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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$¢ wiokien jest wigksza w kierunku wzdtuznym, niz w poprzecznym.
Potwierdzone zostato to wczesniejszymi badaniami, w ktorych zastosowano rozne
uktady niedoprzedu w hafcie. Uklad o kierunku wzdhuznym charakteryzowat si¢
okoto trzykrotnie wicksza wytrzymatos$cig 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$¢: 20,00 mm
0 grubosé: 1,20 mm
e odleglos¢ zaciskow: 100,00 mm
e predko$¢ 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$¢ oraz wydtuzenie trzech
kolejnych préb pojedynczych warstw haftu.
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Rys. 1. Wykres zalezno$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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