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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 odbiciowe;.

Problem naukowy zostal zidentyfikowany podczas pracy w przedsiecbiorstwie
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 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 przeszedl” pomyslnie przez kontrolg jako$ci) musi
zosta¢ gruntownie sprawdzony przez pracownika dzialu kontroli jakos$ci, zarowno
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 stanowiacy podktad pod haft) — obecnie
czynnos$¢ jest wykonywana w sposob manualny z wykorzystaniem
nast¢pujacych narzedzi: nozyczki krawieckie 1 pegsety,

eliminacja warstwy pianki polietylenowej — obecnie czynnos$¢ jest
wykonywana w sposob manualny z wykorzystaniem tych samych
narzg¢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,

obrobka termiczna pianki polietylenowej oraz nici poliestrowych
— obecnie czynno$¢ jest wykonywana w sposob manualny,
z wykorzystaniem r¢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:

obrobka 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 ktéorych wyrdb nie
ulegnie degradacji, poprzez wybor najnizszej mozliwej temperatury sposrod
wymienionych ponizej, ktore odpowiadajg temperaturom topnienia/degradacji
poszczegdlnych wiokien na podstawie [8, 9]:
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e 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 pozostalych 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 rozowa 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 biatg 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 bawefna 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 obrobki 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 obrobka
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 rezultatow w postaci poprawnej obrobki 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 wiasne

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

Sklad 60% bawelna | . S0 _ 80% 100%
SUTOWCOWY 40% wena poliakrylonitryl | 60% bawela | poliakrylonitryl bawelna
Tem (czapka 20% welna 40% wetna 20% welna (czapka
p- ‘ap (czapka SIXX | (czapkaVP) | (czapka SENSI ap
nagrzewnicy Linie) PAXX) SEEDS) Snipes)
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)
5 132,4 °C (1) 5 . 3 109,2 °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 i;g’g Og 8;
. 150,9 °C (1) . . . 123,1 °C (1)
300 °C 1479 °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;
5 162,4 °C (1) 5 . 133,2 °C (1)
340 °C 1582 °C 2) 162,9 °C 175,7 °C 1629 °C 2)
. . 137,2 °C (1)
360 °C 170,6 °C 1537 °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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B Wykresu trendu
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Rys. 4 Trend sktadu III (temp. nagrzewnicy: 300 °C) — opracowanie wiasne

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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