografie
powierzchni badanych tkanin.

2. Materialy i metody badawcze

Badaniom topografii powierzchni poddano 3 warianty wykonczonych tkanin
bawelnianych. Tkaniny te wykonane zostaly na bazie jednej osnowy z przedzy
bezwrzecionowej o masie liniowej 50 tex. Jako watek zastosowano przedze
bezwrzecionowg o masie liniowej 100 tex. Na rys. 1 przedstawiono rysunki splotow
zastosowanych w badanych tkaninach.

a) b) c)
Rys. 1. Rysunki splotéw tkanin poddanych badaniom:
a) splot skosny 3/18, b) ryps 1/1 (010), ¢) panama 2/2 (020)

Zrodio: opracowanie wlasne.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry strukturalne tkanin poddanych
badaniom w zakresie parametréw struktury geometrycznej powierzchni.

Tabela 1. Podstawowe parametry tkanin bawetnianych poddanych badaniom w zakresie
topografii powierzchni

Wartos¢
Parametr Jednostka
Skosny Ryps Panama

Liczno$é osnowy om 31,7 31,7 316
Licznosé watku om 11,6 11,9 11,7
Masa powierzchniowa g m'2 292 284 287
Wrobienie osnowy % 7,9 7,3 6,4
Wrobienie watku % 3,3 1,2 2,3

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Badania wykonano za pomocg profilometru MicroSpy® Profilometer (rys. 2)
firmy FRT the art of technology™.

Rys. 2. Profilometr MicroSpy® firmy FRT
Zrédlo :Operating Manual FRT MicroSpy® Profile.

Dla kazdego wariantu tkanin wykonano skanowanie 5 probek. Powierzchnia
skanowania wynosila 5 cm x 5 cm. W oparciu o uzyskane wyniki skanowania
przeanalizowano topografi¢ powierzchni badanych tkanin stosujac specjalistyczne
oprogramowanie Mark III [6] wspolpracujace z profilometrem.

3. Wyniki badan

Rysunek 3 przedstawia przyktadowe skany badanych tkanin uzyskane za pomocg
profilometru MicrSpy®.
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Skosny Ryps Panama
Rys. 3. Obrazy topografii powierzchni tkanin uzyskane
za pomocg profilometru MicroSpy® firmy FRT
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Obrazy tkanin zostaty przetworzone w celu wyeliminowania efektu falistosci.
Przetworzone obrazy tkanin pokazano narys. 4.

Skosny Ryps Panama

Rys. 4. Obrazy topografii powierzchni tkanin uzyskane za pomocg profilometru MicroSpy®
firmy FRT po wyeliminowaniu efektu falisto$ci

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie wynikéw z profilometru wyznaczono szereg wskaznikow
charakteryzujacych geometryczng strukturg powierzchni tkanin, m.in., takich jak:

Ra — $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci [7]; jest to warto$¢
srednia arytmetyczna odchylenia powierzchni resztkowej w obrebie obszaru
prébkowania (rys. 5),

Rqy —  $rednia kwadratowa rzgdnych profilu chropowatosci [7]; stanowi wartos$¢
srednig kwadratowa odchylenia chropowatosci powierzchni w obrebie
obszaru prébkowania (rys. 5),

e

Linia srednia

Rys. 5. Interpretacja parametrow Rai Rq
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [8].

R, - najwyzsza wysoko$¢ profilu chropowatosci; jest to suma wysokos$ci
najwyzszego wzniesienia profilu R, i glebokosci najnizszego wglebienia
profilu Ry wewnatrz odcinka elementarnego (rys. 6).

Rz=Rp+Rv

Mo el b
G

Rys. 6. Interpretacja parametru R,
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [8].
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Rt — calkowita wysokos¢ profilu. Suma wysoko$ci najwyzszego wzniesienia
profilu Ry 1 najwiekszej glebokosci wglebienia profilu Ry wewnatrz odcinka
pomiarowego l,. Warto§¢ najwyzsza i najnizsza moga znajdowac si¢ wigc
w tych samych lub réznych odcinkach elementarnych (rys. 7).

Rt = max(Rpi) + max(Rvi)

b b A b A
7 RN YU YA

Ir
Rys. 7. Interpretacja parametru Ry
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [8].

A

Wartos$ci obliczonych parametréw powierzchni przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci parametréw charakteryzujacych geometryczng struktur¢ powierzchni
badanych tkanin

Wartosé
Parametr Jednostka
Splot sko$ny Ryps Panama
R mm 0,033 0,026 0,028
R, mm 0,038 0,032 0,034
R, mm 0,250 0,281 0,284
R mm 0,465 0,366 0,348

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na podstawie uzyskanych wynikdw stwierdzono, ze tkaniny o réznych splotach
réznig si¢ pod wzgledem wartosci ww. parametrow charakteryzujacych strukture
geometryczng powierzchni. Najwyzsze wartos$ci parametrow Ra, Rqi R, odnotowano
dla tkaniny o splocie sko$nym 3/1 S, najnizsze — dla tkanin o splocie panama.
W przypadku parametru R; relacja jest odwrotna. Tkanina o splocie rypsowym
charakteryzuje si¢ posrednimi wartosciami wszystkich ww. parametrow.

Przeanalizowano rowniez rozktad katoéw na powierzchni badanych tkanin.
Rozktad katow okresla kierunki nachylen powierzchni badanych tkanin. Te kierunki
sa pokazane na wykresie R-¢ (wspdirzedne biegunowe). Kat ¢ opisuje kierunek
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normalny do powierzchni i jest zdefiniowany przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara, zaczynajgc od dodatniej osi X (rys. 8 — 10).
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Rys. 8. Rozktad katow nachylen powierzchni dla tkaniny o splocie sko$nym
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 9. Rozktad katow nachylen powierzchni dla tkaniny o splocie rypsowym

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys. 10. Rozktad katow nachylen powierzchni dla tkaniny o splocie panama
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Promien R opisuje czgstotliwo$¢ (w procentach) krawedzi w kierunku ¢.
Wykresy rozktadu katow dla badanych tkanin wykazaty, ze najbardziej rownomierny
rozktad nachylenia powierzchni w zaleznosci od kierunku wystepuje dla tkaniny
o0 splocie panama (rys. 10).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze istnieje mozliwos¢ kompleksowej
analizy topografii powierzchni tkanin w oparciu o wyniki uzyskiwane za pomoca
profilometru MicroSpy® firmy FRT. Oprogramowanie wspotpracujace z profilo-
metrem umozliwia obliczenie szeregu wskaznikoéw charakteryzujacych chropowatosc
powierzchni tkanin. Uzyskane wyniki wykazaly, ze badane tkaniny bawelniane
o réznych splotach charakteryzujg si¢ réznymi wartoSciami parametrow chropo-
watosci. Stwierdzono takze roézny rozklad katéw nachylenia powierzchni tkanin
w zaleznosci od splotu.
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1. Wstep

Plat no$ny paralotni w catosci pokryty jest tkaning, bez usztywnien konstrukcji.
Lot nastepuje dzigki nadci$nieniu w profilu skrzydta o ksztalcie aerodynamicznym
i powietrzu dostajagcemu si¢ przez wloty na krawedzi natarcia. Stabilno$¢
i bezpieczenstwo lotu zapewniajga okre§lone wlasnosci materiatdéw pokrycia: niska
masa powierzchniowa, duza wytrzymatos¢, odpornos¢ na odksztatcenia, minimalna
przepuszczalno$¢ powietrza. Podstawowy parametr materiatowy to przepuszczalnos¢
powietrza, co zapewnia zadowalajgce charakterystyki podczas lotu. Obliczenia
numeryczne zostaly wykonane metodg objetosci skonczonych. Analiza zagadnienia
wymagata skorelowania problematyki wtokienniczej z aerodynamiczna.

2. Wlhasciwos$ci materialéw oraz ich dobdr do dalszej analizy

Materiaty pokrycia skrzydla paralotni musza spetnia¢ pewne wymagania.
Podstawowe to minimalna przepuszczalno$¢ powietrza, duza wytrzymatosé, lekkosé,
odpornos¢ na promieniowaniec UV i znaczna sztywno$¢. Tkaniny wykonane sg
z Nylonu (PA 6.6). Dziesieciofilamentowe nitki o masie 3.3 dtex przeplatane sa
wedlug schematu ptociennego, wykorzystujgc technike wzmocnienia Rip-Stop
(rys. 1a); na 1 m szerokoSci tkaniny przypada 6500-7000 nitek osnowy [6],
co zapewnia duzg wytrzymalo$¢ przy zachowaniu matej masy powierzchniowe;.
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Rys. 1. Uproszczony schemat splotu tkaniny stosowanej do produkcji skrzydta paralotni — A,
przyktad tkaniny stosowanej do produkcji skrzydta paralotni — B.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Stosowane jest réwniez pokrycie materialu impregnatem, ktory zmniejsza
przepuszczalno$¢ powietrza. Warstwa apretury jest réwnomierna a jej masa
powierzchniowa nie przekracza 10g/m? (w zaleznoéci od modelu tkaniny grubo$é
moze by¢ nizsza) [6]. Glowny skladnik mieszanek impregnatéw to zywice
poliuretanowe. Mozliwe jest stosowanie réznych proporcji izocyjanéw z poliolami
oraz innych, dodatkowych sktadnikow, w zaleznosci od wymagan stawianych
gotowemu produktowi (np. roézna sztywno$¢) [S]. Doktadne sktady i proporcje
mieszanek w apreturze nie s podawane przez producentow.

Przeanalizowano trzy tkaniny o roéznych wartosciach przepuszczalnosci
powietrza (tab. 1). Materiat o minimalnej przepuszczalno$ci powietrza jest stosowany
obecnie, dwa kolejne to material uzywany ponad 20 lat temu i poddany degradacji
hydrolityczno-mechaniczne;j.

Tabela 1. Wybrane parametry tkanin wyselekcjonowanych do dalszej analizy

Zapehienie
Przepuszczalnosé powietrza Masa ?itkatr)ni
1 Lo . . w obu
Tkanina [ -1 pod cisnieniem 2000 powTrj;hz?lowa Kierunkach)
Pa g [I. nitek/cm]
SKYTEX 27 CLASSIC 2 3 29 70
PORCHER MARINE 9017
PU E38A 40 40 60
SKYTEX 36 po degra'daCJl' 200 34 65
hydrolityczno-mechanicznej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z porcher.eu

Przedstawiono takze model optywu paralotni pokrytej materialem teoretycznym,
o zerowej przepuszczalno$ci powietrza. Wyniki tego przypadku mogg by¢
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referencyjne 1 ulatwi¢ ocen¢ charakterystyk aerodynamicznych pozostatych
przypadkow [4].

5. Przygotowanie geometrii oraz siatki obliczeniowej

Producenci nie podaja pelnych danych obecnie produkowanych skrzydet.
Uzytkownik moze znalez¢ informacje dotyczace jedynie powierzchni skrzydta, jego
rozpigtosci, czy promienia ugi¢cia paralotni napelnionej powietrzem. Stad
samodzielnie zwymiarowano profil lotniczy i dodatkowe parametry obrysu.
Na podstawie zebranych wymiaréw napisano prosty program w srodowisku Matlab,
ktory generuje wspotrzedne punktéw bazowych geometrii skrzydla (modelowano
jedynie potowe skrzydta). Wprowadzenie wspotrzednych do programu ANSYS
Design Modeler i przeprowadzenie przez nie powierzchni za pomoca narzgdzia
skin/loft, pozwolito na odtworzenie przestrzennej geometrii skrzydta (rys. 2). Dla
umozliwienia zastosowania narzedzia Porous Media (uzywanego dla obiektow
o zadanej przepuszczalnos$ci powietrza [1]), przyjeto grubos¢ Scianek wigksza od
faktycznej (g=2 mm).

Rys. 2. Geometria polowy paralotni, bazujaca na wymiarach rzeczywistego modelu.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wokoét skrzydta utworzono obszar obliczeniowy w ksztalcie prostopadtoscianu,
o wymiarach znacznie wigkszych niz wymiary paralotni. Jedna z powierzchni
tworzacych prostopadioscian przechodzita przez najwickszy profil lotniczy
(ptaszczyzng symetrii), gdzie przyjeto warunek brzegowy Symmetry. Pozostatym
sciankom prostopadtoscianu, potozonym w duzej odleglosci od obiektu i stano-
wigcym granice obszaru obliczeniowego, nadano warunek Pressure-far-field,
okreslajacy przeptyw niezaburzony, tj. predko$¢ powietrza, temperature, ci$nienie etc.

Sciankom tworzacym powierzchnie skrzydta paralotni nadano warunek
brzegowy Interior, co umozliwilo zastosowanie narzgdzia Porous Media. Przypadek
paralotni pokrytej materialem nieprzepuszczajagcym powietrza zostal rozwigzany
z warunkiem brzegowym wall; wigzalo si¢ to réwniez z implementacja mniej
skomplikowanej geometrii (Scianki paralotni o pomijalnie matej grubosci, dazacej do
zera).
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Po okresleniu warunkow brzegowych rozpoczgto tworzenie siatki obliczeniowe;j
objetosci skonczonych. Zastosowano nastepujace narzedzia programu ANSYS
Meshing [2]:

e Sweep Method - tworzenie siatek strukturalnych (komorki
szedcienne/pryzmatyczne); zastosowanie dla obiektow ekstrudowanych,
w tym przypadku paralotnia i jej wngtrze.

e Edge Sizing — okreslanie ilosci weztow na krawedziach (stosujac te
metode podzielone zostaly: krawedzie tworzace gomy i dolny obrys
profilu lotniczego oraz nadajace grubosci $cianek paralotni).

e Face Sizing — okre$lenie wymiarow elementéw na wskazanych
powierzchniach (w tym wypadku komorki wewnatrz skrzydta, w jego
plaszczyznie symetrii).

e Tetrahedrons Patch Conforming Method - tworzenie siatki
niestrukturalnej (zbudowanej z elementdw czworosciennych), co
zastosowano dla otoczenia skrzydta.

2019R1
ACADEMIC

Rys. 3. Siatka obliczeniowa obj¢tosci skonczonych,
wygenerowana w programie ANSYS Meshing.

Zrodio: opracowanie wlasne.

Nastepnie wygenerowano siatke charakteryzujaca si¢ bardzo malymi elementami
wewnatrz i w poblizu badanego obiektu. Udato si¢ wykorzysta¢ elementy strukturalne
(szescienne 1 pryzmatyczne) do dyskretyzacji §cianek i wngtrza paralotni. Komorki
takie zapewniajg lepsza stabilno$¢ i doktadno$¢ obliczen numerycznych. Budowa
w pehi strukturalnej siatki obliczeniowej jest nieefektywna, stad obszar wokot
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paralotni dyskretyzowano elementami czworo$ciennymi. Siatka (rys. 3) zbudowana
byta z 474 264 komorek oraz charakteryzowata si¢ dobra jakoscia (bazujac na
parametrach Orthogonal Quality = 0.76 oraz Skewness = 0.25).

Rozwigzanie problemu

Po wygenerowaniu siatki obliczeniowej mozliwy byt jej eksport do programu
ANSYS Fluent i obliczenia numeryczne. Dla ich przeprowadzenia nalezy okresli¢
modele fizyczne i warunki oplywu skrzydla. Przyj¢to przeptyw jako turbulentny
i zostat dla niego wybrany model turbulencji Spalart-Allmaras, dajacy spodziewane
pole parametréw powietrza. Obszarowi otaczajagcemu obiekt zostal nadany model
powietrze - gaz idealny.

Dla przyjetego warunku brzegowego Pressure-far-field, na wskazanych
powierzchniach ograniczajacych obszar obliczeniowy, wprowadzono nastgpujace
parametry przeptywu niezaburzonego: predkos¢ 45 km/h; kat natarcia 60; ci$nienie
101325 Pa; temperatura 27°C.

Dla elementow S$cianki paralotni zastosowano model Porous Media, czyli
modelowanie przeptywu przez obiekty przepuszczajace powietrze. Pozwala to
okresli¢ parametry zwigzane z przepuszczalno$cig powietrza (tab. 2).

Tabela 2. Warto$ci parametru Porous Resistance (1/0) dla odpowiadajacych mu materiatow

Przepuszczalno$é
powietrza )
Tkanina [ : ] v [m/s] 1/o [1/m?]
m? - min
SKYTEX 27 CLASSIC 2 [X] 3 0,00005 1.118-10%
PORCHER MARINE 9017 PU E38A[X] 40 0,00067 8.385-10%3
SKYTEX 36 [X] po degradacji 200 0,00333 | 1.677-10%
hydrolityczno-mechanicznej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Po zdefiniowaniu modeli fizycznych rozpoczeto obliczenia. Dla stabilizacji
analizy zaczeto od zadania matej warto$ci liczby Couranta (rownej 2). Gdy
zauwazono tendencj¢ do stabilizacji, liczb¢ Couranta mozna bylo stopniowo
zwigksza¢ (na koncu byta roéwna 10).

Obliczenia optywu skrzydta wykonanego z materiatow przepuszczalnych
wymagaly okoto 1000-1500 iteracji. Dla przypadku referencyjnego (pokrycie
materiatem nieprzepuszczajacym powietrza), byto to 800 iteracji. Roznica wynikata
z réznych warunkéw brzegowych i uzycia bardziej skomplikowanej siatki dla
przypadkéw, gdzie zastosowano model Porous Media.



Wptyw przepuszczalnosci powietrza tkaniny pokrycia na rozkfad cisnienia... 137

6. Omowienie wynikow

Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 4, 5 oraz w tabeli 3. Najlepsze
charakterystyki aerodynamiczne prezentowal przypadek referencyjny (materiat
nieprzepuszczalny). Niewiele gorsze wilasciwosci aerodynamiczne prezentowata
paralotnia pokryta tkaning SKYTEX 27 CLASSIC 2. Srednie ci$nienie wewnatrz
skrzydta wynosito p=101415,80 Pa; doskonato$¢ aerodynamiczna 12.7708 byta
mniejsza 0 0.398 niz dla przypadku referencyjnego. Paralotnia pokryta tkaning
PORCHER MARINE 9017 PU E38A (uzywana ponad 20 lat temu), prezentowata
znacznie gorsze charakterystyki. Jej doskonato$¢ aerodynamiczna byta o 1.54 nizsza,
niz doskonatos¢ skrzydta pokrytego materiatem nieprzepuszczajagcym powietrza.
Jednak dla tych przypadkow lot bylby stabilny i bezpieczny (rys. 5a-b). Stwierdzono
wystepowanie znacznych spadkow cisnienia nad skrzydtem, co sprzyja wytwarzaniu
sity nosnej. Ponadto $rednie warto$ci ci$nienia wewnatrz omawianych paralotni
znacznie przekraczaty warto$¢ ci$nienia atmosferycznego, a ich rozktady byty bardzo
rownomierne. Paralotnie pokryte takimi materialami sa w stanie utrzymacé
zaprojektowany ksztatt nawet przy matych podmuchach.
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Rys. 4. — Otrzymane wyniki wizualne: A — skrzydto pokryte materiatem SKYTEX 27
CLASSIC 2; B - skrzydto pokryte materiatem PORCHER MARINE 9017 PU E38A,
C — skrzydto pokryte materiatem SKYTEX 36 po degradacji hydrolityczno-mechanicznej.

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 3. Wartosci liczbowe uzyskane w trakcie obliczeh numerycznych

Materiat SKYTEX PORCHER SKYTEX 3?
nieprzepuszeza 97 MARINE po degradacji
PARAMETER CPIZEpUSZEZaACY 9017 PU | hydrolityczno-
powietrza CLASSIC 2 . .
E38A mechanicznej
Srednie ci$nienie
wewnatrzskezydla | o) )15 g3 py | 10141980 010 6pa | 101308,35 Pa
paralotni Pa
Masowe natg¢zenie
ls
I,) r.Zep ywy P rzez. 0 kg/s 0,1280 kg/s 1,435 kg/s 5,8542 kg/s
$cianki paralotni
Sita nos$na 1101,96 N 1093,99 N 1085,883 N 812,2437 N
Sita oporu 83,6805 N 85,6634 N 93,4068 N 199,7884 N
Doskonalosc 13,1687 12,7708 11,6253 4,0655
aerodynamiczna

Zrodto: opracowanie wlasne

Lot z uzyciem skrzydla pokrytego tkaning SKYTEX 36, po degradacji
hydrolityczno-mechanicznej, bytby prawdopodobnie niemozliwy. Na podstawie
rysunku 4c zauwazono, ze bardzo wysoka warto$¢ cisnienia po zewngtrznej stronie
krawedzi natarcia zaklocitaby proces tworzenia nadci$nienia wewnatrz skrzydta.
Dla weryfikacji, porownano wyniki z wykresu rozktadu cisnienia na gornej i dolnej
powierzchni skrzydta (rys. 5), z wartosciami z tabeli 3. Wedlug wykresu, wzrost
ci$nienia na nosku wynosi okoto 101405 Pa, za$ $rednie ciSnienie wewnatrz skrzydta
w tym przypadku jest 101398,35 Pa (patrz rys. 4¢). Cisnienie wewnatrz skrzydta byto
bardzo nier6wnomiernie rozlozone (rys. 4c); gdyby nawet paralotnia wzbita si¢
w powietrze, lot bylby skrajnie niebezpieczny a slaby wiatr zaburzylby ksztatt
aerodynamiczny.
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Rys. 5. Wartosci ci$nienia na gérnej oraz dolnej powierzchni skrzydta,
wzgledem odlegltosci od krawedzi natarcia

Zrodto: opracowanie wlasne

7. Whnioski

Osiagi skrzydla pokrytego stosowanymi obecnie tkaninami impregnowanymi
s3 nieznacznie gorsze od charakterystyk aerodynamicznych przypadku
referencyjnego (material nieprzepuszczalny), natomiast paralotnia wykonana
z materiatlu stosowanego w paralotniarstwie ok. 20 lat temu prezentuje juz
zauwazalnie gorsze charakterystyki. Oznacza to, ze nastgpil znaczacy postep w
technologii produkcji i obrobki wykanczajacej tkanin paralotni, mierzony znacznym
wzrostem nieprzepuszczalnos$ci powietrza.

Bazujac na wynikach dotyczacych skrzydta pokrytego tkaning poddang
degradacji mozna zauwazy¢, ze starzenie si¢ materialu ma wplyw na znaczace
pogorszenie charakterystyk aerodynamicznych paralotni. Dlatego potencjalnymi
szansami na poprawe¢ wlasciwosci tkanin paralotniowych bedzie dazenie do
zminimalizowania degradacji apretury/tkaniny w czasie eksploatacji.

Pozadane bedzie takze obnizenie masy powierzchniowej tkanin, co jest przydatne
np. w para-alpinizmie (odmiana paralotniarstwa, w ktorej uzytkownik wspina sie,
a nastgpnie dokonuje startu ze szczytow gor [3]). Nie moze to odby¢ si¢ kosztem
pogorszenia innych parametrow tkaniny (takich jak wytrzymato$é, przepuszczalnosé
powietrza), dlatego jest to wazne wyzwanie dla inzynierow witokiennictwa.
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1. Wstep

Bawelna jest obecnie najczesciej stosowanym surowcem pochodzenia
naturalnego w produkcji odziezy. Coraz czgséciej, oprocz tradycyjnej,
konwencjonalnej bawelny, producenci odziezy wykorzystuja bawelng organiczna.
Krzewy bawelny uprawiane sg na wszystkich kontynentach, z wyjatkiem Antarktydy.
Ze wzgledu na swoje bardzo dobre wlasciwosci higroskopijne, surowiec ten
stosowany jest rowniez w produkcji bielizny, bandazy, itp.

Transport wilgoci w postaci ptynu odgrywa bardzo wazng rolg¢ w ksztattowaniu
si¢ komfortu fizjologicznego, ktdry jest podstawowa cechg w uzytkowaniu odziezy.
Utrzymanie komfortu jest niezwykle istotne szczegdlnie zima, kiedy liczba warstw
odziezy jest wigksza niz jeden. Przy duzym wysitku fizycznym ciato poci si¢
intensywnie, co w rezultacie powoduje, ze warstwa, ktora znajduje si¢ najblizej ciata,
staje si¢ mokra i nieprzyjemna w dotyku. Material zaczyna przywiera¢ do ciata, a po
pewnym czasie, oprocz tego, ze jest mokry, to staje si¢ zimny.

W takich warunkach, organizm moze si¢ tatwo wychtodzi¢, a pozostawanie
w mokrej odziezy przez dtuzszy czas moze skutkowaé przezigbieniem lub innymi
problemami zdrowotnymi. Wazne jest, aby skora pod ubraniem byla sucha, a wilgo¢
w latwy sposob byla odprowadzana na zewngtrz'2. Dlatego producenci odziezy,
szczegblnie sportowej, staraja si¢, aby uzytkownik czut si¢ komfortowo i nie byt
narazony na pogorszenie swojego stanu zdrowia. Z punktu widzenia komfortu
fizjologicznego zdolno$¢ do zarzadzania wilgocig przez tkaniny przeznaczone na
odziez jest bardzo wazna®.

Celem przedstawionych badan byla analiza wlasciwosci transportu ptynnej
wilgoci w tkaninach o réznych splotach. Przeprowadzone badania pozwolily oceni¢
poszczegblne tkaniny pod katem ich zdolnosci do zapewnienia komfortu
fizjologicznego.

2. Materialy i metody badawcze

W ramach niniejszej pracy badaniom poddano 6 wariantow tkanin bawelianych
o réznych splotach (ptocienny, skosny 3/1 S, skosny 2/2 S, ryps podtuzny 2/2, ryps
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poprzeczny 1/1, panama 2/2) w zakresie ich zdolnosci do transportu wilgoci w postaci
ptynnej. Wszystkie warianty tkanin zostaty wyprodukowane na bazie tych samych
przedz: osnowa — 50 tex 1 watek — 100 tex.

HEE
Fﬂ

Rys. 1. Rysunki raportéw splotéw badanych tkanin: a) ptécienny, b) skosny 3/1 S,
c) skos$ny 2/2 S, d) ryps podtuzny 2/2, e) ryps poprzeczny 1/1, f) panama 2/2

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Szosland J.,
Struktury tkaninowe, Polska Akademia Nauk, £édz 2007
Badanie transportu wilgoci przez tkaniny zostato wykonane za pomocg przyrzadu
Moisture Management Tester m290 firmy SDL Atlas®. Przyrzad ten stuzy do oceny
transportu wilgoci w postaci plynnej przez materialy wiokiennicze. Probka jest
umieszczana poziomo w instrumencie migdzy goérnym i dolnym czujnikiem. Roztwor
symulujgcy pot jest upuszczany na $rodek gornej powierzchni (strona skory) badane;j
probki. Gdy roztwor przechodzi przez probke, mierzone i rejestrowane sa zmiany
rezystancji elektrycznej.
Na podstawie warto$ci mierzonych parametrow przyrzad MMT klasyfikuje
badane tkaniny do jednej z 7 klas:
e wodoodporna — ktora powstata z wtdkien wodoodpornych,
e wodoodporna — ktora powstata w wyniku operacji wykanczalniczych,
poprzez nadanie jej wtasciwosci wodoodpornych,
e wolno absorbujaca i wolno schnaca,
e szybko absorbujaca i wolno schnaca,
e szybko absorbujgca i szybko schnaca,
e tkanina penetrowana przez wode,
e tkanina posiadajgca zdolnos$¢ zarzadzania wilgocia.

Uzyskane wyniKki
Wyniki uzyskane za pomoca przyrzadu MMT przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki badan tkanin za pomoca przyrzadu Moisture Managament Tester

WTT |WTB | ART | ARB | MRT |MRB | SST | SSB R OMMC

Splot S S %I/s | %/s | mm | mm | mm/s| mm/s % -
Plocienny | 11,58 | 5,82 | 23,70 | 37,53 | 22,5 24 1,57 | 1,83 | 88,91 0,30
Shosay | 369 | 388 | 6513 5809| 20 | 20 | 380 | 376 |-7333| 036
S;‘/"ZS‘S‘Y 3,66 | 3,69 | 58,99 [5546| 20 | 20 | 387 | 364 | 1519 | 042
RYPS 1321 | 317 | 49,57 [49,72| 205 | 20 | 416 | 407 | 20,00 | 0,44
podt. 2/2

RYPS | 468 | 475 | 70,14 [6534| 20 | 20 | 339 | 322 | 2378 | 042
pop. 1/1

Pa;‘f‘zma 3,40 | 339 | 5374 |5418| 20 | 20 | 398 | 3,90 | 57,04 | 048

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Legenda:

e czas zwilzania dla gérnej i dolnej powierzchni: WTT, WTB [s],

e wskaznik absorpcji dla powierzchni gornej i dolnej: ART, ARB [%/s],

e maksymalny promien zwilzania dla gérnej i dolnej powierzchni MRT, MRB [mm],
e predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ wilgoci dla gornej i dolnej powierzchni: SST, SSB

[mm/s],
e skumulowana jednostronna zdolnos¢ transportu wilgoci R [%6],
o catkowita zdolnoé¢ zarzadzania wilgocia OMMC [-].

Na podstawie

uzyskanych wynikow badan

charakteryzuja si¢ zréznicowanymi warto$ciami
charakteryzujacych transport wilgoci.
Na rys. 2 przedstawiono wartos¢ wskaznika OMMC charakteryzujgcego
catkowita zdolno$¢ wilgoci badanych tkanin. Wskaznik ten obliczany jest na
podstawie innych parametrow z przyrzadu MMT zgodnie z odpowiednim
algorytmem, a jego wielko$¢ miesci si¢ w przedziale od 0 do 1. Klasyfikacja zdolnos$ci
tkanin do zarzadzania wilgocia (OMMUC) jest nastepujaca:
0 - 0,2 — bardzo staba,
0,2 - 0,4 — staba,
0,4 - 0,6 —dobra,
0,6 — 0,8 — bardzo dobra,
0,8 — 1,0 — doskonata®.

stwierdzono ze

tkaniny

poszczegdlnych parametréw
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Rys. 2. Catkowita zdolno$¢ zarzadzania wilgocia (OMMC) badanych tkanin.

Zrodto: opracowanie wlasne

Catkowita zdolno$¢ zarzadzania wilgocia dla wszystkich tkanin zostata oceniona
miedzy staba a dobrg. Najlepsza zdolno$¢ do zarzadzania wilgociag wystepowala
w tkaninie o splocie panama 2/2, najgorsza za$ w tkaninie o splocie ptociennym.
Wyniki potwierdzily, ze splot ma istotny wptyw na przenoszenie wilgoci w postaci
ptynnej.

3. Podsumowanie

Badania wykazaty, ze tkanina o splocie ptociennym charakteryzuje si¢ najstabszg
zdolnoscig do transportu ptynnej wilgocia sposrod badanych tkanin. Moze to wynikac
z faktu, ze struktura tkanina jest bardzo zwarta. Najlepsze parametry uzyskano dla
splotu panama 2/2. Pozostate tkaniny osiggnety zblizone wyniki. Badania wykazaty,
ze tkaniny bawelniane nadajg si¢ na odziez. Jednakze zdolno$¢ tych tkanin do
transportu wilgoci osiagneta nizsze wyniki, niz oczekiwano.
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1. Wstep

Ochrona ludzkiego ciata przed rdéznego rodzaju zagrozeniami, takimi jak ostre
przedmioty i pocisk bojowy, siega historii ludzkosci. Ludzie nosili ubrania wykonane
z r6znego rodzaju prymitywnych i starszych materialow, takich jak skora zwierzat
(skéra), drewno, kamienie, miedz, stal itp. aby chroni¢ si¢ przed rdéznego rodzaju
zagrozeniami. Rozne tkaniny i laminaty wykonane z tradycyjnych wtokien, takich jak
len, bawemna, jedwab i nylon, zostaty réwniez wykorzystane nie tylko do odziezy,
ale rowniez jako materialy chronigce przed roéznymi zagrozeniami, w tym
zastosowaniami balistycznymi [1-2]. Wynalazcami kamizelki kuloodpornej byli dwaj
Polacy: Jan Szczepanik oraz Kazimierz Zeglen (Rys. 1). W kamizelkach obu
wynalazcOw energia pocisku byla pochtaniana w kolejnych warstwach tkaniny,
z ktorej uszyta byta sama kamizelka.

Publicznie wykonywane testy wykazaty, ze tkanina Szczepanika jest odporna na
kule zdolne przebi¢ grube sosnowe deski i blache zelazng, oraz na 0strze sztyletu.
Okazato sig, ze rozpigta na parawanie tkanina, wzmocniona warstwg cienkiej blachy,
zatrzymywala nie tylko kule z rewolweru kaliber 8 mm, ale nawet z karabinu
Mannlicher, ktore przestrzeliwaly na wylot stalowg blachg o grubosci 12 milimetrow
z odlegtosci 100 m [3]. Powstanie wspotczesnej generacji kamizelek balistycznych
szacuje si¢ na koniec lat 60. XX wieku po opracowaniu nowych syntetycznych
materiatow wioknistych o wtasciwosciach antybalistycznych.

Szybki rozwoj tak wytrzymatych i wysokomodutowych wtokien przyniost takze
nowg er¢ opartych na tkaninie systeméw ochronnych o wyzej wymienionych
wiasciwos$ciach dla ro6znego rodzaju balistycznych nowosci technologicznych .

Nieustannie prowadzono tez szeroko zakrojone badania w celu poprawy nie tylko
udarnosci balistycznej istniejagcego materiatu, ale takze wynalezienia nowych
materialow balistycznych wraz z réznymi wlasciwosciami mechanicznymi dla
ogromnych rodzajow zastosowan technicznych, w tym systemOéw pancerzy
osobistych.



https://pl.wikipedia.org/wiki/Jan_Szczepanik
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kazimierz_%C5%BBegle%C5%84
https://pl.wikipedia.org/wiki/Ostrze_(bro%C5%84)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Sztylet
https://pl.wikipedia.org/wiki/Rewolwer
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kaliber_broni
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Rys. 1. Kamizelka kuloodporna J. Szczepanika podczas testow (1901) [3].
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z tego powodu opracowano rozne typy wiokien o wysokiej wydajnosci o réznych
wiasciwosciach strukturalnych 1 odpowiedzialnych za szczegélne reakcje na
uderzenia balistyczne i parametry na etapie przedzy, tkaniny i jej laminatow
kompozytowych, itp. Wtokna para-aramidowe i polietylenowe o ultra wysokiej masie
czasteczkowej (UHMWPE) to dwa dobrze znane wtokna o wysokiej wydajnosci do
wytwarzania ochronnego materiatu tekstylnego ze wzgledu na ich wysoka odporno$é
na uderzenia [4-5]. Twaron® (zastrzezony znak towarowy Teijin), Kevlar®
(zastrzezony znak towarowy DuPont), Dyneema® (zastrzezony znak towarowy
DSM) naleza do dobrze znanych wtokien o wysokiej wydajnosci, ktore sa szeroko
stosowane w elastycznych pancerzach balistycznych ze wzgledu na ich pozadane
wlasciwosci inzynieryjne, takie jak wysoka wytrzymato$¢, wytrzymato$¢ na
rozciaganie, dobra odpornos¢ chemiczna i lekkie cechy [6].

Jednak oprocz wyjatkowych wlasciwosci materialu (wtokna) istnieja rowniez
rozne mechanizmy, ktore nalezy wzia¢ pod uwage w celu zwigkszenia wydajnosci
balistycznej danego materiatu . Na przyktad zwykla metoda poprawy ochrony
balistycznej przed uderzeniem miedzy innymi pocisku obok wyboru odpowiednich
wiasciwosci materiatow jest dodanie wickszej liczby warstw w réznych ustawieniach
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podczas produkcji paneli balistycznych [7-8]. Mimo, ze zwigkszenie liczby warstw
tarczy balistycznej poprawia jej wydajno$¢, wptywa to rowniez na catkowita wage
i elastycznos¢ docelowej tarczy [9]. Poza tym istniejg rowniez rdzne parametry, ktore
mogg zwiekszy¢ wydajno$¢ materiatu balistycznego. W chwili obecnej jako warstwy
pakietow balistycznych stosuje si¢ tkaniny aramidowe o splocie plociennym lub
nietkane struktury na bazie wtokien polietylenowych.

Duze nadzieje wigze si¢ rowniez z rozwojem tkanin wieloosiowych jednak
technologia wytwarzania tych tkanin nie jest jeszcze dopracowana. Innym kierunkiem
rozwoju plaskich materialow na oslony balistyczne sa struktury uktadane
z wyprostowanymi nitkami. Takie proby byly realizowane poprzez klejenie pasm
nitek. Badania wykazaty, ze struktury te cechuje mniejsza deformacja poprzeczna
podczas uderzenia pocisku w stosunku do typowych tkanin.

Problemy zwigzane z tymi strukturami dotyczg rozsuwania si¢ nitek w punkcie
uderzenia pocisku [10]. Obecnie tkaniny o wysokiej wytrzymatosci z przgdz
polimerowych sa réwniez szeroko stosowane ze wzgledu na ich niska ggstosé
1 wysoka wytrzymato$¢, a takze dobra odporno$¢ na obcigzenia przy duzej predkosci,
szczegllnie na uderzenia balistyczne. Ze wzgledu na takie wlasciwosci, powyzsze
materiaty balistyczne zostaly zastosowane w wielu konfiguracjach w obszarach
zwigzanych z odzieza ochronng dla personelu wojskowego i organéw $cigania. Na
rys. 2 przedstawiono widok typowej kamizelki kuloodpornej z pakietem tekstylnym
wykonanym z wtokien wysokowytrzymatych [11].

Rys.2. Widok typowej kamizelki kuloodpornej z pakietem tekstylnym [11]

Zrédlo: opracowanie wlasne.

2. Cel pracy

Celem pracy jest uzyskanie pakietu balistycznego metoda haftu oraz weryfikacja
balistyczna pod wzgledem energii resztkowej pocisku, maksymalnej deformacji oraz
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wielko$ci udaru balistycznego. Zakres pracy dotyczy badania tekstyliow pod katem
zastosowania ich w wielowarstwowych strukturach pakietow balistycznych.

2. Metodyka badan

2.1. Woytwarzanie struktur haftowanych

W ramach realizacji badan zwigzanych z opracowaniem struktur haftowanych
z wykorzystaniem nitek aramidowych, uzyto hafciarki JCZA 0109-550 firmy ZSK
(Rys. 3). Dwa uktady nitek aramidowych sg uktadane pod katem 90°. Pierwszy uktad
nitek jest przyczepiany haftem krzyzowym do wtokninowego podktadu. Z kolei drugi
uktad nitek jest przyczepiany w podobny sposéb na pierwszym uktadzie nitek pod
katem 90° (Rys. 4).

Rys. 3. Hafciarka firmy ZSK model JCZA 0109-550

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rys. 4. Widok wytworzonej struktury haftowanej z nitek aramidowych

Zrodio: opracowanie wlasne.

2.2. Badania balistyczne pakietow ze strukturami haftowanymi

Wstepne badania balistyczne przeprowadzono z wykorzystaniem pocisku
PARABELLUM 9x19 mm FMJ (Rys. 5). Tunel balistyczny, w ktérym sa
przeprowadzane eksperymenty uderzeniowe wyposazony byt w dziato balistyczne,
ktére jest przystosowane do wystrzeliwania pociskow odpowiadajacych badaniu
pakietow balistycznych w klasie kuloodpornosci I, 11, ITla (wg normy NIJ Standard).
W tunelu balistycznym zainstalowano system bramek do pomiaru prgdkosci
uderzenia i predkosci resztkowej pocisku, jak rowniez system do rejestracji
odksztatcenia 3D pakietu balistycznego uderzonego przez pocisk w czasie
rzeczywistym.
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Rys. 5. Pocisk PARABELLUM 9 x 19 mm FMJ [11]

Zrodio: opracowanie wlasne.

3. Obiekt badan

W badaniach przyjeto dwa obiekty badan: strukture haftowana z nitek para-
aramidowych Twaron CT709 Microfilament 930 tex, ktorych podstawowe parametry
przedstawiono w tabeli 2 oraz pocisk Parabellum 9x19 mm FMJ.

Tabela 1. Podstawowe parametry przedzy Twaron CT Microfilament [12]

Parametr Wartos¢
Masa liniowa, dtex 930
Liczba filamentéw w przekroju poprzecznym 1000
Wytrzymatos¢ wlasciwa, cN/tex 235
Modut sprezystosci, GPa 102
Wydtuzenie przy zerwaniu, % 3.45
Gestose, g/c:m3 1,44
Temperatura rozpadu, °C 500

Zrodto: opracowanie wlasne.

Drugim obiektem badan jest pocisk Parabellum 9x19 mm FMJ. Pocisk ten jest
obecnie najczesciej uzywanym pociskiem na $wiecie, szczeg6lnie w wigkszoSci
typow pistoletow stuzb cywilnych i wojskowych. Zostat on uwzglgdniony w trzech
klasach kuloodpornosci wg amerykanskiej normy NIJ Standard 2008 (Tabela 2).
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Tabela 2. Klasy kuloodpornosci dla kamizelek kuloodpornych wg normy NIJ Standard 2008

[12]
Szczegdtowe wymagania testoéw
Klasa kulo- - - Liczba Maksy- ‘Liczt:a
odpomosci | [iczba ROdZ.aJ., Masa Mm]mal.r!a strzatdw malna strzatow
. .| amunicj . pradkos¢ - pod
powtorzen| o o pocisku isk pod wartosc kat
csiace) pocisku katem 0°| deformacji i 33 !
38 Special | 102g |
I 1 RN Lead | 158 ¢ 259 m/s 4 44 mm 2
22 LRHV
2
2 Lead 26¢ 320 m/s 4 44 mm 2
357 .
1 Magnum 10.2 ¢ 381 mfs 4 44 mm 2
II-A ISP 158 ¢
2 O9mmFMI| 80¢g 332 m/s 4 44 mm 2
357 102 ¢
I 1 Mangnum | 158 g 425 m/s 4 44 mm 2
2 9mmFMI | 80¢g 358 mfs 4 44 mm 2
44
1 Magnum | 1555¢g| 426 m/s 4 44 mm 2
HI-A Lead SWC
2 O9mmFMI | 80¢g 426 mfs 4 44 mm 2
7.62 mm
I 1 FMI 90,7¢ 838 m/s 6 44 mm 0
v 1 30-6 AP 10,8 g | 868 mfs 6 44 mm 0

Zrodio: opracowanie wlasne.

4. Aktualny stan badan

Obecnie przeprowadzane sa proby haftu w celu znalezienia optymalnej

struktury

ostony balistycznej.

przedstawiono narys. 6 7.

Przyktadowe

widoki

uzyskanych

struktur
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Rys. 6. Przyktadowa probka struktury haftowanej z poliestrowa nitka haftujaca

Zrodio: opracowanie wlasne.

Rys. 7. Przyktadowa prébka struktury haftowanej z monofilamentowa nitka haftujaca

Zrodio: opracowanie wlasne.

Uzyskane struktury haftowane z nitek aramidowych testowano w tunelu
balistycznym w celu sprawdzenia ich wlasciwosci balistycznych (Rys. 8 i 9).
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Rys. 8. Pocisk przechodzacy przez struktur¢ haftowang — opracowanie wtasne

Zrodio: opracowanie wiasne.

57 T
o N TE
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Rys. 9. Przestrzelona struktura haftowana — opracowanie wilasne

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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1. Wstep

Haft znany jest juz od starozytno$ci. Obecnie, poza formg zdobniczg, znajduje
tez wykorzystanie w przemysle technicznym. Dzicki wykorzystywaniu kompu-
terowych maszyn haftujacych, mozliwa jest wysoka precyzja oraz duza wydajnosc¢.

Haftowane elementy techniczne mozna znalez¢ w takich produktach, jak: maty
grzewcze 1 sensoryczne (badanie temperatury, wilgotno$ci), czujniki elektro-
chemiczne do szybkiej kwantyfikacji biomarkeréw, przymocowywanie i gczenie
diod LED, tréjwymiarowe kolektory pradowe do baterii litowo-jonowych,
mocowanie wyrobow liniowych na podktadach widkienniczych32333, Haft
techniczny moze by¢ rowniez wykorzystywany do miejscowego wzmacniania
kompozytoéw, dzigki wykorzystaniu technologii TFP (ang. Tailored fibre placement —
dopasowanie ulozenia widokien). Oznacza to utozenie widkien (w tym przypadku:
niedoprzedu Inianego) na podktadzie tekstylnym doktadnie w tym miejscu, ktore
wymaga wzmocnienia. Dzigki temu, zredukowana zostaje ilo§¢ powstajacych
odpadow oraz minimalizowane sg straty materialowe®.

Wspdlczesnie wytwarzane kompozyty stanowia alternatywe dla metalowych
odpowiednikow. Kompozyty tekstylne wykorzystywane sa m.in. w aeronautyce, czy
przemysle samochodowym (jako karoserie).

32 Briedisa U., Valisevskisa A., Grecka M., Development of a Smart Garment Prototype with
Enuresis Alarm Using an Embroidery-Machine-Based Technique for the Integration of
Electronic Components Computer Science 2017, nr 104, ss. 369 — 374

3 Agulio-Aguayo N., Amann P., Espineria P.P., Petrasch J., Bechtold T., X-ray micro
tomography of three-dimensional embroidered current collectors for lithium-ion batteries,
Journal of Power Sources 2016, nr 306, ss. 826-831

3 Liua X., Lillehoja P.B., Embroidered electrochemical sensors on gauze for rapid
quantification of wound biomarkers, Biosensors and Bioelectronics 2017, nr 98, ss. 189-194

% El-Dessoukya H.M.,Salehc M.N., Gautamd M., Hane G., Scaifea R.J., Potlurid P. Tailored

fibre placement of commingled carbon-thermoplastic fibres for notch-insensitive
composites, Composite Structures 2019, nr 214, ss. 348-349
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2. Przedmiot badan

Przedmiot badan (haft techniczny) zostat wykonany na komputerowej maszynie
hafciarskiej firmy ZSK typ JCZA 0109-550. Maszyna ta wyposazona jest w glowice
typu W, ktora stuzy do wykonywania haftu technicznego. Za jej pomoca mozliwe
jest przymocowanie wybranego medium (niedoprzgd Iniany, widkno szklane,
$wiattowod, kabel) do ptaskiego wyrobu wiokienniczego. Medium takie przymoco-
wywane jest w ukladzie osi X oraz Y, przy wykorzystaniu przgdzy mocujacej
(najczesciej jest to ni¢ poliestrowa lub monofilament poliamidowy) przy pomocy
sciegu hafciarskiego (najczesciej typu zig-zag). Haftowane uktady mogg si¢ przecinaé
pod dowolnymi katem, jak réwniez uktadac si¢ warstwowo. Maksymalna wysokos$¢
nawarstwienia to 8 mm.

Projekt haftu zostat wykonany w programie GiS BasePack, wersja 10. Jest to
oprogramowanie dedykowane hafciarkom ZSK.

Wytrzymato$¢ wiokien jest wigksza w kierunku wzdtuznym, niz w poprzecznym.
Potwierdzone zostato to wczesniejszymi badaniami, w ktorych zastosowano rozne
uktady niedoprzedu w hafcie. Uktad o kierunku wzdhuznym charakteryzowat si¢
okoto trzykrotnie wicksza wytrzymatoscig na rozcigganie od innych kierunkéw
utozenia niedoprzedu. Z tego powodu, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ wiasnie ten
uktad do wykonania wzmacnianych kompozytow.

Przedmiotem przedstawionych badan byly zatem:

1. Jednowarstwowy haft wykonany z niedoprzedu Inianego

2. Kompozyt zawierajacy jednowarstwowy haft wykonany z niedoprzgdu
Inianego

3. Kompozyt zawierajacy siedmiowarstwowy haft wykonany z niedo-
przedu Inianego

Rys. 1. Sposéb utozenia niedoprzgdu pod katem 0° do kierunku wzdtuznego probki

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Na rysunku nr 1 przedstawiono sposob utozenia niedoprzedu w probee. Scistosé
utozenia niedoprzedu wynosita 6/10 mm.

Haft zostat wykonany przy uzyciu niedoprzedu Inianego o masie liniowej 360
tex, poliamidowego monofilamentu o masie liniowej 11 tex oraz flizeliny poliestrowej
0 masie powierzchniowej 37 g/cm?, stuzacej jako podktad.

Po wykonaniu dwdéch wariantow haftu technicznego (jedna warstwa oraz siedem
warstw), zostat z nich wytworzony kompozyt, zawierajacy haft jako wzmocnienie.
Kompozyt zostal wytworzony metodg worka prozniowego. Materiat taki sktada si¢
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z co najmniej dwoch faz, przy czym jedna z nich jest faza wzmacniajacg. W tym
przypadku jest to niedoprzed Iniany, utozony i przyhaftowany w kierunku wzdtuznym
do osi probki. Wiasciwosci wykonanego kompozytu sg wyzsze, niz wlasciwosci
poszczegdlnych faz oddzielnie. Wytwarzanie kompozytu umozliwia $wiadome
ksztaltowanie wlasciwosci mechanicznych oraz wskaznikéw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych.

W kolejnym etapie badan zbadano wilasciwosci mechaniczne pojedynczego
uktadu haftu oraz kompozytu, zawierajacego jako wzmocnienie jednowarstwowy
oraz siedmiowarstwowy uktad haftu.

3. Metodyka badan

Wydhizenie przy rozcigganiu oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie pojedynczej
warstwy haftu zostato zbadane w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 13934-1 Tekstylia.
Wiasciwosci ptaskich wyrobow przy rozcigganiu. Czes¢ 1: Wyznaczanie maksymalnej
sity i wydtuzenia wzglednego przy maksymalnej sile metodq paska®.

Badanie wydluzenia przy rozcigganiu oraz wytrzymato$ci na rozcigganie
kompozytu zostato przeprowadzone w oparciu o norme¢ PN-EN 1SO 527-4 Tworzywa
sztuczne. Oznaczanie wlasciwoSci mechanicznych przy statycznym rozcigganiu.
Warunki badan kompozytow tworzywowych izotropowych i ortotropowych
wzmocnionych widknami ¥.

Obydwa badania polegaly na rozcigganiu ze stala predkoscig przygotowanych
probek, az do momentu ich zerwania. W czasie rozciggania rejestrowane byly
wartosci wydtuzenia wzglednego przy maksymalnej sile, wartos$ci sity maksymalnej,
wartosci sity zrywajgcej oraz warto$ci wydtuzenia wzglednego przy rozerwaniu.

Badania zostaly przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON,
charakteryzujace;j si¢ statym przyrostem wydtuzenia, w Laboratorium Wytrzymatos$ci
Materiatéw Wydziatu Mechanicznego Politechniki L.odzkie;j.

Dla probek haftu przyjeto nastgpujace parametry badan:

e llos¢ prob: 3

e wymiary probki:

o0 dhugosé: 150,00 mm
0 szeroko$¢: 15,00 mm
O grubo$¢: 1,63 mm
e odlegtos¢ zaciskow: 100,00 mm

% PN-EN 1SO 13934-1. 2002. Tekstylia. Wtasciwoéci plaskich wyrobéw przy rozcigganiu.
Cze$¢ 1: Wyznaczanie maksymalnej sity i wydluzenia wzglgdnego przy maksymalnej sile
metoda paska.

PN-EN ISO 527-4. 2000. Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wlasciwos$ci mechanicznych
przy statycznym rozciaganiu. Warunki badan kompozytéw tworzywowych izotropowych
i ortotropowych wzmocnionych widéknami

37
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e predkosc rozciggania: 100,00 mm/min
e masa powierzchniowa: 638,89 g/m?

Dla prébek kompozytu zawierajacego jedng warstwe haftu przyjeto nastepujace
parametry badan:
e wymiary probki:
0 dlugosé: 150,00 mm
0 szerokos$¢: 20,00 mm
0 grubosé: 1,20 mm
e  odleglos¢ zaciskow: 100,00 mm
e predko$é rozciggania: 100,00 mm/min
e masa powierzchniowa: 1278,06 g/m?

Dla probek kompozytu zawierajacego siedem warstw haftu przyjeto nastepujace
parametry badan:
o wymiary prébki:
0 dlugosé: 150,00 mm
0 szerokos$¢: 20,00 mm
0 grubo$é: 5,43 mm
e odlegtos¢ zaciskow: 100,00 mm
e predko$é rozciggania: 100,00 mm/min
e masa powierzchniowa: 3818,96 g/m?

Wyniki badan zostaly podane w formie danych liczbowych oraz wykresu
wytrzymatosci w funkcji wydhluzenia.
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4. Dyskusja wynikow

Na ponizszym wykresie przedstawiono wytrzymato$¢ oraz wydtuzenie trzech
kolejnych préb pojedynczych warstw haftu.

20
18
16
14
12
10

Wytroymalost [N/mm-]

0 5 10 15 20 5 30 35 40

Wy dluzenie [%]

= Priba 1 Prdba2 =—Prdba3

Rys. 1. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci oraz wydiuzenie haftu

Zrodio: opracowanie wiasne.

Srednie maksymalne wydhizenie pojedynczej warstwy haftu wynosito 27,66 %,
przy odchyleniu standardowym réwnym 1,41.

Srednia maksymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosita 16,19 N/mm?,
przy odchyleniu standardowym réwnym 1,81.

Na wykresie widoczne sg zrywy poszczegolnych elementow haftu. Uszkodzeniu
ulegaty kolejno niedoprzed (wyslizgiwanie si¢ wiokien), nitka mocujgca haft
oraz tkanina zasadnicza. W wyniku poszczegolnych zrywow nastgpit ostateczny zryw
prébki.

Na rysunku nr 2 zestawiono wartoSci wytrzymaloSci na rozcigganie
oraz wydtuzenia przy rozcigganiu kompozytu zwierajgcego jedng warstwe haftu oraz
siedem warstw haftu.
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Rys. 2. Porownanie zalezno$ci wytrzymatosci oraz wydtuzenie kompozytow
zawierajacych jedna oraz siedem warstw haftu

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wartosci wytrzymato$ci poszczegdlnych prob zestawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1. Wartoéci $redniego wydluzenia, $redniego maksymalnego naprezenia oraz
maksymalnej sity zrywajacej prob haftu oraz kompozytu wzmacnianego haftem.

P Srednie Srednie maksymalne Maksymalna sita
Rodzaj probki wydhuzenie [%] naprezenie [N/mm?] zrywajaca [N]
Haft 27,66 16,19 -
_ Kompozyt 1,58 85,88 3239,30
jednowarstwowy
_ Kompozyt 5,14 125,90 14838,60
siedmiowarstwowy

Zrodto: opracowanie wiasne.

W przypadku kompozytu zawierajagcego jeden uktad haftu, srednie wydtuzenie
badanych probek wynosito 1,58%, przy odchyleniu standardowym réwnym 0,18.
Srednie maksymalne naprezenie badanych kompozytow wynosito 85,88 N/mm?, przy
odchyleniu standardowym réwnym 11,20. Maksymalna sita zrywajaca wynosila
3239,30N, przy odchyleniu standardowym réwnym 252,26.

Wytrzymato$¢ kompozytu, zawierajacego jedng warstwe haftu, jest okolo
pigciokrotnie wigksza od samego haftu. Natomiast wydtuzenie jest okoto dziesigé
razy mniejsze.
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Srednie maksymalne naprezenie badanych probek kompozytu zawierajacego
siedem warstw haftu wynosito 125,90 N/mm?, przy odchyleniu standardowym
wynoszacym 13,15. Srednia maksymalna sita zrywajaca wynosita 14838,60 N, przy
odchyleniu standardowym réwnym 661,11. Srednie maksymalne wydtuzenie
wynosito 5,14%, przy odchyleniu standardowym wynoszacym 0,17.

Wytrzymato$¢ kompozytu zawierajacego siedem warstw haftu jako wzmocnienie,
byta o okoto 40% wigksza od wytrzymatosci na rozcigganie kompozytu zawie-
rajacego jedng warstwe haftu oraz okoto o$miokrotnie wigksza od samego haftu.
Wraz ze wzrostem liczby warstw wzmacniajacych w kompozycie, zwigkszato si¢ jego
wydtuzenie przy rozcigganiu.

5. WhnioskKi

Zdecydowano si¢ na wytworzenie i porownanie wlasciwosci mechanicznych
(wytrzymato$ci na rozciagganie oraz wydtuzenia przy rozcigganiu) jednowarstwowego
haftu technicznego oraz dwoéch rodzajow kompozytow: zawierajacych jako
wzmocnienie jedng oraz siedem warstw haftu o uktadzie niedoprzedu pod katem 0°
do kierunku wzdtuznego probki.

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie kompozytu jednowarstwowego okazata si¢ prawie
pigciokrotnie wigksza od wytrzymatosci samego haftu. Pomimo tego, wytrzymatos¢
kompozytu zawierajacego siedem warstw haftu, byla tylko okoto o$miokrotnie
wigksza od samego haftu. Oznacza to, ze wzrost wytrzymatosci kompozytow nie
ro$nie proporcjonalnie do zwigkszania ilosci warstw wzmacniajacych. Moze by¢ to
spowodowane niedoktadng impregnacja zywicy wewnatrz kompozytu lub innymi
btedami powstajacymi podczas wytwarzania kompozytu.

Srednie wydhuzenie kompozytu siedmiowarstwowego byto okoto szesciokrotnie
mniejsze od badanych haftow oraz o okolo 1.5 % wicksze od kompozytu
jednowarstwowego. Udowodniono, ze wraz ze wzrostem warstw haftu w kompo-
zycie, wzrasta jego wydtuzenie przy rozcigganiu. Spowodowane jest to wigksza
ilo§ciag wtdkien bioracych udziat w rozcigganiu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowaé, iz kompozyt
zawierajacy jedna warstwe haftu jest sztywniejszy od kompozytu siedmio-
warstwowego. Oba kompozyty nie wykazuja cech materiatéw plastycznych. Mozna
zatem zakwalifikowac je jako materiaty kruche.

W strukturze kompozytu siedmiowarstwowego zauwazy¢ mozna drobne
pecherzyki powietrza. Spowodowane jest to trudniejszym przedostawaniem si¢
zywicy do wngtrza probek. Moze to by¢ przyczyng niedostatecznie zadowalajacych
wlasciwosci wytrzymato$ciowych wytworzonego kompozytu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zatem wnioskowaé, iz wraz ze
wzrostem ilo$ci zastosowanych warstw haftu wewnatrz kompozytu, rosnie nieliniowo
jego wytrzymato$¢ na rozcigganie.
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Uzyskane wyniki pozwolg na dalsze badania nad wykorzystaniem haftu jako
wzmocnienia kompozytow. Planowane jest wykonanie prob o zrdéznicowanym
utozeniu niedoprzedu wewnatrz kompozytu.
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1. Wstep

Rozwdj technologii i cywilizacji czasami powoduje obnizenie komfortu zycia
i pogorszenie zdrowia. Jednym z problemdw jest niepotrzebny hatas generowany
z otoczenia majacy swoje zrodta w domach tj. telewizja, sprzet AGD, klimatyzatory,
glosne rozmowy, itd. oraz w miejscach pracy tj. urzadzenia i maszyny, panele
wibracyjne, silniki spalinowe, urzadzenia przeptywowe itp. Opisane wyzej zrodia
dzwigku mozna skategoryzowaé jako hatas przenoszony przez powietrze i hatas
przenoszony przez konstrukcje. Aby rozwiaza¢ ten problem opracowano bariery
dzwigkowe z rdéznych materiatow, m.in. zZ porowatych struktur materiatdow
wiokienniczych stosowanych jako materiaty dzwiekochtonne. W zalezno$ci
od zastosowania koncowego wykorzystuje si¢ tkaniny, dzianiny, widkniny i
kompozyty [1-3].

Najbardziej znanymi materiatami stosowanymi do absorpcji akustycznej sa
wlokniny, ktore dzigki swojej wysokiej catkowitej powierzchni stanowia skuteczne
bariery dzwigkochtonne. Jest to zwigzane z ich wlasciwosciami i ksztaltem przekroju
wiokna. Mniejsza $rednica zastosowanych wtokien wplywa na poprawe barierowosci
akustycznej przy zachowaniu tej samej masy powierzchniowej wiokniny. Zwigksza
to mozliwosci interakcji fal dzwigkowych z wtoknami w strukturze materiatu.

Parametry fizyczne i akustyczne okreslane sg przez pomiar grubo$ci, masy na
jednostke powierzchni, wytrzymatosci 1 wydtuzenia, porowatosci, przepuszczalnosci
powietrza i przewodnosci cieplnej oraz pochtaniania dzwigku. Naukowcy przez wiele
lat opracowywali bariery kompozytowe jako produkty pochtaniajace dzwigk, stosujac
w tym celu r6zne materiaty zgodnie Z kohcowym przeznaczeniem. Zwlaszcza w celu
zapobieganiu hatasom trudno redukowalnym, np. generowanych przez samoloty,
silniki cigzarowek i maszyny. Takie kompozyty akustyczne mozna wytwarza¢ np.
poprzez zastosowanie pianek polimerowych, materiatow pochodzacych z recyklingu
i laminowanych tekstyliow [2,4,5].

Proces produkcji tkanin umozliwia uzyskanie masowo produkowanego taniego
materiatu do zastosowania jako bariera akustyczna, przy jednoczesnym uzyskaniu
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wigkszej wytrzymatosci w porownaniu do widknin. Tkaniny mozna zrealizowaé
z réznych surowcdw tj. naturalnych lub chemicznych wtdkien. Rodzaj przedzy i splot
tkaniny rowniez nie jest bez znaczenia. Badanie wlasciwosci widkien, przedz
i ptaskich struktur witdkienniczych moze prowadzi¢ do okreslenia cech materiatow
stanowigcych bariere akustyczng. Do wlasciwosci takich naleza: skret przedzy, masa
liniowa przedzy, grubos¢ tkaniny, porowatos$¢, przepuszczalno$¢ powietrza,
wspotczynnik pokrycia tkaniny, opor przeptywu, itp. [1,3].

W niniejszym artykule skupiono si¢ na analizie zjawiska pochtaniania dzwigku
w czterech roznych strukturach tkanin, wytworzonych z jednego rodzaju przedzy.
Tkaniny zostaty wytworzone przy uzyciu nowoczesnych maszyn i technologii celem
uzyskania ich konkretnych witasciwosci i zastosowan. Przeprowadzone testy daty
mozliwo$¢ zbadania wplywu réznic W strukturze wewngtrznej tkanin na ich
wlasciwosci akustyczne. Przedstawione pomiary wlasciwosci akustycznych zostaty
wykonane w specjalnie zaprojektowanej aeroakustycznej komorze bezechowej
znajdujacej si¢ w Laboratorium Aeroakustyki Instytutu Maszyn Przeptywowych
(Politechnika L.6dzka).

2. Material badawczy

Do badan wykorzystano cztery probki tkanin o réznych splotach (plociennym,
sko$nym, atlasowym i rypsowym) o wymiarach 150 cm x 150 cm. Tkaniny zostaty
wykonane na kros$nie Picanol Gamma z mechanizmem Jacquarda w Instytucie
Architektury Tekstyliow (Politechnika T.6dzka). Ich specyfikacja przedstawiona jest
w Tabeli 1.

Jako osnowy i watku uzyto teksturowanej przedzy poliestrowej 167 dtex x 2.
Przedza teksturowana (DTY) to przedza z widkien ciagtych charakteryzujaca si¢
karbikowato$cig, dobrym pokryciem tkaniny, dobrymi wiasno$ciami mechanicznymi,
matym ci¢zarami wilasciwym, trwatoscia, migkkim chwytem i niskim efektem
pilingowania na powierzchni tkaniny. Karbikowato$¢ 1 puszysto$¢ przedzy
poliestrowej DTY zapewnia dobrg przemiang energii akustycznej w energie cieplna,
ktéra powstaje w wyniku tarcia wewnatrz struktury [6-7].

Wszystkie tkaniny powstaly na tym samym kroénie o statej licznosci osnowy
wynoszacej 30 nitek/cm. Tabela 2 przedstawia licznosci nitek watku i osnowy,
grubosci i masy powierzchniowe badanych tkanin po 24 godzinnej relaksacji
w warunkach normalnych.
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Tabela 1. Specyfikacja badanych tkanin

A. Tkanina o . C. Tkanina o D. Tkanina o
. . B. Tkanina o . .
Tkanina splocie . , splocie splocie rypsowym
o splocie skosnym
ptéciennym attasowym poprzecznym

Raport
splotu

Wyglad
tkaniny

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych pomiaréw probek.

Tabela 2. Parametry badanych tkanin

Masa ., Licznosé nitek | Licznos¢ nitek
. . . Grubos¢
Tkanina powierzchniowa [mm] watku osnowy

[9/m?] [nitek/cm] [nitek/cm]

A 157 0,36 11 30

B 182 0,39 17 30

C 238 0,4 30 31

D 221 0,51 27 30

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonych pomiaréw probek.

3. Eksperyment

Badania zostaly wykonane w aeroakustycznej komorze bezechowe;j
w Laboratorium Aeroakustyki Instytutu Maszyn Przeptywowych na Politechnice
Lédzkiej. Komora bezechowa jak i jej modernizacija zostaty opisane w pracach [8-11].

Tkaniny zostatly poddane testom pochtaniania dzwicku w polu swobodnym
w $rodowisku bezechowym. Kazdg tkaning o wymiarach 150 cmna 150 cm (Rysunek
1, poz. 6) przymocowano do specjalnie przygotowanej ramy przy uzyciu igiet
mocujacych (Rysunek 1, poz. 4).
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Badania przeprowadzono dla zakresow niskich i1 $rednich czestotliwosci
akustycznych, w ktorych trudno jest wytlumi¢ dzwigk a ktére obejmuja m.in.
czestotliwo$ci mowy. Pominigto wysokie czestotliwo$ci poniewaz wlasciwosci
dzwiekochtonnosci tekstyliow dla wysokich czgstotliwosci sa wystarczajace i bardzo
tatwo je thumig [11-13].

o —

E

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — mikrofon pierwszy (za tkaning), 2 — mikrofon drugi
(referencyjny), 3 — mikrofon trzeci (przed tkaning), 4 — rama, 5 — Zzrodto dzwieku,
6 — badana tkanina

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wykonanych badan.

Do testow uzyto kierunkowego zrédta dzwieku (Rys. 1., poz. 5) zasilanego przez
wzmacniacz o pa$émie przenoszenia od 5 Hz do 60 kHz (= 1 dB). Czestotliwo$é
ustawiana byta za pomoca generatora sygnatu sinusoidalnego z czasem realizacji 10
s. Profile sygnatow wyjsciowych kazdorazowo byly sprawdzane na oscyloskopie.
Amplituda sygnatu wytwarzanego W generatorze wynosita 300 mV i byla dalej
odpowiednio wzmacniana (celem uzyskania odpowiednej amplitudy) przed
przejsciem do zrédta dzwieku. Badania rozpoczeto od wykonania pomiaru bez tkanin,
co umozliwito uzyskanie referencyjnych pozioméw dzwigku dla kazdej badanej
czestotliwoscei.

Wszystkie testy wykonano przy uzyciu trzech poélcalowych mikrofondw
z wbudowanymi przedwzmacniaczami (Rys. 1., poz. 1-3) o nastgpujacych
parametrach: zakresy czgstotliwosci od 3,15 Hz do 40 kHz z polaryzacjg 200V,
czutos¢ ok. 50 mV. Pierwszy mikrofon znajdowat si¢ 10 cm za badang probka
w glownej osi zrodta dzwigku (Rysunek 1, poz.1). Drugi znajdowat si¢ 10 cm przed
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badang probka odsunigty poziomo o 10 cm od gtownej osi zrodta dzwicku (Rys. 1.,
poz. 3). Miato to na celu uniknigcie jego wpltywu na dzwick docierajacy do badanej
probki. Trzeci mikrofon znajdowat sie 10 cm nad ramg w pionowych osiach probki
i zrodta dzwigku (Rys. 1., poz. 2). Jego 0§ skierowana byta na srodkowy punkt
plaszczyzny wyjsciowej zrodta dzwigku. Stuzyt on do pomiaru odniesienia poziomu
dzwigku podczas wykonywanych testow. Przed kazda sesja pomiarowg dokonywano
sprawdzania mikrofonéw przy uzyciu kalibratora.

Dla kazdego indywidualnego pomiaru czas pomiaru t wynosit 10 s.
Czgstotliwos¢ probkowania f; wynosita 50 kHz (0,5 miliona pomiaréw dla
konkretnej czgstotliwosci  dla  konkretnej konfiguracji pomiarowej). Dane
z mikrofonéw przystane byly poprzez stacje przetwornikéw analogowo-cyfrowych
do komputera poprzez ekranowane ztgcze Ethernet w celu zapisu i dalszej analizy
danych. Doktadny opis technik pomiarowych znajduje si¢ we wczesniejszych pracach
[8,11,14-17].

Badania rozpoczeto od wykonania pomiaru bez tkanin. Dla kazdego wybranego
zakresu czgstotliwos$ci zmierzono wartosci poziomoéw dzwigku. Sprawdzono czy
uktady generowania i pomiaru dzwieku majg plaskie charakterystyki (+3 dB,
wg norm ISO) w catym badanym zakresie czgstotliwosci. Wyniki stanowity podstawe
odniesienia dla mierzonych poziomow ci$nienia akustycznego. Dla kazdej tkaniny
zastosowano czestotliwosci oktawowe, tj. 63, 125, 250, 500, 1000, 2000 Hz.
Dla wszystkich pomiaréw akustycznych referencyjny poziom ci$nienia akustycznego
wynosit 20 pPa.

4. Analiza wynikéw

Na Rysunku 2 pokazano spadki pozioméw cisnienia akustycznego dla
nastepujacych materiatow: A — tkanina o splocie plociennym, B — tkanina o splocie
skosnym, C — tkanina o splocie attasowym, D — tkanina o splocie rypsowym.

Jak mozna zauwazy¢ podobne wyniki osiggnigto dla tkanin o splotach
ptéciennym i skosnym. Sa to tkaniny o najnizszych liczno$ciach watkowych i masach
powierzchniowych. Okazuja si¢ by¢ praktycznie ,,przezroczyste” dla dzwigku. Ich
zaletg jest rownomierne pochtanianie dzwigku dla réznych czgstotliwosci co moze
stanowi¢ podstawe do dalszych badan dla tkanin o wigkszej masie powierzchniowej
i licznos$ci watkowych i osnowy.

Tkanina o splocie attasowym wykazuje najlepszy wynik w zakresie ttumiennosci
dzwicku w porownaniu z reszta badanych tkanin. Posiada najwyzsza masg
powierzchniowa i liczno$¢ nitek watku. Jest to tkanina o gestej strukturze wiec dzwiek
mial wigksze trudnosci w przejéciu przez tkaning. Podobne parametry ma tkanina
o splocie rypsowym, jednak uzyskata nizsze wyniki. Powodem jest do$¢ luzna
struktura splotu.
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Ponizej 250 Hz wszystkie tkaniny okazaty si¢ by¢ ,,przezroczyste” dla dzwieku.
Wrhasciwosci pochtaniania dzwieku sa lepsze dla wyzszych czestotliwosci, co jest
doskonale udokumentowane w pracach innych badaczy [np. 12].
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Rys. 1. Spadek poziomu ci$nienia akustycznego dla tkanin: A — o splocie ptociennym,
B - o splocie sko$nym, C — o splocie attasowym, D — 0 splocie rypsowym

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badar

Porownanie wynikow ogélnych dla catego zakresu badanych czestotliwosci
przedstawiono na Rys. 3. Dla uzyskania bardziej doktadnej analizy wyniki zostaty
pogrupowane wedle parametrow badanych tkanin i przedstawione na Rys. 4 i Rys. 5.
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Rys. 2. Porownanie catkowitych spadkéw ci$nienia akustycznego we wszystkich
konfiguracjach tkanin [18]

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badarn
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W przedstawionych badaniach nie dostrzezono wigkszych zalezno$ci pomigdzy
gruboscia tkaniny a iloscig pochtanianego dzwicku. Warto jednak zauwazyc,
ze rozbieznosci W grubosciach badanych tkanin sg niewielkie. Najgrubsza okazata si¢
tkanina o splocie rypsowym, jednak poprzez swojg dos¢ luzng strukture splotu
uzyskata dosy¢ przecietny wynik podczas  badan akustycznych. Najlepsze
wlasciwosci wykazata tkanina o splocie atlasowym, ktdérej grubos¢ jest bardzo
zblizona do tkanin o splotach ptociennym i sko$nym. Te natomiast nie stanowity
znaczacej bariery dla fali dzwigkowej. Tkanina o splocie ptociennym posiadata luzna
strukturg, a obie miaty niskie licznosci watkow, natomiast wszystkich tkaninach
liczno$ci nitek osnowy miaty zblizone wartosci.

dL [dB]

C

25 27 29 31 33 35
Licznos¢ nitek osnowy [nitek/cm]

dL [dB]

C

03 0,35 04 0,45 05 0,55

Gruboéé [mm]

Rys. 3. Poréwnanie catkowitych spadkow cisnienia akustycznego
do parametrow tkanin: grubosci, licznosci nitek osnowy [18]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan.
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Na kolejnych wykresach (Rys. 5.) przedstawiono wyniki pochtaniania dzwieku
przez poszczegdélne tkaniny w zaleznosci od ich pozostalych parametréw: masy
powierzchniowej i liczno$ci nitek watku. Mozna zauwazy¢ tendencje do osiggania
lepszego wyniku badania akustycznego przez tkaniny o wigkszych masach
powierzchniowych i wigkszej ilosci nitek watku na cm. Sg to rowniez parametry
bezposrednio od siebie zalezne gdyz masa powierzchniowa ro$nie przy zwigkszeniu
licznosci nitek.

dL [dB]

140 160 180 200 220 240 260
Masa powierzchniowa [g/m2]

dL [dB]

5 10 15 20 25 30 35
Liczno$¢ nitek watku [nitek/cm]

Rys. 5. Poréwnanie catkowitych spadkow ci$nienia akustycznego do parametrow tkanin:
masy powierzchniowej, licznosci nitek watku [18]

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan.
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Jak widzimy wzrost liczby nitek utrudnia przechodzenie dzwigku pomigdzy
pasmami przedzy, zatem pochlanianie dzwicku mialo miejsce w materiale. Stad
najwigkszy wptyw na absorpcje dzwigku przez tkaniny z opisanych parametréw majg
masa powierzchniowa i liczno$¢ nitek watku. Wzmacniajg one strukture splotu
attasowego, ktory ma lepsze wlasciwosci redukujgce dzwigk niz inne typy splotow.
Przedstawione badania spetnily warunki weryfikacji zakladanych teoretycznych
wilasciwosci tkanin, co bylo gtéwnym celem pracy dyplomowej jednej z autorek
niniejszej pracy [18].

5. Podsumowanie

W zakresie niskich czestotliwo$ciach akustycznych, zgodnie z oczekiwaniami na
podstawie innych badan [np. 3], praktycznie zadna z badanych tkanin nie wykazata
odpowiednich  teoretycznych  wtasciwosci  pochtaniania  dzwigku. Niskie
czestotliwosci dzwigku sa najtrudniejsze do pochtaniania, nie tylko dla materiatow
tekstylnych, ale rowniez wszelkiego rodzaju budowlanych, gdzie jest to powaznym
problemem [12].

W przedstawionych badaniach tkaniny o splotach rypsowym i attasowym
wykazaly sie¢ najlepszymi zdolnoSciami pochtaniania dzwicku w zakresie
czestotliwosei 250 — 2000 Hz. Tendencja wzrostu pochtaniania dzwigku wraz ze
wzrostem czestotliwosci sugeruje dobre wlasciwosci absorbowania dzwigku przez
tkaniny w pasmach wysokich czgstotliwosci, obejmujacych réwniez czestotliwosci
ludzkiej mowy. Stwarza to mozliwosci ich zastosowania jako dodatkowych
elementow wyposazenia, np. w salach konferencyjnych oraz innych pomieszczeniach.

Oproécz zalet wytlumiania akustycznego, ze wzgledu na zaprojektowane wzory,
moga one stanowi¢ dodatkowe ciekawe instalacje artystyczne, podwyzszajgce walory
pomieszczen, w ktorych zostang zastosowane. Najwickszg barierowos¢ akustyczng
osiggneta tkanina o splocie attasowym, ktorej struktura jest najbardziej obiecujaca
w kontekscie dalszych badan. W kolejnych badaniach ten splot moze postuzy¢ do
budowania bardziej ztozonych struktur tkanych.

Tkaniny o splotach plociennym i skosnym prezentujg plaskie charakterystyki
czestotliwosciowe, 0 nizszej absorpcji dzwigku. Moze to stanowi¢ podstawe do badan
dla tych tkanin z innymi masami powierzchniowymi oraz liczno$cig nitek watku
i osnowy. Daje to mozliwosci ich zastosowania przez architektow wnetrz
w maskowaniu zrodet dzwieku przy uzyciu tkanin 0 ciekawych wzorach
artystycznych, np. w salach koncertowych.

Dobrymi wynikami pochtaniania dzwigku wykazata si¢ tkanina o splocie
rypsowym, i to pomimo posiadania luznej struktury splotu. Dla jej ustabilizowania,
w dalszych badaniach, przewiduje sie zwiekszenie licznosci nitek watku.

Podczas przeprowadzonych badan nie zauwazono znaczacej zaleznosci grubos$ci
tkanin wzgledem ich zdolnosci do absorbcji dzwigku. Warto jednak zaznaczy¢, ze
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bazowano na niewielkich réznicach warto$ci tego parametru. We wszystkich
tkaninach wystepowaty podobne licznosci nitek osnowy stagd brak mozliwo$ci
bardziej szczegdtowego poréwnania tego parametru do wiasciwosci absorpcyjnych
badanych probek. Bedzie to celem kolejnych planowanych badan.

Najwazniejszymi parametrami w kontekscie absorpcji dzwigku okazaty si¢ masa
powierzchniowa i liczno$¢ nitek watku, co potwierdza tezy wysunigte rowniez przez
innych badaczy [1, 2, 7].

Przeprowadzone testy wykazaly nowe mozliwosci zastosowania przebadanych
tkanin. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze wszystkie testy zostaly przeprowadzone
w pomieszczeniu specjalnie przeznaczonym do badan tego typu. Zastosowanie
nowych strategii pomiaru, z wykorzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych,
w $rodowisku odpowiadajacym rzeczywistym warunkom eksploatacji badanych
tkanin, umozliwito uzyskanie wynikow najbardziej wiarygodnych z punktu badan
akustycznych.

Przeprowadzone badania sg testem wstepnymi, na podstawie ktorych przewiduje
si¢ zaprojektowanie nowoczesnych tkanin z podwyzszonymi wlasciwosciami
eksploatacyjnymi oraz akustycznymi.
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ANALIZA WYBRANYCH WLASCIWOSCI
TERMICZNYCH TKANIN MODYFIKOWANYCH
POWIERZCHNIOWO POD KATEM ZASTOSOWANIA
W GORACYM SRODOWISKU PRACY

Pamela Miskiewicz, Magdalena Tokarska, Iwona Frydrych

Instytut Architektury Tekstylidw
Wydziat Technologii Materiatowych i Wzornictwa Tekstyliow
Politechnika todzka

Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB)
wraz z Politechnikg 1.6dzka w latach 2010-2012 realizowat projekt ,,Elaboration of
new type of protective gloves from basalt fibers for hot workplaces” o akronimie
»Baglo”. W ramach projektu opracowano i wytworzono nowe r¢kawice chronigce
przed czynnikami gorgcymi oraz mechanicznymi, przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiego komfortu uzytkowania. Zastosowano tkaniny z przedz bazaltowych, ktore
nastepnie zostaly poddane procesowi aluminizowania.

W kolejnych etapach realizacji projektu aluminizowane tkaniny bazaltowe,
z ktorych wytwarzano prototypy rekawic ochronnych oceniano biorgc pod uwage
kryteria dotyczace parametrow termicznych i mechanicznych wedlug norm
odnoszacych si¢ do srodkow ochrony indywidualnej [1,2], w tym rgkawic ochronnych
[3,4]. Zaobserwowano, ze w wytworzonym nowym rozwigzaniu r¢kawic ochronnych
podczas procesu konfekcjonowania wystgpujg peknigcia na szwach oraz Scieranie
warstwy aluminium [5,6], co prowadzi do utraty wlasciwosci ochronnych
i trwalosci rekawic. Uzyskano rowniez niskg odporno$¢ na ciepto kontaktowe. Nowy
model rekawic ochronnych w odniesieniu do czynnikoéw goracych byt odporny na
dziatanie ciepta kontaktowego jedynie dla temperatury 100°C, natomiast wykazywat
najwyzszy czwarty poziom skutecznosci ochrony na dziatanie promieniowania
cieplnego. Ponadto z punktu widzenia uzytkownika tkaniny bazaltowe nie sg
komfortowe, gdyz wywoluja alergie w kontakcie ze skora cztowieka, dlatego
konieczne jest na przyktad ich laminowanie.

Oprocz whasciwosci zapewniajacych ochrong przed wysoka temperaturg, wyrdb
powinien zapewnia¢ komfort fizjologiczny uzytkownikowi, co jak zauwazono [7] jest
dos¢ trudne do pogodzenia. Zauwazono, ze modyfikacja powierzchniowa materiatow
wlokienniczych prowadzi do poprawy ich wybranych wlasciwosci np.
antybakteryjnych, termicznych czy ekranujacych. W zakresie wlasciwosci
termicznych przy uzyciu metody rozpylania magnetronowego tkaning aramidowsg
pokryto warstwa aluminium [8]. Uzyskano w ten sposob znaczng poprawe odpornosci
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materialu na promieniowanie cieplne. Warstwy aluminium o réznej grubosci
nanoszono rowniez na tkaning poliestrowa, poliamidowa oraz bedaca mieszanka
bawelny z poliestrem [9]. Zaobserwowano, ze wraz z grubo$cig powloki ulegat
poprawie wspotczynnik przenikania ciepta.

Celem podjetych badan bylo otrzymanie nowych tkanin modyfikowanych
powierzchniowo, ktére moga znalezé zastosowanie, jako $rodki ochrony
indywidualnej konczyn gomych pracownikow przebywajacych w gorgcym
srodowisku pracy.

6. Materialy i metody badawcze

Przedmiotem badan byly trzy modyfikowane powierzchniowo materiaty
wiokiennicze, ktorych podtoze stanowily tkaniny: aramidowa, bazaltowa
i bawelniana z wykonczeniem trudnopalnym. Wtokna aramidowe zapewniajg
skuteczng ochrone¢ przed ptomieniem i wysoka temperaturg [10]. Wtokna bazaltowe
maja niska przewodnos¢ cieplng, dlatego wykonane z nich tkaniny stuza do ochrony
przed ogniem i cieptem [11]. Tkanina bawelniana z wykonczeniem trudnopalnym
chroni pracownikéw przed gorgcem i plomieniem [12]. Wartosci wybranych
parametréw tkanin wraz ze wspOlczynnikami zmienno$ci wyrazonymi
w procentach (%) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka tkanin

o Masa Gestos¢e
Ozn. Nazwa suris\fgg Producent Gnrﬁ)n(;sc’ powierzch- | pozorna,
Wy niowa, g/m? | kg/m®
98% wiokna
Tkanina aramidowe,
A aramidowa 2% wiokna DuPont | 0,371 (5) 266 (6) 719
antystatyczne
- 5 -
B Thanina | 100% widkna | g oyer | 0548 (2) | 398 (8) 724
bazaltowa bazaltowe
Tkanina e
. , XinXiang
0,
c | bawelnianaz | 100% widkna | "y, 000" | o 658 4y | 376 (8) 570
wykonczeniem bawelniane Textile
trudnopalnym

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [10-12].

Tkanina aramidowa 1 tkanina bazaltowa maja zblizong ggsto$¢ pozorna,
natomiast tkanina bazaltowa oraz tkanina bawelniana z wykonczeniem trudnopalnym
zblizong mas¢ powierzchniows, jednakze wszystkie rdznig si¢ gruboscia.
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Za pomocg metody rozpylania magnetronowego [13], po jednej (prawej) stronie
kazdej tkaniny, zostata naniesiona powtoka aluminium o grubo$ci 5 um.

Oceny odpornosci na cieplo kontaktowe modyfikowanych powierzchniowo
tkanin dokonano w oparciu o norme¢ ISO 12127-1:2016 [2] oraz EN 407:2004 [4].
Odpornos¢ na ciepto kontaktowe mierzona jest czasem progowym t; potrzebnym do
osiggnigcia przez probke ustalonej temperatury kontaktu (100°C, 250°C, 350°C
1500°C), przy czym przyrost temperatury nie moze by¢ wiekszy niz 10°C w ciagu 15
s. Poziom skutecznosci zostaje osiggnicty, gdy t: > 15,0 s dla ustalonej temperatury
kontaktu.

Oceng odpornos$ci tkanin na ciepto promieniowania przeprowadzono w oparciu
onormg [SO 6942:2002 [1] oraz EN 407:2004 [4]. Materiat zostaje poddany dziataniu
promieniowania o gesto$ci strumienia cieplnego 20 kW/m?. Mierzony jest czas
trwania wzrostu temperatury kalorymetru o 24°C, czyli tzw. wspotczynnik
przenikania ciepta RHTI24, wyrazony w sekundach. Wybrany poziom skutecznos$ci
zostaje osiggniety w zaleznosci od wartosci uzyskanego wspolczynnika.

Ponadto dla tkanin okre$lono nastepujgce parametry cieplne: przewodnosé A,
dyfuzyjnos¢ a oraz absorpcyjnos¢ b. Badanie wykonano na przyrzadzie Alambeta
firmy Sensora. Dla kazdej tkaniny przeprowadzono po 10 pomiaréw dla tkaniny
referencyjnej niemodyfikowanej, oraz dla tkaniny modyfikowanej oddzielnie dla
prawej strony, ktora byta modyfikowana metalem 1 dla lewej strony
niemodyfikowanej.

Przewodnos¢ cieplna A (inaczej wspodtczynnik przewodzenia ciepla) wyrazona
w Wm?IK? jest stala wiasciwoscia materiatowa, charakteryzujgca material
w stacjonarnych warunkach transportu ciepta. Przewodno$¢ cieplna okreslona jest
wzorem:.

A=— 1)

gdzie: Q — strumien ciepta, S — powierzchnia materiatu, AT — réznica temperatur po
obu stronach materiatu, h — grubo$¢ materiatu.

Dyfuzyjno$¢ cieplna a wyrazona w mm?s? jest specyficzng wilasciwoscig
materiatu, charakteryzujgcg przewodzenie ciepla w warunkach nieustalonych.
Warto$¢ ta pozwala okresli¢, jak szybko material reaguje na zmiany temperatury.
W tym przypadku jest wazna glgeboko$¢ penetracji ciepta. Dyfuzyjnos$¢ cieplna
wyraza si¢ wzorem:

a=— 2
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gdzie: A — wspotczynnik przewodzenia ciepta, p — gestos¢ materiatu, C, — ciepto
wiasciwe materiatu.

Absorpcyjnoéé cieplna b wyrazona w  Wm?Zs¥2K? jest wlasciwoscig
powierzchniowa, ktora pozwala oceni¢ charakter powierzchni tkaniny w kontakcie ze
skorg. Materiaty o niskiej wartosci absorpcyjnosci cieplnej dajg uczucie ciepta,
natomiast tkaniny o wysokiej wartosci absorpcyjnosci ciepta daja wrazenie chiodu.
Absorpcyjnos¢ cieplng okresla wzor:

b =,/Apcy 3)

gdzie: oznaczenia jak we wzorze (2).

7. Analiza wynikéw badan

Badania wybranych wtasciwosci termicznych prowadzono dla wybranych tkanin
przed modyfikacjg ich powierzchni i po procesie modyfikacji powierzchni. W tabeli
2 zestawiono warto$ci czasu progowego t: dla temperatury kontaktu 100°C oraz
wspotczynnika przenikania ciepta RHTI4.

Tabela 2. Srednie wartosci wspotczynnikow t; oraz RHTI24 (w nawiasie podano wspotezynnik
zmienno$ci wyrazony w procentach %).

Ozn. Przed modyfikacja Po modyfikacji
t, s RHTI24, s t, s RHTI24, S
A 12,33 (0,5) 12,65 (2,3) 11,88 (0,4) 23,19 (0,5)
B 10,83 (1,9) 12,60 (2,4) 11,20 (2,4) 24,20 (1,2)
C 12,54 (0,4) 14,50 (2,8) 12,58 (0,4) 20,29 (2,0)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Z tabeli 2 wynika, Zze zadna z tkanin, ani przed ani po procesie modyfikacji nie
osiggneta wartosci tc rownej lub wigkszej niz 15,0 s. Zatem pierwszy poziom
skutecznos$ci ochrony przed cieptem kontaktowym dla przyjetej temperatury kontaktu
nie zostat osiggnigty. Najblizej spetnienia tego kryterium byta aluminizowana tkanina
bawehiana C z wykonczeniem trudnopalnym. Drugi poziom skuteczno$ci ochrony
przed cieplem promieniowania zostal osiggnicty przez wszystkie tkaniny
zmodyfikowane powierzchniowo (RHTI2 > 20 s), przy czym najlepszy wynik
zanotowano dla modyfikowanej tkaniny bazaltowe;j.

Wyniki badan przewodnos$ci cieplnej tkanin przed modyfikacja powierzchni
(NM) i po modyfikacji pokazano na rys. 1. Ze wzgledu na fakt, iz dokonano
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modyfikacji jednej strony kazdej tkaniny, uzyskane wyniki pomiaréw pokazano dla
prawej (MP) i lewej (ML) strony modyfikowanej tkaniny. Wspotczynnik zmienno$ci
wynikow pomiaréw przewodnosci cieplnej A nie przekraczat 5%.

60

50

o BNM
2 40
J @ MP
£ 30
g aMmL
< 20

10

A B C

Rys. 1. Wyniki badan przewodnosci cieplnej tkanin (NM - tkanina niemodyfikowana,
MP - prawa strona tkaniny modyfikowanej, ML - lewa strona tkaniny modyfikowanej)

Zrodio: opracowanie wiasne.

Przewodno$¢ cieplna to zdolno$¢ materialu do przewodzenia ciepla przez
tworzywo wilokien. W tych samych warunkach mniej ciepla przeptynie przez
substancje o mniejszej przewodnosci cieplnej. Z rys. 1 wynika, ze najlepsza pod tym
wzgledem jest tkanina bazaltowa B zarowno modyfikowana, jak i niemodyfikowana
powierzchniowo. Tkaning przed modyfikacja oraz stron¢ niealuminizowang tkaniny
po modyfikacji charakteryzuje porownywalna wartos¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepta 1. Wprawdzie przewodno$¢ cieplna strony modyfikowanej tkaniny B jest
porownywalna z warto$cig przewodno$ci cieplnej niealuminizowanej tkaniny
bawehianej C, ale modyfikacja pozwolila osiggna¢ drugi poziom skutecznos$ci
ochrony przed cieptem promieniowania.
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Rys. 2. Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej tkanin (NM - tkanina niemodyfikowana,
MP — prawa strona tkaniny modyfikowanej, ML — lewa strona tkaniny modyfikowanej)

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej tkanin przed i po modyfikacji pokazano na
rys. 2 (oznaczenia jak na rys. 1). Wspotczynnik zmienno$ci wynikow pomiaréw nie
przekraczat 10%.

W badaniu dyfuzyjno$ci cieplnej istotne sg dla nas wyniki otrzymane dla lewej,
niemodyfikowanej strony tkaniny (ML), poniewaz tkanina ma by¢ zastosowana
w czesci dloniowej rekawicy ochronnej, zatem jej lewa strona bedzie
miata bezposredni kontakt ze skoéra. Najnizsza dyfuzyjnos¢ cieplng posiada
tkanina bazaltowa B, co oznacza ze najwolniej ze wszystkich modyfikowanych
i niemodyfikowanych tkanin reaguje na zmiany temperatury. Wynika to z najwigkszej
masy powierzchniowej i gestosci pozornej, co stanowi bariere dla penetracji ciepta.
Wyniki badan absorpcyjnosci cieplnej tkanin przed i po modyfikacji pokazano na
rys. 3 (oznaczenia jak na rys. 1). Wspotczynnik zmienno$ci wynikow pomiarow nie
przekraczat 8%.

Z punktu widzenia komfortu uzytkownika oczekuje si¢ wysokiej absorpcyjnosci
cieplnej tkanin od strony powierzchni kontaktu materiatu ze skoérg. Ze wzgledu na
poprawg odpornosci tkanin aluminizowanych na cieplo promieniowania jest to
powierzchnia tkaniny oznaczona ML. Badania wykazaly, ze dla wszystkich tkanin
wrazenie uczucia chtodu wzrosto na skutek ich modyfikacji powierzchniowe;.
Réznice warto$ci absorpeyjnosci cieplnej pomiedzy lewa i prawg strong tkanin nie sg
duze, dla tkaniny Nomex roznica wynosi 5,2%, dla tkaniny bazaltowej 4,1%,
natomiast dla bawelny z wykonczeniem trudnopalnym 2,7%. Nalezy jednak zwrocié
uwagge, ze tkanina bazaltowa w bezposrednim kontakcie ze skorg moze wywotywacé
alergie.

200

160
- BNM
¥
1 EMP
E
= B ML
5 80

40

A B c

Rys. 3. Wyniki badan absorpcyjnosci cieplnej tkanin (NM - tkanina niemodyfikowana,
MP — prawa strona tkaniny modyfikowanej, ML — lewa strona tkaniny modyfikowanej)

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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8. Podsumowanie

Modyfikacja powierzchni tkanin umozliwia poprawg¢ ich wlasciwosci
termicznych zaré6wno ochronnych, jak i tych zwigzanych z komfortem uzytkowania,
a co za tym idzie wytycza kierunek poszukiwania nowych wyrobéw majacych
zastosowanie w gorgcym Srodowisku pracy. Tkaniny: aramidowa, bazaltowa
i bawelniana z wykonczeniem trudnopalnym poddane procesowi aluminizowania
wykazaty odporno$¢ na cieplo promieniowania okreSlong drugim poziomem
skuteczno$ci ochrony. Z punktu widzenia przewodnos$ci cieplnej najlepszym
materiatem jest tkanina bazaltowa B. Druga w kolejnosci ze wzgledu na przewodno$¢
cieplng jest tkanina aramidowa A, a ze wzglgdu na dyfuzyjnos¢ cieplna - tkanina
bawehiana C. Z punktu widzenia komfortu uzytkownika, najlepszymi materiatami sg
tkaniny A i C. Dla obu tych tkanin uzyskano najwigksza warto$¢ absorpcyjnosci
cieplnej od strony powierzchni oznaczonej jako ML, czyli lewej strony tkaniny
modyfikowanej. Wobec tego, uzytkownik rekawic ochronnych stosowanych
w gorgcym Srodowisku pracy, gdzie czgscig dtoniowa rekawicy moze by¢ jedna z tych
tkanin, dozna zwigkszonego uczucia chtodu od strony ML powierzchni kontaktu
tkaniny ze skora. Tkanina bazaltowa moze sta¢ si¢ najlepszym wyborem pod
warunkiem, ze jej alergiczne oddziatywanie na skor¢ zostanie zneutralizowane np.
poprzez laminowanie. Taki zabieg wymaga oczywiScie sprawdzenia, czy i w jakim
stopniu laminowanie zmieni jej wlasciwosci cieplne.
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