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Wykaz symboli

Ac — filtr wyznaczajgcy prog miedzy sktadowa chropowatos$ci, a sktadowg falistosci,
Af — filtr wyznaczajacy prog migdzy sktadowsq falistosci,

As — filtr wyznaczajacy prog miedzy sktadowa chropowatosci,
¢ - zintegrowany wspotczynnik struktury tkaniny wg Milasiusa,
Ao — As — wspotczynniki wyznaczane eksperymentalnie,

A1 (Ao) — podziatka osnowy,

Az (Aw) — podziatka przedzy watkowej,

ACF — funkcja autokorelacji (z ang. Autocorelation Function),
BPF — filtr srodkowoprzepustowy (z ang. band-pass filter),

¢ — wspotczynnik staty dla okreslonych przedz,

d — $rednica przedzy,

di (do) — $rednica przedzy osnowowe;j,

d> (dw) — $rednica przedzy watkowej,

dr — liczba stopni swobody,

E, — wypelnienie osnowa,

Egred — $rednie wypetnienie osnowa i watkiem,

Ew — wypehienie watkiem,

F — zmienna o rozkladzie F,

FTT — Fabric Touch Teser firmy SDL Atlas,

2> (gw) — liczno$¢ watku

go — licznos¢ osnowy,



GSP - geometryczna struktura powierzchni,

h — grubos¢ tkanin,

HPF — filtr gornoprzepustowy (z ang. high-pass filter),

K — liczba przgdz w obszarze, w ktoérym przedze przechodzg pod nitkami drugiego uktadu,
KES — Kawabata Evaluation System,

L4 — dlugos$¢ odcinka przedzy przechodzacego pod przedzami drugiego uktadu przedz w

raporcie,

l, — odcinek dlugosci tkaniny, z ktérego wypruto mierzony odcinek przedzy,
LPF — filtr dolnoprzepustowy (z ang. ang. low-pass filter),

I — dlugos¢ odcinka elementarnego,

l;, — odcinek dlugos$ci rzeczywistej wyprostowanej przedzy,

Ly — dlugos¢ odcinka przedzy, w regionie, w ktérym przechodzi nad prz¢dzami drugiego

uktadu,

Ly — odleglos¢ migdzy przedzami w regionie, gdzie przedze przechodza pod przedzami

drugiego uktadu,

MIU - $rednig wartos¢ wspotczynnika tarcia,

MMD - odchylenie przecigtnego wspotczynnika tarcia,

mp — masa powierzchniowa tkanin,

MS — srednie kwadratow,

N — liczba przeplotéw osnowy i watku w raporcie slotu,

OE - przedza rotorowa (z ang. Open End),

P — parametry okreslane z profilu pierwotnego — niefiltrowanego (z ang. primary),

p — poziom istotnosci,



Pa, Ra, Wa — $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci,
Pc, Rc, Wc — $rednia wysokos¢ elementdéw profilu,

Pku, Rku, Wku — kurtoza,

po — liczba przegie¢ osnowy,

Pp, Rp, Wp — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu,

Pq, Rq, Wq — $rednia kwadratowa rzednych profilu chropowatosci,
Psk, Rsk, Wsk — sko$nos¢ profilu,

PSm, RSm, WSm — §rednia szeroko$¢ elementu profilu,

Pt, Rt, Wt — calkowita wysokos$¢ profilu,

Pv, Rv, Wv — gleboko$¢ najnizszego wglebienia profilu,

pw — liczba przegig¢ watku,

Pz, Rz, Wz — najwigksza wysokos¢ profilu,

R — profil chropowatosci,

R — wysokos$¢ nierdbwnosci powierzchni,

Ra - $rednia arytmetyczna rz¢dnych profilu chropowatosci

Rc — $rednia wysokos¢ elementow profilu,

Rk — glebokos¢ czesci srodkowej profilu, wyznaczona przez prosta linearyzujaca krzywa

udziatu materialowego,

Rku — kurtoza, miara koncentracji wynikow,

Ro — raport osnowy,

Rp — wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu,

Rpk — $rednia wysoko$¢ wysokich wzniesien potoznych ponad rdzeniem profilu

chropowatosci,



Rq — $rednia kwadratowa rzednych profilu chropowato$ci w metodzie profilowej,
Rsk — sko$nos¢, miara asymetrii profilu,

Rt — catkowita wysokos¢ elementow profilu,

Rv — wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu,

Rvk — $rednia glebokos¢ glebokich wglebien znajdujacych sie pod rdzeniem profilu

chropowato$ci.

Rw — raport watku,

Rz — najwicksza wysokos¢ profilu,

s — odstep nierownosci profilu

S — symbol parametrow uzyskiwanych z analizy przestrzennej (z ang. surface),

Sai - dlugos¢ autokorelacji,

SMD — odchylenie przecigtne grubosci probki (z ang. Surface Mean Deviarion),

SP — splot tkaniny,

Sq — $rednia kwadratowa rzgdnych profilu chropowatosci w metodzie powierzchniowe;,
sRa — $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci,

sRku — kurtoza, jej warto$¢ jest miarg ostrosci profilu chropowatosci,

sRpk — srednia wysoko$¢ wzniesien potozonych ponad rdzeniem profilu chropowatosci,
sRq — $rednia kwadratowa rzednych profilu chropowatosci,

sRsk — sko$no$¢ — parametr, ktory reprezentuje stopien odchylenia ksztaltu chropowatos$ci
sRt — glebokos¢ catkowita wysokosci profilu chropowatosci,

SRvk — $rednia glgbokos¢ glebokich wglebien wzniesien potozonych pod rdzeniem profilu

chropowatosci,

sRz — najwigksza wysoko$¢ profilu chropowatosci,



SS — suma kwadratow,

St - wspotczynnik proporcji tekstury,

T1 — skret przedzy osnowowe;,

T, — skret przedzy watkowej,

TP — technologia przedzenia,

Tt lub tex — masa liniowa prz¢dzy

Tiex1 (Tiexo) — masa liniowa osnowy,

Tiex2 (Texw)— masa liniowa watku,

Tiexfi — masa liniowa wtokien w przedzy osnowowej,
Tiex2 — masa liniowa wtokien w przedzy watkowej,

W — symbol parametrow falistosci (z ang. waviness),
W — wrobienie przedzy,

W, — wrobienie osnowy,

Wy - wrobienie watku,

W — catkowita wysokos¢ profilu,

Zmax — NAJWYZSZ€ Wzniesienie,

Z, — zapehienie powierzchniowe osnowa,

Zow — zapelnienie powierzchniowe osnowa i watkiem,
Z: — $rednia wysoko$¢ elementu profilu w obrebie dtugosci elementarne;,
Zw— zapehienie powierzchniowe watkiem,

Zx — warto$¢ rzednych (wysoko$¢ punktu na powierzchni),

®1 — polowa kata opasania osnowa.
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1. Wprowadzenie

Celem pracy jest rozszerzenie istniejacego stanu wiedzy i pozyskanie nowej wiedzy
w zakresie geometrycznej struktury powierzchni tkanin, badania tej struktury oraz wptywu

czynnikéw konstrukcyjnych tkanin na strukture geometryczng ich powierzchni.

Najbardziej rozpowszechniong i uznang metoda pomiaru chropowato$ci materiatow
wiokienniczych jest metoda stykowa (kontaktowa) wykorzystana w przyrzadzie KES
(Kawabata Evaluation System) modut FB4. Przyrzad ten dostarcza informacji o warto$ci
tylko jednego parametru charakteryzujacego jako$¢ powierzchni materiatow widkienniczych
— SMD (z ang. Surface Mean Deviarion). Jest on odpowiednikiem $redniej arytmetycznej
rzednych profilu chropowatosci Ra, ktora potocznie zwana jest chropowatoscia. Jak kazda
Srednia parametr Ra moze przyjmowacé te samg warto$¢ dla zréznicowanych zbiorow
pojedynczych wartosci. Dlatego tez naukowcy zajmujacy si¢ zagadnieniami geometrycznej
struktury powierzchni uwazaja, ze parametr Ra nie w peini charakteryzuje topografi¢
powierzchni. Przy tej samej warto$ci Ra mozna mie¢ do czynienia z geometrig powierzchni
bardzo zroéznicowang. Ponadto badania stykowe nie w pelni oddaja ksztalt badanej
powierzchni, gdyz nieréwnomiernosci powierzchni mniejsze od wymiardw czujnika
pomiarowego nie sg rejestrowane.

Metody bezstykowe, optyczne sa znacznie bardziej precyzyjne od metod stykowych.
Poza tym metody optyczne dostarczajg informacji o szeregu parametrach i funkcjach, ktore
w kompleksowy sposob opisujg strukture geometryczng powierzchni. To, ktore z tych
parametrow sg istotne, zalezy od badanego obiektu oraz jego przeznaczenia 1 pozadanych
wlasciwosci. W zakresie materiatow wiokienniczych wiedza na ten temat jest bardzo
ograniczona. Opublikowano juz szereg badan powierzchni materiatdw wiokienniczych za
pomoca metod bezstykowych, ale byly to badania jednostkowe, ukierunkowane na oceng
zastosowane] metody, dobor filtrow, czy ocene konkretnego wyrobu widkienniczego.

W ramach niniejszej pracy podj¢to badania usystematyzowane, pozwalajace na ocen¢
geometrycznej struktury powierzchni tkanin o programowo zroéznicowanej konstrukcji, a
takze ocen¢ wplyw parametréw konstrukcyjnych tkanin na wybrane parametry 1 funkcje
charakteryzujace geometryczng struktur¢ powierzchni. Tkaniny poddane zostaly takze

badaniom w zakresie wlasciwosci uzytkowych — odpornosci na tarcie oraz zdolnosci
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transportu ptynnej wilgoci, w celu analizy zaleznos$ci pomiedzy strukturg geometryczng
powierzchni tkanin, a wybranymi wlasciwosciami uzytkowymi.
Badania w omowionym zakresie sa zwigzane z komfortem uzytkowania odziezy,

zarowno komfortem fizjologicznym, jak réwniez komfortem sensorycznym.

Teza pracy jest nastepujaca:

Badania chropowato$ci powierzchni tkanin za pomocga metody stykowej sa
niewystarczajace do pelnego scharakteryzowania geometrycznej struktury
powierzchni tkanin oraz oceny wplywu geometrii powierzchni tkanin na ich
wlasciwosci uzytkowe, takie jak: zwilzalno$¢, odpornos¢ na $cieranie, absorbcyjnosé
cieplna czy odbicie swiatla. Badania bezstykowe z wykorzystaniem metody optycznej
pozwalaja na kompleksowe scharakteryzowanie geometrycznej struktury powierzchni
tkanin, jak réwniez na analize zaleznoSci pomiedzy parametrami konstrukcyjnymi

tkanin, a ich wybranymi parametrami struktury geometrycznej powierzchni.

Zakres pracy:
e Analiza stanu wiedzy na podstawie przegladu literatury
e Rozwazania teoretyczne w zakresie wpltywu parametréw konstrukcyjnych tkanin
(splot, zaggszczenie struktury) na uksztattowanie (geometri¢) ich powierzchni
e (zes¢ eksperymentalna:

e Opracowanie metodyki badan 1 badanie tkanin zrdéznicowanych
konstrukcyjnie (splot, liczno$§¢ watku, masa liniowa watku) w zakresie
geometrycznej struktury powierzchni za pomocag metody bezstykowej
optycznej.

e Analiza statystyczna wynikow badan w celu oceny geometrycznej struktury
powierzchni tkanin o réoznym splocie, roznej liczno$ci oraz masie liniowe]
watku.

e Analiza wplywu parametrow konstrukcyjnych tkanin na geometryczng
strukture ich powierzchni oraz interakcji migdzy czynnikami gtownymi .

e Badania chropowato$ci powierzchni tkanin za pomocg metody stykowej —

KES-FBA4.

12



Analiza porownawcza wynikow uzyskanych za pomoca przyrzadu KES —

FB4 i profilometru.

Badania odpornosci na tarcie tkanin oraz analiza zmian parametrow struktury

geometrycznej powierzchni tkanin na skutek tarcia.

Wytypowanie istotnych parametréw struktury geometrycznej powierzchni

tkanin z punktu widzenia wybranych wtasciwosci uzytkowych.

13



2. Stan wiedzy na podstawie przegladu literatury

W niniejszej rozprawie doktorskiej badania dotycza pomiaro6w geometrycznej
struktury powierzchni tkanin za pomocag metody bezkontaktowej — optycznej z
wykorzystaniem profilometru. Badania tego typu nie sg jeszcze rozpowszechnione we
wldkiennictwie. Dlatego tez niezbedne sg odniesienia do pomiaréw struktury geometrycznej
powierzchni innych materiatow — niewtdkienniczych. Wobec powyzszego w przegladzie
literatury w pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na zagadnieniach dotyczgcych geometrycznej
struktury powierzchni réznych obiektéw 1 metodami jej pomiaru, a nast¢pnie dokonano
przegladu prac naukowych dotyczacych pomiarow geometrycznej struktury powierzchni

materiatéw widkienniczych.

2.1. Struktura geometryczna powierzchni

Jako$¢ powierzchni jest jedna z cech wszystkich obiektow. Powierzchnia stanowi
swoista powloke ,,okrywajacg” wnetrze obiektu, odgradzajacg obiekt od otoczenia.
Powierzchnia obiektu decyduje o jego wygladzie, a takze o interakcji z innym obiektami
oraz mediami otaczajacymi obiekt, takimi jak ptyny czy gazy. Istnieje wiele cech
charakteryzujacych jako$¢ powierzchni obiektow. Nalezy tu wymieni¢, m. in. twardos¢,
wlasciwos$ci elektrostatyczne, zwilzalno$é, barwe, tarcie czy chropowato$é [1-4]. Sposrod
wymienionych cech chropowato$¢ jest ta cecha, ktorg najczesciej jest utozsamiana z jakoscia
powierzchni. Chropowato$¢ powierzchni rozumiana jest potocznie jako wystepowanie na
powierzchni nierownosci, ktdre sa spowodowane rdznicami w wysoko$ci poszczegolnych
punktow powierzchni. Nie jest to okreslenie precyzyjne. Nierdwnomierno$ci powierzchni
moga mie¢ rozny charakter — btedy ksztaltu, falistos¢ 1 chropowatos¢, ktore razem tworzg
topografi¢ powierzchni. Jest ona definiowana jako konfiguracja powierzchni uwzgledniajaca
jej ksztalt oraz obecnos$¢ i wzajemne potozenie jej punktow charakterystycznych. Przy
charakteryzowaniu powierzchni obiektow uzywane jest pojecie geometryczna struktura
powierzchni (GSP) lub geometria powierzchni. Tak jak wczesnie wspomniano, na

geometryczng strukture powierzchni sktadajg si¢ trzy komponenty (rys. 2.1, 2.2) [5-7]:

e bledy ksztattu,
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e falistosc¢,

e Chropowatos$¢.

Odchytki (btedy) ksztattu to maksymalna dopuszczalna rdéznica pomigdzy
rzeczywistym ksztattem, a jego idealnym, prawidtowym odpowiednikiem (rys. 2.1) [5].
Falisto$¢ powierzchni to nierdwnosci o charakterze przypadkowym lub zblizonym do postaci
okresowej, ktorych odstepy s (rys. 2.1) znacznie przewyzszaja odstepy chropowatosci
powierzchni. Natomiast chropowato$¢ powierzchni definiowana jest jako zbior nierdwnosci
powstajacych w wyniku obrobki, charakteryzujacych si¢ matym odstepem S migdzy
wierzchotkami o wysokosci R. Podzial ten oparty jest na proporcjach wysokosci i dlugosci

fali nierownosci. Interpretacje sktadowych topografii powierzchni ilustrujg rysunki ponizej
(rys. 2.1, 2.2).

Struktura kierunkowa

Falistos¢

Rys. 2.1. Podstawowe elementy geometrycznej struktury powierzchni [6]
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profil zmierzony

odchytki ksztattu

T =
s
)
=
: ? - noéd‘s - *”;1/
profil falisto$ci o “‘\eYo‘N
ods\Q

profil chropowatosci

Rys. 2.2. Sktadowe geometrycznej struktury powierzchni [5]

Interpretacje¢ sktadowych geometrycznej struktury powierzchni przedstawia rowniez

rysunek 2.3.

<t Btad ksztattu >

Chropowatos¢

Falistos¢

L

i

Rys. 2.3. Interpretacja sktadowych geometrycznej struktury powierzchni; Wieczorkowski

gr o
LS

M., Chropowatos¢ nie jest taka straszna. Pomiar nierownosci powierzchni [6]

(Chropowatos¢ nie jest taka straszna... (ita-polska.com.pl)

Falisto$¢ jest okresowa nierdwnos$cia, ktora moze by¢ opisana fala, przy czym
strzatka fali jest mniejsza co najmniej 40 razy od dlugos¢ fali. Z kolei w przypadku
chropowatos$ci stosunek strzatki do dlugosci fali jest mniejszy od 40. Dla chropowatos$ci

powinno by¢ spelnione réwnanie:
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% <40 (2.1)
gdzie:
S — odstep nieréwnosci,
R — wysoko$¢ nieréwnosci.

Wyodrebnienie poszczegdlnych sktadowych geometrycznej struktury powierzchni

uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie odpowiednich filtrow.

Pomiaru falistosci powierzchni dokonuje si¢ poprzez wyznaczenie Sredniej
arytmetycznej pigciu najwigkszych odchylen na dlugosci odcinka pomiarowego (rys. 2.4)

mierzonych w mikrometrach.

wilcimel ‘ ’

elementarny

i ir ir Ir ir

wilcinek pomiarowy [n

adlcinek pomisrowy 2 dobicgiem | wyhicgiem
Rys. 2.4. Interpretacja odcinka pomiarowego [5]

Struktura geometryczna powierzchni charakteryzowana jest przez szereg parametrow
i funkcji [6-10]. Za podstawowy i najczesciej wyznaczany parametr geometrycznej struktury
powierzchni przyjmuje si¢ §rednig arytmetyczng rzednych profilu chropowatosci Ra, ktory

potocznie zwany jest chropowatoscig. Parametr Ra obliczany jest wg ponizszego wzoru:

Ly
Ro=r [ lzldx (22

gdzie:
Ir — dtugo$¢ odcinka elementarnego (rys. 2.5),

Zx — wartos$¢ rzgdnych (wysokos$¢ punktu na powierzchni).
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Rys. 2.5. Zasada wyznaczania parametru Ra [5]

Srednia chropowato$¢ Ra to najczesciej okreslany parametr tekstury powierzchni [5].
Stanowi ona ogdlng miar¢ wysokosci tekstury na powierzchni. Doktadniej, parametr Ra jest
srednig warto$cig tego, jak daleko kazdy punkt na powierzchni odbiega w wysokosci od

$redniej wysokosci (rys. 2.6).

Z

X L
Rys. 2.6. Interpretacja parametru Ra

Zrédlo: https://michmet.com/average-roughness-basics/

Pozioma linia na rysunku przechodzaca przez profil reprezentuje $rednig
arytmetyczng wysokosci. Niebieskie obszary reprezentuja odchylenia od tej linii. Ra jest

zatem catkowitym niebieskim obszarem podzielonym przez dlugos¢ profilu L.

Z punktu widzenia analizy nierownosci powierzchni bardzo waznym aspektem jest
wiasciwy dobor dlugosci odcinka elementarnego chropowatosci. Zgodnie z definicja zawartg
w normie [12] odcinek elementarny Ir jest to znormalizowana dlugos¢ w kierunku linii
sredniej, stosowana do identyfikacji nierdwnosci charakteryzujacych profil chropowatosci.
Odcinek elementarny profilu chropowatosci Ir jest liczbowo rowny charakterystycznej
dhugosci fali filtru profilu Ac. Umozliwia on oddzielenie sktadowej chropowatosci od

sktadowej falistosci. Whasciwe przyjecie dlugosci odcinka elementarnego ma istotny wptyw
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na warto$ci uzyskiwanych parametrow. Dlugos¢ odcinka elementarnego powinna by¢
wystarczajaco duza, aby uzyska¢ prawidlowy obraz powierzchni, a jednoczesnie
odpowiednio krotka, aby nie uwzglednia¢ dlugofalowych elementéw geometrycznej
struktury powierzchni (GSP). Zalecane dlugosci odcinkéw elementarnych Ir do pomiaru
parametru chropowatosci Ra podano w ponizszej tabeli [7, 13, 14].

Tabela 1. Zalecane wartosci odcinkéw elementarnych nieokresowych profili chropowatosci

powierzchni [7, 13, 14, 15]

Ra [pm] Ir [mm]
0,006 < R, < 0,025 0,08
0,02<R;<0,1 0,25
01<R.<2 0,8
2<R.<10 25
10<Ra<80 8,0

Z definicji parametr Ra stanowi $rednig z wielu wartosci. Jak kazda $rednia moze
przyjmowacé t¢ samg warto$¢ dla zréznicowanych zbioréw pojedynczych wartosci. Dlatego
naukowcy zajmujacy si¢ zagadnieniami struktury geometrycznej powierzchni uwazaja, ze
parametr Ranie w petni charakteryzuje topografi¢ powierzchni. Przy tej samej wartosci Ra

mozna mie¢ do czynienia z geometrig powierzchni bardzo zréznicowang (rys. 2.7, 2.8).

ANNANNAANAANANNANNAANNANANN

AL et iy
AN A

i L

Rys. 2.7. Przykladowe profile powierzchni o tej samej wartosci parametru Ra

[11; https://michmet.com/average-roughness-basics/]

19



Same Ra - Many Differences - Visual Surface Differences
a

([ARIRA 11 R AET : A HTYTY A

Rys. 2.8. Porownanie roznych powierzchni o tej samej wartosci parametru Ra;

https://isofinishing.com/surface-roughness-chart/

Dlatego tez w badaniach topografii powierzchni wyznacza si¢ i1 analizuje szereg
parametrow i funkcji charakteryzujacych geometryczng strukture powierzchni. Parametry te
i funkcje zostaly znormalizowane w Polskich Normach [12, 16] i w normach

migdzynarodowych. Sa to:
e parametry pionowe (amplitudowe) wysokosci wzniesien i glebokosci weglebien,
e parametry pionowe (amplitudowe) — wartos$ci srednie rzgdnych (wysokosci),
e parametry poziome (odleglosciowe),
e parametry hybrydowe (mieszane),
e charakterystyczne krzywe i parametry z nimi zwigzane [12].

Sa to parametry i funkcje wyznaczane metoda profilowa [12]. Wybrane metody oraz
parametry i funkcje zostang opisane w kolejnym rozdziale. Wg Kacalaka i zespotu [17]
podstawa wyboru parametrow, ktoére zostang wykorzystane do oceny okreslonej

powierzchni, powinno by¢ przeznaczenie elementu i warunki jego eksploatacji.
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2.2. Pomiary geometrycznej struktury powierzchni

Pomiary geometrycznej struktury powierzchni sg stosunkowo nowym obszarem
metrologii. Do niedawna jako pomiary mikrogeometrii powierzchni rozumiato si¢ pomiar
chropowatosci oraz falistosci. W pomiarach tych stosowano gtownie urzadzenia do
recznego, stykowego (kontaktowego) pomiaru. Przyrzady pomiarowe oparte na ostrzach
odwzorowujacych - rysikach (rys. 2.9) to najpowszechniejsze narzgdzia do pomiaru tekstury

powierzchni.

Rys. 2.9. Przykfadowe instrumenty rysikowe do pomiaru mikrogeometrii powierzchni

metodq kontaktowq; Zrédlo: https://michmet.com/average-roughness-basics/

W tych instrumentach ostrze styka si¢ z mierzong powierzchnia badanego obiektu
dzigki naciskowi pomiarowemu (rys. 2.10). Pionowe przemieszczenie si¢ ostrza
pomiarowego przetwarzane jest na sygnat elektryczny, ktory nastgpnie po wzmocnieniu
moze by¢ poddany filtracji w celu oddzielenia niepozadanych sktadowych. Otrzymany
sygnal pomiarowy mozna zarejestrowa¢ w postaci profilografu oraz przetworzy¢ w celu
uzyskania warto$ci liczbowych parametrow chropowatosci. Przyrzady wykorzystywane w

badaniach stykowych nosza nazwg profilografometréw [5].
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powierzchnia
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Rys. 2.10. Zasada pomiaru struktury geometrycznej powierzchni metodqg stykowq [18]

W dobie intensywnego rozwoju automatyzacji proceséw produkcyjnych oraz
technologii pomiarowych, przy jednoczesnym podwyzszeniu standardow jakosciowych,
konieczne stato si¢ zautomatyzowanie procesOw pomiarowych. Spowodowato to
dynamiczny rozwdj zaréwno urzadzen jak i technik pomiarowych. Obecnie stosuje si¢

metody pomiarowe nalezace do dwoch podstawowych grup:

e pomiary stykowe (kontaktowe),

e pomiary bezstykowe (bezkontaktowe).

Podzial metod pomiaru struktury geometrycznej powierzchni przedstawiono na

schemacie ponizej (rys. 2.11).
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Rys. 2.11. Metody pomiaru struktury geometrycznej powierzchni

W metodach kontaktowych ostrze pomiarowe mierzy w dwoch wymiarach,
rejestrujgc wysoko$§¢ w kazdym punkcie wzdluz linii. W metodach bezkontaktowych
przyrzady optyczne moga mierzy¢ w trzech wymiarach, dostarczajac danych na temat catego
obszaru. Metody bezkontaktowe, optyczne sa znacznie bardziej dokladne od metod
kontaktowych. Wynika to z faktu, ze w metodach kontaktowych wymiary ostrza
pomiarowego decyduja o tym, jakie nierdOwnosci sg przez przyrzad rejestrowane (rys. 2.12).
Weglebienia mniejsze od Wymiarow 0Strza nie sa przez ostrze penetrowane. To sprawia, ze
ksztatt profilu zarejestrowanego przez profilometr kontaktowy moze w istotny sposob

odbiega¢ od rzeczywistego ksztattu profilu mierzonej powierzchni.

odwzorowanie
nierownosci przez
koncéwke pomiarowa

nieréwnosci
powierzchni

Rys. 2.12. Niedoktadnos¢ odwzorowania nierownosci powierzchni przez koncowke

pomiarowq [18]
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Natomiast w metodach optycznych promien moze dotrze¢ niemal do kazdego

zaglebienia na powierzchni, odwzorowujac profil czy obszar bardzo precyzyjnie (rys. 2.13)

Laser Microscope

R:0.2um

Contact profiler

R:2UmM

__ = A 2

Rys. 2.13. Porownanie precyzji pomiaru struktury geometryczne powierzchni za pomocq

>

metody kontaktowej i bezkontaktowej;
Zrédlo: https://www.keyence.com/ss/products/microscope/roughness/surface/sal-auto-

correlation-length.jsp

Wielu naukowcoéw uwaza, ze dwuwymiarowa ocena geometrycznej struktury
powierzchni jest niewystarczajaca, gdyz wigkszo$¢ interakcji powierzchni to zjawiska
trojwymiarowe [7]. Zatem coraz wigksza uwage poswigca si¢ analizie przestrzennej —
trojwymiarowej. Dzigki zastosowaniu analizy przestrzennej mozliwie jest odwzorowanie nie
tylko profilu powierzchni badanego obiektu, ale takze struktury geometrycznej catlej

powierzchni poddanej badaniu (rys. 2.14).

a) b)

Rys. 2.14. Tréjwymiarowe odwzorowanie powierzchni tarcz sprzegtowych [19, 20]

Metody analizy przestrzennej dzieli si¢ na dwie kategorie: metody powierzchniowe
[12] i profilowe [15]. Metody powierzchniowe umozliwiajg jednoczesng obserwacje

wskazanego obszaru (fragmentu) powierzchni. Metody profilowe polegaja na zblizaniu
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danych pomiarowych w okreslonych puntach w kierunkach X i Y, a nastgpnie na ich

podstawie odtwarzany jest obraz powierzchni.

W pomiarach struktury geometrycznej powierzchni istotnym problemem jest
oddzielenie poszczegdlnych skladowych nierownomiernosci. W tym celu stosuje si¢
odpowiednie filtry: As, Ac, Af (rys. 2.15). Filtr As jest to filtr wyznaczajacy prog miedzy
sktadowa chropowatosci, a sktadowg krotszej fali (eliminuje szum pomiarowy). Filtr Ac
(Acut-of) jest to filtr wyznaczajacy prog miedzy skladowa chropowatosci, a sktadowa
falisto$ci. Natomiast filtr A/ jest filtrem wyznaczajacym prog migdzy sktadowa falistosci, a
sktadowg dtuzszej fali (sktadowa ksztattu).

100
0) -
s Profil Profil
N chropowatosci falistosci
N .o 5O
o o
c
[F]
N
o

0

As Ac Af
Diugosé fali

Rys. 2.15. Charakterystyki przenoszenia profilu chropowatosci i falistosci

Dobér odpowiednich filtrow zalezy od szeregu czynnikow, przede wszystkim
charakteru powierzchni. Generalnie zaktada sie, ze filtr Ac odpowiada dlugosci odcinka
elementarnego [13]. W wielu pracach naukowych spotyka si¢ zastosowanie standardowej
wartosci filtra Ac — 0,8mm. Zalecana warto$¢ filtra AS powinna by¢ 100 razy mniejsza od
wartosci filtra Ac [21]. Jednakze nie jest to jednoznaczne. Cohen [21] poroéwnal wyniki

badania geometrycznej struktury powierzchni przy zastosowaniu réznych filtrow (rys. 2.16).
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Rys. 2.16. llustracja pomiaru profili powierzchni: A) bez filtrowania B) tylko z odcieciem

fali diugiej - Ac = 0,8 mm, C) z zastosowanym odcieciem tylko dla fal krotkich - 1s = 8 um,

D) z zastosowanym odcieciem zarowno dla fal diugich, jak i krotkich - As =8 mm, Ac =

Wyraznie wida¢, ze bez zastosowania filtra oraz przy zastosowaniu poszczeg6dlnych

filtrow o okres$lonej wielkosci, wartos¢ parametru Ra jest rézna. Réwniez ksztatt profili

mm [21]
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uzyskanych bez zastosowania filtra oraz z zastosowaniem roznych filtréw jest zr6znicowany.

Nalezy to bra¢ pod uwage przy przetwarzania danych z profilometrow.

Badania struktury geometrycznej powierzchni za pomocg metod bezstykowych sg
rozpowszechnione w wielu obszarach, zwlaszcza w mechanice. Metody optyczne
odwzorowania powierzchni, a nastgpnie przetwarzania danych za pomocg specjalistycznych
programéw stosowane sg m.in. do oceny procesu szlifowania i jako$ci powierzchni
elementow szlifowanych [22], do badania zuzywania si¢ elementow maszyn [23, 24], w
przemysle motoryzacyjnym, m.in. do oceny warstwy lakieru karoserii samochodowej [24,

25], metalurgii [26-28] w stomatologii [14] i wielu innych.

2.3. Parametry i funkcje wyznaczane w badaniach geometrycznej

struktury powierzchni

W zaleznosci od zastosowanej metody bezstykowej wyznaczane sg rozne parametry
1 funkcje pozwalajagce na kompleksowa analiz¢ struktury geometrycznej powierzchni.
Parametry uzyskiwane z analizy profilu chropowatos$ci przyjeto oznaczaé nastepujaco: R —
wszystkie parametry chropowato$ci (z ang. roughness), W — parametry falisto$ci (z ang.
waviness), P — parametry okreslane z profilu pierwotnego — niefiltrowanego (z ang. primary),
natomiast parametry uzyskane z analizy przestrzennej oznacza si¢ literg S (z ang. surface)
[29]. Sposob obliczania konkretnych parametrow jest taki sam dla wszystkich sktadowych
profilu, a zatem w taki sam sposob wyznacza si¢ cala rodzing parametrow, np. Pt, Wt i Rt,
roznicg jest jedynie profil, z ktorego pochodza dane. W podobny sposob okresla si¢ réwniez

adekwatne parametry wyznaczane metoda powierzchniows.

Przyktadowo, parametr Rq — srednia kwadratowa rzednych profilu chropowatosci w

metodzie profilowej wyznaczany jest wg wzoru:

R, = /li [T z2()dx  (2.3)

z nastepujaca reprezentacja graficzng (rys. 2.17):
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Rys. 2.17. Interpretacja parametru Rq — srednia kwadratowa rzednych profilu

chropowatosci w metodzie profilowey,
https://www.keyence.com/ss/products/microscope/roughness/line/root-mean-square-

deviation.jsp

Natomiast w metodzie powierzchniowej parametr Sq — odpowiednik parametry Rq —

obliczany jest wg wzoru:

1
Sq = \/foA z2(x,y)dxdy (2.4)
gdzie A oznacza badang powierzchnig.

Parametr Sq przedstawiany jest graficznie w sposob nastgpujacy (rys. 2.18):

Rys. 2.18. Interpretacja parametru Sq — srednia kwadratowa rzednych profilu
chropowatosci w metodzie powierzchniowej,
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurement-

portal/parameters/
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W metodzie profilowej wyznaczane s3:

e parametry pionowe (amplitudowe) — wysokosci wzniesien i glebokosci wglebien,
e parametry pionowe (amplitudowe) — wartosci $rednie rzednych (wysokosci),

e parametry poziome (odlegtosciowe),

e parametry hybrydowe (mieszane),

e charakterystyczne krzywe 1 parametry z nimi zwigzane [12].

Parametry pionowe (amplitudowe) wysokosci wzniesien i glebokosci wglebien sg

nastepujace [12, 18]:

e wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu — Pp, Rp, Wp,
e glebokos$¢ najnizszego weglebienia profilu — Pv, Rv, Wy,

¢ najwigksza wysokos¢ profilu — Pz, Rz, Wz,

e S$rednia wysokos¢ elementow profilu — Pc, Re, W,

o catkowita wysokos¢ profilu — Pt, Rt, Wt.

Litery P, R i W odpowiadaja odpowiednio parametrom wyznaczanym z profilu
pierwotnego (P), chropowatosci (R) i falistosci (W).

Wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia profilu (Rp) oznacza maksymalng wysokos¢

(warto$¢ z) odnotowang wzdhiz odcinka elementarnego (rys. 2.19).

Rp = max (Zx))

Zpi
pl t . 1
l} . Ap2 . Zp3 L
A i ' ._ Rp
¥ ¥ L L : j ¥
Ir
- -

Rys. 2.19. Interpretacja parametru Rp — wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu,
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurement-

portal/parameters/
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Gtebokos¢ najnizszego wglebienia profilu 0znacza wartos¢ bezwzgledna glebokosci

najwiekszego wglebienia odnotowanego na dtugosci odcinka elementarnego (rys. 2.20).

Rv = min (Zx))
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Rys. 2.20. Interpretacja parametru Rv — wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu,
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurement-

portal/parameters/

Najwicksza wysokos$¢ profilu jest sumg wysokosci najwigkszego wzniesienia profilu

i glgbokosci najnizszego wglebienia profilu (rys. 2.21)

Rz = Rp + Rv

Y i ] 1 R."

Ir

- ' -
Rys. 2.21. Interpretacja parametru Rz — najwigksza wysokosé profilu;
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurement-

portal/parameters/
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Srednia wysoko$¢ elementow profilu reprezentuje $rednia wysokosci Zt elementow

profili w obrebie dlugosci elementarnej (rys. 2.22).

1 m
Rc = > Zti
m i=1
. Zg‘i
Ztl 719 . A Ztm
i o L [ N

Rys. 2.22. Interpretacja parametru Rc — srednia wysokos¢ elementow profilu;
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurement-

portal/parameters/

Catkowita wysokos¢ profilu to odlegtos¢ w pionie migdzy maksymalng wysokoscia

szczytu profilu, a maksymalng glgbokoscia doliny profilu na dlugosci odcinka

elementarnego (rys. 2.23)

Rt,Pt, Wt = max (Rpi) + max (Rvi)

mon I AN A It A
iaiuidbaviial

Evaluation length &n

At

Rys. 2.23. Interpretacja parametru Rt — catkowita wysokos¢ elementow profilu;

https://www.keyence.com/ss/products/microscope/roughness/line/total-height-of-profile.jsp
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Parametry pionowe (amplitudowe) — warto$ci $rednie rz¢dnych (wysokosci) sg

nastepujace:

$rednia arytmetyczna rz¢dnych profilu chropowatosci — Pa, Ra, Wa (rys. 2.5),
e S$rednia kwadratowa rzednych profilu chropowatosci — P, Rg, Wq (rys. 2.17),
e skosnos¢ profilu — Psk, Rsk, Wsk,

e kurtoza — Pku, Rku, Wku.

Skos$nos¢ profilu zwana jest inaczej wskaznikiem asymetrii profilu. Jest to miara

asymetrii rozktadu wartosci z (rys. 2.24).

1 1 €, 3
Rk = o [ ) | 2 dx]

i i f ! "I Rek > 0

! II| |I ‘ Ksk < [_}

ro .
Funkcja gestosci
prawdopodobienstwa

Rys. 2.24. Interpretacja parametru Rsk — skosnosé, miara asymetrii profilu;
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurement-

portal/parameters/

Wspotczynnik skosnosci przyjmuje wartos¢ zero dla rozkladu symetrycznego
(normalnego), warto$ci ujemne dla rozkltadow o lewostronnej asymetrii (wydluzone lewe
rami¢ rozktadu) i wartosci dodatnie dla rozktadéw o prawostronnej asymetrii (wydtuzone

prawe rami¢ rozktadu) (rys. 2.24).

Kurtoza jest miarg koncentracji wynikow. Parametr ten nazywany jest rOwniez miarg

splaszczenia rozktadu. Kurtoza informuje o tym, na ile wyniki sg skoncentrowane wokot
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$redniej. Jezeli Rku jest rowna 3, oznacza to rozktad normalny. Warto$¢ kurtozy wyzsza od
3 oznacza rozklad ostry. Natomiast przy wartosci kurtozy ponizej 3 wykres rozktadu

wartosci Z jest splaszczony (rys. 2.25).

1 1 €4
Rl = [ b [ 7' clx]

............. Rkl.l - :_;

— vt B8 Rku<3

Pﬁ;ﬂccja %@ﬂnéci
prawdopodobienstwa
Rys. 2.25. Interpretacja parametru Rku — kurtoza, miara koncentracji wynikow;
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurement-

portal/parameters/

Parametr poziomy (odlegto$ciowy) to $rednia szerokos¢ elementu profilu PSm, RSm,
WSm. Parametr ten wskazuje srednig wartos¢ dtugosci elementu profilu wzdhuz odcinka

elementarnego (rys. 2.26).

RSM,PSM,WSm = - 3 Xsi W W W‘W W
ir

Rys. 2.26. Interpretacja parametru RSm — srednia szerokos¢ elementow profilu;

https://www.keyence.com/ss/products/microscope/roughness/line/RSm-PSm-WSm.jsp
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Przy czym element profilu definiowany jest jako wzniesienie i sgsiadujace z nim

wglebienie profilu (rys. 2.27) [5].

linia srednia m

2p

Zt
Zv

Xs

Rys. 2.27. Element profilu [5]

Parametr hybrydowy (mieszany) to $redni kwadratowy wznios profilu 0znaczany
RAq lub Rdq [15]. Sredniokwadratowe nachylenie wskazuje $rednig kwadratowa lokalnego
nachylenia dZ/dX wzdtuz odcinka elementarnego (rys. 2.28). Za pomoca tego parametru

mozna przedstawi¢ liczbowo nachylenie powierzchni.

1 e d 2
Rdqg = dx
| x/e Iu[dxz(x)]
Xsl Xs2 Xs3 Xsd

- -

- . -

. :dz (x)/dx -

Al

b

- -

Rys. 2.28. Interpretacja parametru Rdq — sredni kwadratowy wznios profilu;
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurement-

portal/parameters/

Za pomocg metody profilowej mozna wyznaczy¢ rowniez charakterystyczne krzywe

1 parametry z nimi zwigzane:
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e krzywa materialowa,

e krzywa gestosci amplitudowe;.

Krzywa materiatowa przedstawia udzial materiatowy profilu jako funkcje wysokosci
cigcia. Jest to krzywa ilustrujgca funkcje kumulacyjng — skumulowang ggstos¢

prawdopodobienstwa wysokos$ci rzednych profilu powierzchni (rys. 2.29) [30, 31].
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Rys. 2.29. Krzywa materiafowa i parametry z nig zwigzane;
https://www.ita-polska.com.pl/baza-wiedzy/chropowatosc-i-kontur/trojwymiarowa-analiza-

nierownosci-powierzchni

W zalezno$ci od ksztattu profilu otrzymuje si¢ rdézng posta¢ krzywej udziatu

materialowego. Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje krzywych udziatu materiatowego:

e progresywne,
e proporcjonalne,

e degresywne,
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e mieszane (degresywno-progresywne, progresywno-degresywne, proporcjonalno-
degresywne itp.). (rys. 2.30) [32].

a) b)

Rt

0 100%

' N\

0 100% 0 100%

Rys. 2.30. Rodzaje krzywych materiatowych [32]:
a) progresywna, b) proporcjonalna, c) degresywna, d) degresywno-progresywna (przyktad
mieszanej)

Krzywa materialowa pozwala na wyznaczenie szeregu parametroOw

charakteryzujacych geometryczng strukturg powierzchni (rys 2.31, 2.32) [18, 33]:

e zredukowana wysoko$¢ wzniesien Rpk — $rednia wysoko$¢ wysokich wzniesien
potoznych ponad rdzeniem profilu chropowatosci,

e glebokos¢ rdzenia chropowatosci Rk — glebokos¢ cze$ci srodkowej profilu,
wyznaczona przez prosta linearyzujaca krzywa udziatu materialowego,

e zredukowana glgbokos¢ wglebien Rvk — $rednia glebokos¢ glebokich wglebien

znajdujacych si¢ pod rdzeniem profilu chropowatosci.
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Rys. 2.31. llustracja parametrow wyznaczanych z krzywej materiatowej [34]
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Rys. 2.32. llustracja parametrow wyznaczanych z krzywej materiatowej [33]

Zardéwno parametry charakteryzujace kierunkowos$¢ struktury, jak rowniez parametry
odczytywane z krzywej materialowej stosowane s3 w inzynierii materialowej oraz

mechanice do oceny powierzchni oraz oceny proceséw obrobki powierzchni metali (np.

szlifowania oraz zuzywania si¢ powierzchni na skutek tarcia) [30, 33].

W  badaniach powierzchniowych w uktadzie 3D najczeécie] stosowane s3
profilometryczne metody pomiaru. Metody te polegaja na zbieraniu danych pomiarowych w

okreslonych punktach w dwu kierunkach (pojedynczych profilow), a nastgpnie Sumowaniu
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tych pomiarow, co powoduje powstanie topografii powierzchni. Wigkszo$¢ stosowanych
parametréw trojwymiarowych jest rozwinigciem parametrow profilu nierownos$ci i ich
definicje sg analogiczne (np. Ra — Sa, Rq — Sqg, Rz — Sz, Rt — St, Rk — Sk, Rpk — Spk,
Rvk — Svk, itd.) [35].

Parametry wyznaczane w metodzie powierzchniowej opisane sg w normie PN-EN
ISO 25178-2:2012 E [16].

W analizie geometrycznej struktury powierzchni wykorzystuje si¢ rowniez funkcje
autokorelacji. Glownym zastosowaniem funkcji autokorelacji jest badanie polegajace na
ustaleniu, w jakim stopniu warto$¢ sygnatu w pewnej okre§lonej chwili wptywa na wartosé
tego sygnalu w pewnej chwili w przysztosci. W pomiarach powierzchni autokorelacja
oznacza korelacje krzyzowa sygnatu z samym sobg, a tym samym daje informacje o samo
podobienstwie. Autokorelacja jest narzgdziem matematycznym do znajdowania

powtarzajacych si¢ wzorcoOw, takich jak obecnos¢ struktur okresowych [36].

Funkcja autokorelacji (Autocorelation Function — ACF) jest miarg losowos$ci lub
okresowo$ci powierzchni. ACF mozna znalezé, tworzac duplikat ((Z (x-Dx, y-Dy)))
mierzonej powierzchni ((Z (x, y)), a nastepnie przesuwajac duplikat wzgledem oryginatu we
wszystkich kierunkach. Z kazdym przesunigciem dwa zestawy danych sg mnozone razem, a
wynik jest catkowany. Nastepnie wynik normalizowany jest do wartosci znalezionej dla
przesunigcia zerowego, aby uzyska¢ miarg stopnia naktadania si¢ tych dwoch funkcji. Jesli
przesunigta wersja powierzchni jest identyczna z oryginalng powierzchnia wtedy ACF
wynosi 1,00. Jesli przesunigta powierzchnia jest taka, ze wszystkie piki s3 wyroOwnane z

odpowiednimi dolinami, wowczas ACF zblizy si¢ do —1,00 [37].

Z funkcji autokorelacji wyznacza si¢ dwa parametry charakteryzujace geometryczng

strukturg powierzchni:

e Sal - dlugos¢ autokorelaciji,

e Str - wspotczynnik proporcji tekstury,

Oba parametry wyznacza si¢ w oparciu o pomiary topografii powierzchni metoda

powierzchniowa. Dtugos$¢ autokorelacji Sal jest miarg odleglosci nad powierzchnia, dzieki
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ktorej nowa lokalizacja bedzie miata minimalng korelacj¢ z pierwotng lokalizacja. Kierunek
na powierzchni wybrany do znalezienia Sal jest kierunkiem, ktory daje najnizszg warto$¢
Sal.

Wspotczynnik proporcji  tekstury Str jest miarg przestrzennej izotropii lub
kierunkowosci tekstury powierzchni. Wspotczynnik ten jest obliczany jako iloraz dtugosci
najszybszego zaniku ACF w dowolnym kierunku i dtugosci najwolniejszego zaniku ACF w
dowolnym kierunku (rys. 2.33). W przypadku powierzchni z dominujagcym ulozeniem
parametr Str bedzie dazyt do 0,00, podczas gdy przestrzennie izotropowa tekstura bedzie
skutkowata warto$cig Str rowng 1,00 (rys. 2.33) [39]. Parametr Str moze znalez¢

zastosowanie w wykrywaniu subtelnej kierunkowosci na teksturze uwazanej za izotropowa
[38].

Value close to 0

Value close to 1

Rys. 2.33. Interpretacja wartosci parametru Str;
https://www.keyence.com/ss/products/microscope/roughness/surface/str-texture-aspect-

ratio.jsp

Parametr Sal jest miarg ilosciowa okreslajaca odlegto$¢ wzdhuz powierzchni, przy
ktorej mozna znalez¢ teksture, ktora jest statystycznie rdézna od pierwotnej lokalizacji. Sal

jest przydatne w ustalaniu odlegtosci migdzy wielokrotnymi pomiarami wykonanymi na
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powierzchni, aby odpowiednio okresli¢ 0golng specyfikacje tekstury powierzchni. Sal moze
znalez¢ zastosowanie zwigzane z oddziatywaniem promieniowania elektromagnetycznego z

powierzchnia, a takze wlasciwosciami tribologicznymi, takimi jak tarcie i zuzycie [38].

2.4. Geometryczna struktura powierzchni materialow

wlokienniczych

Podstawowe materiaty widkiennicze to tkaniny, dzianiny i widkniny (rys. 2.34).
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Rys. 2.34. Schematy struktury materiatow wiokienniczych,
na podstawie: https://alisonhoenes.com/2019/02/finding-the-right-fabric-for-your-design-

how-to-articulate-what-you-are-looking-for/

Tkaniny 1 dzianiny wytwarzane sa z prz¢dz, natomiast wiokniny — z luznej masy
witokien. Standardowe tkaniny (rys. 2.35) ztozone sa z dwoch uktadow przedz: osnowy i
watku, prostopadtych do siebie i wzajemnie si¢ przeplatajacych [41 — 43]. Sposob

przeplatania si¢ osnowy i watku nazywany jest splotem.
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Rys. 2.35. Zdjecia przyktadowych tkanin

Dzianina jest ptaskim wyrobem wldkienniczym, ktdry powstaje poprzez tworzenie
rzedow lub kolumn z potgczonych ze sobg oczek [44 — 46]. Oczko jest podstawowym
elementem struktury dzianin (rys. 2.36).
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Rys. 2.36. Mikroskopowe obrazy dzianin: rys. 2.36.a [46], rys. 2.36 b [47].

Z kolei wtoknina (rys. 2.37) to ptaski wyrob wiokienniczy, ktory jest wytwarzany
bezposrednio ze strumienia wtokien, m.in. przez ich spil$nianie, sklejanie, igtowanie lub

przeszywanie.
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Rys. 2.37. Mikroskopowe obrazy wtoknin

Od zarania dziejéw materialy wiokiennicze stosowane sg przede wszystkim w
odziezy 1 tekstyliach domowych. Wraz z rozwojem nowych polimeréw widknotworczych,
wiokien oraz technik i technologii widkienniczych pojawity si¢ materiaty wtokiennicze o
unikatowych wlasciwosciach, pozwalajacych na coraz szersze zastosowanie tych materiatlow
w wielu innych dziedzinach zycia. Obecnie zastosowanie materiatdéw widkienniczych jest
powszechne niemal we wszystkich obszarach, w tym: w medycynie, przemysle
motoryzacyjnym, budownictwie, transporcie, rolnictwie, sporcie, nie tylko w odziezy
sportowej, ale takze w sprzecie sportowym i wielu innych. Tak powszechne zastosowanie
materiatow wiokienniczych wynika z ich unikatowych wiasciwosci, m. in. wlasciwosci

powierzchniowych.

Jednakze w przeciwienstwie do innych obiektéw, zwlaszcza stosowanych np. w
mechanice jako elementy maszyn i urzadzen albo produkty technologii mechanicznych,
geometryczna struktura powierzchni materiatow wilokienniczych nie jest w pelni
rozpoznana. W czterotomowym wydawnictwie ,,Metrologia Wtokiennicza” w tomie II
wydanym w 1969 r. [48] wsérod wilasciwosci materialow waznych z punktu widzenia
przydatnosci uzytkowej wyrobow wiokienniczych wymienione jest tylko tarcie oraz
odporno$¢ wybarwien i odporno$¢ powierzchni na mechacenie si¢, wyblyszczanie si¢ 1
piling. W tym obszernym opracowaniu, ujmujagcym kompleksowo, wg stanu wiedzy
aktualnego w momencie wydania, zagadnienia chropowatosci powierzchni materiatlow
wlokienniczych nie s3 w ogole wspomniane. Rowniez badania struktury powierzchni

materiatow widkienniczych nie sg rozpowszechnione w takim stopniu, jak badania innych
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wiasciwosci uzytkowych, zwtaszcza mechanicznych i1 biofizycznych. Badania te zaczeto
prowadzi¢ na szerszg skale dopiero po opracowaniu przez Kawabate systemu KES
(Kawabata Evaluation System) do instrumentalnego pomiaru parametréw chwytu. Jeden z
modutow systemu — KES FB4 umozliwia pomiar wlasciwosci powierzchniowych —
chropowatos$ci 1 tarcia, przy czym pomiar chropowato$ci odbywa si¢ metoda stykowa.
Natomiast pomiary struktury geometrycznej powierzchni materiatow witokienniczych
metodami bezstykowymi, optycznymi naleza nadal do rzadkosci, a opublikowane
dotychczas prace nalezy traktowaé jako studium przypadku, dotyczace konkretnego rodzaju

tkanin lub rozpoznania danej metody. Brak jest w tym zakresie badan systemowych.

A chropowato$¢ powierzchni, czy szerzej ujmujgc geometryczna struktura
powierzchni materiatlow wtokienniczych jest nie mniej wazna niz struktura geometryczna
powierzchni innych obiektow, ktoérych badania w tym zakresie sg rozpowszechnione, w tym
takze z zastosowaniem metod bezstykowych. Zostato to szerzej opisane w poprzednim
rozdziale. Geometryczna struktura powierzchni materiatdow widkienniczych, podobnie jak
innych materiatéw i obiektow, wptywa na ich wyglad oraz ich interakcj¢ z innymi obiektami
1 mediami (ptyny, gazy). Jednakze, w przeciwienstwie do innych obiektéw, materiaty
wlokiennicze maja kontakt z organizmem cztowieka, zwlaszcza ze skora. Wynika to z faktu,
ze jednym z najwazniejszych zastosowan materialow wldkienniczych jest odziez.
Wiasciwosci dziezy ksztattowane sg gldwnie poprzez dobor odpowiednich materiatow.
Szczegolnie w przypadku odziezy majacej bezposredni kontakt ze skora uzytkownika
wlasciwos$ci powierzchniowe, w tym struktura geometryczna powierzchni materialdéw moga

odgrywac kluczowa role.

Struktura geometryczna powierzchni materiatow wiokienniczych w istotny sposob
wplywa na komfort uzytkowania odziezy wykonanej z tych materiatéw. Komfort jest to
kompatybilno$¢ psychologiczna 1 fizjologiczna cztowieka z otaczajacym go otoczeniem.
Oprécz wzgledow estetycznych, komfort uwarunkowany jest odczuciami sensorycznymi
wynikajacymi z kontaktu miedzy skora ludzka, a noszong odzieza oraz odczuciami
fizjologicznymi wynikajacymi z zapewnienia odpowiedniej ochrony cieplnej, mozliwosci
odprowadzania pary wodnej 1 dwutlenku wegla z powierzchni skory oraz ochrony skory

przed obcigzajacym dziataniem otoczenia. Komfort uzytkowania odziezy jest wypadkowsa
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wielu cech uzytkowych odziezy zapewniajacych, w subiektywnym odczuciu uzytkowania,
idealne spetnienie funkcji ustalonych istotg odziezy i zwigzanych z zapewnieniem odbiorcy
petnej sprawnosci umystowej i fizycznej, potaczonych z niezawodnos$cia eksploatacyjng i

przydatnoscig odziezy do okreslonych zabiegow konserwacyjnych [49]

W odniesieniu do odziezy komfort uzytkowania charakteryzuje brak negatywnych
odczu¢ spowodowanych przez odziez w trakcie jej uzytkowania. Te negatywne odczucia to
zarOwno niedopasowanie, ucisk, brak swobody ruchéw, brak odparowania par potu z
powierzchni skory, niezadowolenie z wygladu odziezy, ale takze podraznienie skory,

uczucie zimna lub przegrzania, pocenie si¢ itp.
Rozréznia si¢ cztery kategorie komfortu uzytkowania odziezy [50 — 53]:

e komfort sensoryczny — subiektywny stan zadowolenia z charakteru fizycznego

kontaktu odziezy ze skora,

e komfort psychologiczny — subiektywny stan zaspokojenia potrzeb emocjonalnych w

zakresie uzytkowania odziezy,

e komfort fizjologiczny, zwany takze komfortem termo-fizjologicznym - stan
zapewniajacy cztowiekowi odpowiedni mikroklimat w warstwach przyskornych w
czasie jego fizycznej aktywnosci w zmiennych warunkach klimatycznych przy

zachowaniu pewnej sprawnosci fizycznej i umystowe;j,

e komfort dopasowania — stan zapewniajacy cztowiekowi wygode podczas

uzytkowania odziezy oraz swobodg¢ ruchow.

Pomigdzy poszczegdlnymi kategoriami komfortu istniejg powiagzania. Komfort
sensoryczny jest powigzany z komfortem fizjologicznym, gdyz odziez po wchtonigciu
wilgoci (potu) zmienia swoje wlasciwosci powierzchniowe 1 moze np. ,,lepi¢” si¢ do skory.
Komfort psychologiczny zwigzany jest z odczuciami estetycznymi, na ktore maja wpltyw
takie cechy wyrobu, jak: kolor, konstrukcja, fason odziezy, zgodno$¢ z tendencjami mody,
odpowiednio$¢ odziezy do okazji. Dopasowanie odziezy do sylwetki uzytkownika rowniez
wpltywa na odczucia uzytkownika odziezy w kontek$cie jego zadowolenia z wiasnego

wygladu, a zatem na komfort psychologiczny. Podstawg komfortu fizjologicznego jest
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komfort cieplny. Komfort termo-fizjologiczny jest uzalezniony od wiasciwosci odziezy,
ktore decyduja o zachowaniu rownowagi bilansu cieplnego, a wi¢c o wymianie ciepla oraz
0 transporcie wilgoci pomigdzy organizmem czltowieka, a otoczeniem. Komfort
psychologiczny jest niejako wypadkowa komfortu sensorycznego i fizjologicznego, ale tez
jest zwigzany z pojeciem estetyki i1 gustu uzytkownika. Brak poczucia komfortu
fizjologicznego i sensorycznego powoduje obnizenie poczucia komfortu psychologicznego.
Jednak komfort psychologiczny ma znacznie szersze pojecie. Wplyw na odczucia
psychiczne cztowieka majg rowniez bodzce odbierane z otoczenia, niezwigzane z warunkami

atmosferycznymi czy samym ubiorem [54].

Geometryczna struktura powierzchni materialow widkienniczych zastosowanych w

odziezy jest powigzana z trzema kategoriami komfortu:
e komfortem psychologicznym,
e komfortem sensorycznym,

e komfortem psychologicznym.

Struktura geometryczna powierzchni wptywa na wyglad materiatow wiokienniczych
1 odziezy z niej wykonanej. Tym samym wptywa na odczucia estetyczne, bedace jednym z
aspektow komfortu psychologicznego. Wptyw struktury geometrycznej powierzchni
materiatu na wyglad odziezy dotyczy nie tylko postrzegania materiatu odziezy w aspekcie
jego gladkosci 1 jednorodnos$ci powierzchni. Zgodnie z prawami optyki kat padania swiatta
jest rowny katowi odbicia. Jesli $wiatto pada na gltadka powierzchnig, ulega odbiciu zgodnie
z zasadami optyki (rys. 2.38 a), a powierzchnia postrzegana jest jako btyszczaca. Gdy
natomiast $wiatto pada na nierdwnomierng, chropowata powierzchnie¢, promienie $wiatta
padaja na wycinki powierzchni pod ré6znymi katami, co powoduje rozproszenie promieni

$wietlnych (rys. 2.38 b).
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(b)
Rys. 2.38. Efekt rozpraszania swiatta przez jego padanie na nierownomierng
powierzchnig: a) padanie i odbicie swiatta w przypadku gtadkiej powierzchni,
b) padanie i odbicie swiatla przy nierownomiernej powierzchni

Szlifowanie i polerowanie powierzchni | autoEXPERT

Struktura geometryczna powierzchni materiatdéw zastosowanych w odziezy wptywa
na komfort sensoryczny, gdyz decyduje o odczuciach przy bezposrednim kontakcie skory
uzytkownika z materialem odziezy. Odczucia te zwigzane sg z takimi wlasciwos$ciami
powierzchniowymi materiatu, jak m. in.: gladkos$¢, szorstko$¢, sztywno$é¢, wiochatose.
Komfort sensoryczny jest powigzany z receptorami dotyku, ktore sa rozmieszczone na ciele
cztowieka. W wyniku kontaktu miedzy skorg cztowieka, a odzieza, uzytkownik moze
stwierdzi¢, Czy noszona odziez zapewnia mu komfort. W duzym stopniu intensywnos$¢
pobudzenia receptoréw zalezy od wlasciwosci mechanicznych wyrobu. Komfort
sensoryczny jest zwigzany z mechanicznymi wlasciwo$ciami wyrobu i jest opisywany
kompletnym wskaznikiem zwanym chwytem [55]. Znalazto to odzwierciedlenie w ocenie
chwytu materialdéw witokienniczych. Chwyt definiowany jest jako witasciwos$¢ danego
materiatu wyczuwana przy jego dotyku. Wiasciwos¢ ta jest zwigzana z subiektywna oceng
takich parametrow, jak m.in.: szorstkos¢, sztywno$¢, gtadko$¢, chropowato$¢, elastycznos$e,
grubo$¢ oraz wiele innych. Parametr ten jest podstawowym wyznacznikiem jakos$ci
materiatu, ktory okresla warto$¢ tkaniny podczas pierwszego kontaktu cztowieka z wyrobem
[56]. Chwyt bierze si¢ bardzo czgsto pod uwage przy zakupie wyrobow wiokienniczych,
zwlaszcza wyrobow odziezowych i bieliznianych. Nie odgrywa natomiast znaczacej roli
przy ocenie wyrobow technicznych, ktéore nie majg bezposredniego kontaktu ze skorg
czlowieka. Przez lata chwyt oceniany byt organoleptycznie. Subiektywna (organoleptyczna)

ocena chwytu wyrobu polega na $cisnigciu wyrobu palcami z jednoczesnym przesuwaniem
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palcéw po powierzchni wyrobu, a nastepnie scharakteryzowaniu odczu¢ sensorycznych —

dotykowych (rys. 2.39, 2.40).

Rys. 2.39. Organoleptyczna ocena chwytu tkaniny;

Obijectively evaluating fabric handle (innovationintextiles.com)
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Rys. 2.40. Organoleptyczna ocena chwytu tkaniny [57]

Scisniecie probki palcami pozwala okreslié jej grubo$é, puszystosé, $cisliwosé i
cieplny charakter dotyku, natomiast przesuwanie palcami po powierzchni wyrobu umozliwia

oceng gtadkosci i struktury powierzchni oraz sztywnosci wyrobu [55, 57, 58].
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Od kilkudziesieciu lat prowadzone sg badania w celu standaryzacji subiektywnych
metod oceny chwytu. W 1996 roku stwierdzono, ze najwazniejszymi cechami okreslajagcymi
wlasciwosci tkaniny sa gltadkos¢ (28%) 1 migkko$¢ (22%). Na pozostate 50% sktada si¢ 21
innych cech [59]. Kawabata i Niva prowadzili badania nad zinstrumentalizowaniem oceny
chwytu [47, 49, 60]. W wyniku tych prac opracowany zostal system pomiarowy KES
(Kawabata Evaluation System), ktéory shluzy do pomiaru wilasciwosci materiatlow
wlokienniczych wptywajacych na ich chwyt. W tym systemie znajduje si¢ modut KES-FB4,
ktory stuzy do oceny wiasciwosci powierzchniowych materiatow widkienniczych — tarcia i

chropowato$ci. Modut ten zostanie opisany w nastepnym rozdziale.

Struktura geometryczna powierzchni ma rowniez wplyw na komfort termo-
fizjologiczny 1 to w réznych aspektach. Nalezy tu wymieni¢ wplyw na wymiane ciepta
pomiedzy organizmem uzytkownika odziezy a otoczeniem. W przypadku odziezy
wielowarstwowej w ksztattowaniu oporu cieplnego wielowarstwowego uktadu odziezy
wazng rolg odgrywa tzw. opor cieplny kontaktowy [61 — 64]. W przestrzeniach na styku
dwoch powierzchni, powstatych w wyniku nierownomiernosci stykajacych si¢ powierzchni,
znajduje si¢ powietrze, ktére jest izolatorem cieplnym. Ponadto, na skutek
nierdwnomiernosci, stykajace si¢ powierzchnie nie przylegaja do siebie na calym obszarze
styku. Zatem przeptyw cieplta na skutek przewodzenia przez material wtdknisty nie odbywa

si¢ na catej powierzchni, lecz jest ograniczony do miejsc kontaktu (rys. 2.41).

1
ARy Veptfad
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Rys. 2.41. Interpretacja oporu cieplnego kontaktowego [61, 62]

Geometryczna struktura powierzchni materiatdéw widkienniczych wpltywa rowniez
na wyniki pomiaru oporu cieplnego przy zastosowaniu ptytowych metod pomiaru, jak np.
przyrzad Alambeta [50, 53, 62, 65 - 67]. W metodach tych probke badanego materiatu
umieszcza si¢ pomiedzy dwiema plytami, rejestrujgc przeptyw energii migdzy ptyta ciepla 1
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zimng poprzez materiat. Na skutek nierownomierno$ci powierzchni badanego materiatu,
pomiedzy powierzchniami materiatu, a powierzchniami plyt pomiarowych wystepuja
przestrzenie wypelnione powietrzem. Opor cieplny powietrza zamknigtego w przestrzeniach
pomiedzy mierzonym materialem, a ptytami pomiarowymi jest rOwniez rejestrowany przez

przyrzad 1 wplywa na ostateczne wyniki.

Wptyw geometrycznej struktury powierzchni na komfort termo-fizjologiczny
dotyczy réwniez aspektu odprowadzania potu z powierzchni skory uzytkownika odziezy.
Pocenie si¢ jest naturalnym mechanizmem termoregulacji organizmu cztowieka. Pot
wydzielany jest w postaci pary i odprowadzany jest z przestrzeni pododziezowej poprzez
material odziezy do otaczajacego powietrza. Jest t0 mozliwe dzigki porowato$ci materiatow
wlokienniczych. Wlasciwoscia, ktéra determinuje odprowadzanie potu z przestrzeni
pododziezowej, jest opor pary wodnej [50, 53, 68 — 70]. Opor ten jest rutynowo wyznaczany
za pomoca metody zaizolowanej cieplnie pocacej si¢ ptyty zwanej modelem skory. Jednakze
ocena materialdow widkienniczych pod wzgledem oporu pary wodnej jest niewystarczajaca
do pelnego scharakteryzowania tych materiatéw i wykonanej z nich odziezy pod wzgledem
ich zdolnosci do odprowadzania potu. Przy intensywnym poceniu si¢, wynikajagcym np. z
intensywnego wysitku fizycznego, odprowadzanie par potu przez odziez moze by¢
niewystarczajace. CzeS$¢ par potu pozostaje w przestrzeni pododziezowej i skrapla si¢ na
powierzchni skory uzytkownika odziezy. W takiej sytuacji, w celu zapewnienia komfortu
fizjologicznego, niezbedne jest odprowadzanie skroplonego potu ze skoéry uzytkownika. To
pocigga za soba konieczno$¢ oceny materiatow wiokienniczych pod wzgledem transportu

potu w postaci ptynu.

Jednym z czynnikéw decydujacych o zdolno$ci materiatéw widkienniczych do
transportu ptynnej wilgoci jest zwilzalno§¢ powierzchni. Miarg zwilzalnosci jest tzw. kat
zwilzania. Jest to kat, jaki tworzy styczna do powierzchni kropli ptynu osadzonej na
powierzchni ciata statego, w punkcie styku trzech faz: statej, ciektej i gazowej. Kat zwilzania
informuje jak dobrze ciecz rozprowadza si¢ po powierzchni materialu. Chropowato$¢
powierzchni materiatu wtokienniczego wptywa na kat zwilzania (rys. 2.42), a tym samym

na zdolno$¢ materiatu do transportu ptynnej wilgoci [71].
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Rys. 2.42. Zwilzalnos¢ powierzchni o réznej chropowatosci [12]

Geometryczna struktura powierzchni wptywa takze na wiasciwosci technologiczne
materiatow wiokienniczych, m.in., na proces powlekania materiatow [73, 74], a takze na
tarcie w ukladzie tkanina- tkania. To wplywa na zachowanie si¢ tkani w procesach
technologicznych [75] lecz takze na swobode ruchow podczas uzytkowania wielu warstw

odziezy.

2.5. Pomiar struktury geometrycznej powierzchni materialow

wlokienniczych

Istnieje wiele metod i przyrzadow pomiarowych stosowanych w ocenie
chropowato$ci powierzchni materiatow wiokienniczych [76]. Podobnie, jak w przypadku
pomiaru innych obiektow, metody pomiaru struktury geometrycznej powierzchni

materiatdéw wiokienniczych mozna podzieli¢ na metody:

e stykowe (kontaktowe),

e bezstykowe (bezkontaktowe).

Kontaktowe metody pomiaru chropowatosci powierzchni materiatow widkienniczych

Najbardziej rozpowszechniong i uznang metoda pomiaru chropowato$ci materiatow
wlokienniczych jest wspomniana wczesniej metoda stykowa wykorzystana w przyrzadzie
KES-FB4 (rys. 2.43).
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Rys. 2.43. Przyrzqd KES-FB4

Zrédlo: https://www.bing.com/

Przyrzad ten umozliwia zar6wno pomiar chropowato$ci powierzchni jak i tarcia [54,

87- 79].
Za pomocg przyrzadu KES-FB4 wyznacza si¢:
e Srednig warto$¢ wspotczynnika tarcia — MIU,
e odchylenie przecietnego wspotczynnika tarcia — MMD,
e odchylenie przecietne grubosci probki — SMD.

KES-FB4 wyposazony jest w dwa czujniki. Jeden z nich shuzy do pomiaru
chropowatosci, drugi — do pomiaru tarcia. Czujnik do pomiaru chropowatos$ci (rys. 2.44) jest

wykonany ze stalowego drutu i ma ksztatt litery C (rys. 2.45).

Rys. 2.44. Czujnik do pomiaru chropowatosci w przyrzqdzie KES — FB 4
Zrédlo: https://www.bing.com/
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Rys. 2.45. Ksztalt i wymiary detektora stuzqcego do pomiaru chropowatosci

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wskaznik SMD jest miarg chropowato$ci materialdw wldkienniczych. Jego

interpretacje przedstawiono na rys. 2.46.

T

Thickness

[l] X
X (em)

Rys. 2.46. Interpretacja parametru SMD wyznaczanego z pomocq przyrzqdu KES-FB4
[76]

Badania chropowato$ci powierzchni za pomocg przyrzadu KES-FB4 prowadzito
wielu naukowcow [80 — 86]. Vassiliadis zastosowatl pomiary za pomocg przyrzadu KES-
FB4 do analizy strukturalnej tkanin [80]. Dane uzyskane z KES-FB4 zostaly poddane
przetwarzaniu za pomoca technik cyfrowych w celu uzyskania charakterystyki widmowej
sygnatu. Na podstawie przeprowadzonych badan Vassiliadis stwierdzit, ze skladniki 0

wigkszej mocy, a tym samym dominujgce w otrzymanym widmie, dostarczajg przydatnych
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informacji o strukturze tkaniny i wplywajg na ostateczne odczuwanie tkanin pod wzgledem
cech sensorycznych.
Park i in. [81] stwierdzili silng zalezno$¢ korelacyjng pomiedzy parametrem SMD

otrzymywanym za pomocg przyrzadu KES-FB 4, a wlochatos$cig tkanin o splocie

ptéciennym i sko$nym przeznaczonych na me¢skie garnitury. (rys. 2.47).
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Rys. 2.47. Zaleznos¢ pomiedzy chropowatoscig (SMD z przyrzqdu KES-FB4) a
wlochatosciqg [81]

Z uwagi na fakt, ze metoda kontaktowa moze prowadzi¢ do znieksztalcania
powierzchni mierzonej tkaniny, zwlaszcza w zakresie jej wlochatosci, Park i in. prowadzili
jednocze$nie badania za pomoca metody bezstykowej z wykorzystaniem skanowania
laserowego oraz przetwarzania obrazu w programie MATLAB. Potwierdzili przydatnos¢
zastosowanej metody do pomiaru chropowatosci tkanin, a wyniki uzyskane za pomocg
metody bezkontaktowej w niewielkim stopniu byly lepiej skorelowane (R = 0,72) z

wlochato$cig powierzchni tkanin, niz wyniki uzyskane za pomoca przyrzadu KES-FB4.

Atalie i Rotich [82] badali wptyw parametrow wildkien bawelny na wiasciwosci
zwigzane z komfortem sensoryczny tkanin bawetnianych. Badali tkaniny wykonane z
wiokien bawelny charakteryzujacych si¢ r6zng wartoscig wskaznika Micronaire (od 3,85 do
4,25). Stwierdzili, ze tkanina wykonana z bawelny o najwyzszej wartosci wskaZnika

Micronaire (rys. 2.48), wynoszacym 4,25, charakteryzuje si¢ znacznie niZsza
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chropowatos$cig w kierunku osnowy, niz pozostale tkaniny W kierunku watku nie stwierdzili

jednoznacznej tendencji zaleznosci chropowatosci od wartosci wskaznika Micronaire.
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104
0
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(a) (b)
Rys. 2.48. Chropowatos¢ tkanin bawetnianych wykonanych z wtdkien bawetny o roznej

wartosci wskaznika Micronaire; a) w kierunku osnowy, b) w kierunku wqtku [82]

Kolcavova Sirkowa badata grubosé¢ i chropowato$¢ powierzchni tkanin w funkcji ich
parametrow konstrukcyjnych. W badaniach chropowatosci zastosowata przyrzad KES-FB4.
Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzita, ze chropowato$¢ tkaniny zalezy od splotu i
liczby pojedynczych poréw w raporcie splotu, a takze od licznosci przedz oraz

nierownomierno$ci grubosci przedzy [85].

Siirala i in. [86] zastosowali przyrzad KES-FB 4 do pomiaru tkanin poliestrowych.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzili, Ze istnieje zwigzek migdzy chropowatoscia,
a wilasciwosciami tarcia. Wykazali, ze wzrost licznosci watku powoduje spadek
chropowatosci tkanin. Badajac zaleznosci migdzy warto$ciami tarcia i chropowatosci,
wykazali statystycznie istotne i silne korelacje zarowno dla tkanin bawekianych, jak i

poliestrowych.

Matusiak 1 Bajzik zastosowali przyrzad KES-FB4 do pomiaru chropowatosci tkanin
gofrowanych [78]. W wyniku przeprowadzonych badan zidentyfikowali ograniczenia
metody w odniesieniu do pomiaru tkanin gofrowanych i innych tkanin z reliefem. Wymiary
czujnika w przyrzadzie KES-FB4 (rys. 2.45) sprawiaja, ze tkaniny o rozwinigtej topografii

powierzchni mogg nie by¢ doktadnie zbadane, gdyz czujnik nie jest w stanie wykry¢
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wszystkich nieréwnos$ci powierzchni, a zwlaszcza tych wglebien, ktérych rozmiar jest
mniejszy od rozmiaru czujnika. W takiej sytuacji czujnik przemiesci si¢ nad tymi
wglebieniami. Ponadto stwierdzili, Zze badania chropowato$ci tkanin w kierunku watku
tkanin gofrowanych moga by¢ obarczone grubym btedem, gdyz podczas pomiaru wystapity

problemy z przemieszczaniem si¢ czujnika w kierunku watku.

Prowadzono réwniez badania, ktore mialy na celu poréwnanie wynikow pomiaru
chropowato$ci za pomocg przyrzadu KES-FB 4 z innymi metodami, w tym z metodami
bezstykowymi [83, 84].

Militky i Bajzik opracowali technik¢ pomiarows, ktora zastosowali w pomiarach
chropowato$ci odziezy ochronnej odpornej na ciepto [87]. Metoda polega na rejestrowaniu
ruchu metalowego ostrza na powierzchni materiatu wtokienniczego i zapisie wymaganego
obcigzenia w wyniku zmian potozenia ostrza (rys. 2.49). Ciagly pomiar obcigzenia
wykonano na maszynie wytrzymato§ciowej TIRATEST, ktora pokazuje zmiany sity

powierzchniowej zmieniajacej si¢ przy réznych odlegtosciach ostrza od linii odniesienia.

Rys. 2.49. Przyrzqd zastosowany przez Militky'ego i Bazika do pomiaru chropowatosci
metodq kontaktowq [87, 88]
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Najnowszym rozwigzaniem, ktore umozliwia pomiary chropowatosci powierzchni
materiatow wiokienniczych jest przyrzad FTT (Fabric Touch Teser) firmy SDL Atlas (rys.
2.50) [89 — 92]. Podobnie, jak przyrzad KES-FB 4, przyrzad FTT zostat opracowany w celu
zobiektywizowanego pomiaru parametrOw chwytu materialdow wiokienniczych. Przyrzad
FTT jest jednomodutowy 1 umozliwia pomiar szeregu wtasciwosci. Przyrzad wyposazony
jest w 5 rodzajow czujnikow do pomiaru: strumienia ciepta, temperatury, nacisku, tarcia i
przemieszczenia. Pomiar chropowatosci odbywa si¢ metoda kontaktowa. Probka badanego
materialu przemieszcza si¢, podczas gdy sensor rejestruje w sposob bezkontaktowy, z
zastosowaniem lasera, ruch pionowy czujnika (rys. 2.51). Czujnik tarcia ma ksztalt ostrza
(rys 2.52). Zasad¢ pomiaru chropowatosci powierzchni za pomoca przyrzadu FTT
przedstawiono na rys. 2.53.

Rys. 2.50. Przyrzqd FTT firmy SDL Atlas [90]
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Rys. 2.52. Czujnik chropowatosci przyrzgdu FTT [92]
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Rys. 2.53. Zasada pomiaru chropowatosci za pomocq przyrzqdu FTT [92]
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Przyktadowy wykres z pomiaru chropowatosci materiatu wtokienniczego za pomoca

przyrzady FTT przedstawiono na rys. 2.54.

Fabrie Roughness

i i i H i
nr 1r Wr 187 =1 E-4 ar ur My -1

Rys. 2.54. Przyktadowy wykres z pomiaru chropowatosci materiatu wiokienniczego za
pomocq przyrzqdy FTT: linia czerwona — W Kierunku osnowy, linia niebieska — w kierunku
waqtku [92]

Bezkontaktowe metody pomiaru chropowatosci powierzchni materialow widkienniczych

Omoéwione wczesniej ograniczenia metod kontaktowych pomiaru chropowatosci
oraz fakt, ze metody kontaktowe dostarczajg zazwyczaj wyniki w postaci jednego parametry
(Ra), sprawity, ze naukowcy zajmujacy si¢ zagadnieniem jakosci powierzchni materiatow
wlokienniczych zwrocili si¢ w kierunku metod bezkontaktowych [76]. Ogdlnie metody
bezkontaktowe stosowane w pomiarach materiatow wildkienniczych mozna podzieli¢ na
metody:

e optyczne,

e metody oparte o analiz¢ obrazu i wymiar fraktalny [76].

Pierwsza bezkontaktowg metode przedstawili w 1993 r. Ramgulam, Amirbayat i
Porat [93]. Opracowane przez nich urzadzenie (rys. 2.55) jest w stanie zmierzy¢

chropowato$¢ powierzchni tkanin z wykorzystaniem techniki laserowey.

58



(a) (b)

Rys. 2.55. Optyczna metoda pomiaru struktury geometrycznej powierzchni materiatow
widkienniczych: a) widok ogolny pierwszego urzqdzenia optycznego, b) sposéb mocowania
probki [93]

Militky i in. [94] opisali system RCM pozwalajacy na uzyskanie zestawu obrazow
profilu powierzchni tkaniny. System sktada si¢ z kamery CCD, systemu o$wietlenia i
specjalnego uchwytu na probki sterowanego przez komputer (rys. 2.56). Opracowany system

zostat wykorzystany m.in. do badan tkanin przeznaczonych na kordy opon (rys. 2.57).

8 2
‘ /- ¢
Rys.2.56. System RCM do pomiaru profilow powierzchni tkanin [88]
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Rys. 2.57. Profil chropowatosci w kierunku poprzecznym badanej tkaniny uzyskany za
pomocq systemu RCM [88]

Calvimontes i in. [95] zastosowali badania struktury geometryczne powierzchni
tkanin metoda optyczng do oceny wptywu topografii powierzchni tkanin na ich zwilzalno$¢.

Naukowcy wyznaczali parametr falisto$ci przy roznych wartosciach filtru Ac (rys. 2.58).

L,=05mm L,=1mm L,=2mm
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Rys. 2.58. Oryginalne i filtrowane obrazy powierzchni tkanin poliestrowych w funkcji

dlugosci odcinkow elementarnych [95]
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Autorzy wykazali, ze topograficzna charakterystyka tkanin jest silnie zalezna od ich
parametréw konstrukcyjnych, takich jak rodzaj i masa liniowa widkien, masa liniowa
przedzy, liczno$¢ przedzy oraz rodzaj splotu. Cechy te majg silny wpltyw na wiasciwosci
zwilzajace tkanin i w wielu przypadkach pozwalaja je kontrolowa¢ [96]. Ponadto wykazali,
ze badania topografii powierzchni tkanin oraz wykorzystanie koncepcji diugosci
elementarnej pozwala skutecznie charakteryzowa¢ powierzchni¢ i analizowa¢ korelacje

miedzy topografig a zwilzalnoscia.

Calvimontes i in. [96] prowadzili tez badania nad opracowaniem Systematyki i
procedury topograficznej charakteryzacji materiatdow kompozytowych w celu ich badania i
identyfikacji wptywu warunkow produkcji na jako$¢ powierzchni kompozytéw. Naukowcy
zastosowali chromatyczng mikroskopie konfokalng (rys. 2.59) do pozyskania obrazow

powierzchni badanych kompozytow.

fiber-coupler

white-light source
(halogen lamp)

measuring

spectrograph head

\ {
- A
400 nm 540 nm 680 nm
blue green red ——— ——

measuring
objetct

Rys. 2.59. Schematyczne przedstawienie zasady pomiaru chromatycznej mikroskopii
konfokalnej [96]

Ponownie, jak w poprzednich badaniach [95] analizowali dobor wartosci filtrow w

celu oddzielenia komponentéw chropowatosci 1 falistosci (rys. 2.60).
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Rys. 2.60. Falistos¢ i chropowatos¢ powierzchni uzyskano stosujqc filtrowanie FFT do

Inng metoda bezkontaktowa stosowang do badania topografii

oryginalnych danych topograficznych [96]

materialow

wiokienniczych jest wysokorozdzielczy system profilowania powierzchni 3D TALYSURF

CLI-500 (rys. 2.61)

Rys. 2.61. Profilometr Talysurf [97]
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Przyrzad ten zostal m.in. zastosowany w badaniach zmian struktury powierzchni
membran z nanowtokien [98]. Profilometr Talysurf wykorzystano rowniez w badaniach
metek odziezowych z nadrukowanymi symbolami pisma Braille’a [99]. Przyktadowe skan
symbolu na tkaninie satynowej oraz wyniki analizy topografii powierzchni za pomoca

profilometru Talysurf 500 przedstawiono ponizej (rys. 2.62, 2.63).

Rys. 2.62. Zeskanowana za pomocq profilometru Talysurf powierzchnia tkaniny satynowej

z symbolem pisma Braille’a [99]
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Rys. 2.63. Przykiad analizy chropowatosci w oparciu o wyniki z profilometru Talysurf [99]

Matek i inni [100] zastosowali mikroskop sit atomowych MFP 3D Bio do pomiaru
topografii powierzchni tkanin auksetycznych.
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Rys. 2.64. Analiza chropowatosci powierzchni probki za pomocg AFM: W1 — tkanina bez

warstwy, W2 — tkanina z warstwq tytanu [100]
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Analizy danych dokonano z uzyciem dedykowanego programu IgorPro. Uzyskane w
ramach badan obrazy (rys. 2.64) pozwolily na ocen¢ procesu napylania warstwy tytanu na
powierzchni¢ badanej tkaniny. Zastosowanie mikroskopii sit atomowych do badan struktury
geometrycznej powierzchni materiatow wtokienniczych jest ograniczone z uwagi na bardzo

matg powierzchnig, ktéra moze by¢ poddana badaniu.

Trojwymiarowe skanowanie powierzchni tkanin za pomocg lasera 3D zastosowali
Matusiak i Fracczak [102]. Badali oni tkaniny gofrowane w celu opracowania metody
skwantyfikowania efektu gofrowania. W swoich badaniach wykorzystali rami¢ pomiarowe
,CimCore Infinity 2.0” firmy ROMER, wyposazone w glowicg laserowa V4 i firmy
Perceptron (rys. 2.64). Wyniki skanowania poddali dalszej obrobce z celu uzyskania
obrazéw powierzchni skanowanych tkanin (rys. 2.65). Nastepnie, na uzyskanych
powierzchniach utworzyli profile. Jako miare efektu gofrowania zaproponowali wskaznik

W, — catkowita wysokos$¢ profilu (rys. 2.66).

Rys. 2.64. Rami¢ pomiarowe CimeCore Infinity 2.0 [101]
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Rys. 2.65. Profil wzdtuz paska gofrowanego tkani gofrowanych poddany analizie przez
Matusiak i Frgcczaka [101]
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Rys. 2.66. Interpretacja parametru Wz [101]

W celu oceny efektu gofrowania tkanin gofrowanych Matusiak wykorzystata
réwniez profilometr FRT MicroSpy® Profile firmy FRT the art of metrology™ [102, 103].

Za pomoca profilometru uzyskata obrazy powierzchni badanych tkanin (rys. 2.67).
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Rys. 2.67. Przykiadowy obraz tkaniny gofrowanej uzyskany za pomocg profilometru
MicroSpy® Profile [102]

66



Dane uzyskane z profilometru przetworzone zostaty w specjalistycznym programie
Mark III réwniez firmy FRT the art of metrology™. W ocenie topografii powierzchni
badanych tkanin gofrowanych Matusiak wykorzystata m.in. funkcj¢ autokorelacji (rys.
2.68), histogram wysokosci punktow na powierzchni badanych tkanin oraz szereg innych

opcji dostepnych w zastosowanym oprogramowaniu.

=20 =10 0 10 20
mm

Rys. 2.68. Przyktadowy wykres funkcji autokorelacji dla raportu tkaniny gofrowanej [102]
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2.6. Podsumowanie przegladu literatury

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury w zakresie struktury

geometrycznej powierzchni i jej pomiaru mozna stwierdzi¢, co nastepuje:

e struktura geometryczna powierzchni jest bardzo wazng cecha obiektow, gdyz
wptywa na szereg istotnych cech uzytkowych, takich jak zwilzalno$¢, odbicie

Swiatta, odporno$¢ na tarcie, izolacyjno$¢ cieplna,

e pomiary struktury geometrycznej powierzchni moga by¢ wykonywane metodami
stykowymi i bezstykowymi, przy czym metody bezstykowe znacznie precyzyjniej
odzwierciedlaja rzeczywista geometri¢ powierzchni mierzonych obiektow niz
metody stykowe, ponadto dostarczaja znacznie wigcej informacji na temat mierzonej

powierzchni,

e do pomiarow chropowatosci powierzchni materiatdow wiokienniczych najczesciej
stosowany jest przyrzad KES-FB4. Przyrzad ten dokonuje pomiaru chropowatosci
powierzchni metoda stykowa i dostarcza informacji na temat wartosci jednego

wskaznika — SMD - odchylenie przecigtne grubosci probki od sredniej grubosci,

e metody bezkontaktowe rowniez sa stosowane w pomiarach topografii powierzchni
materiatdéw wiokienniczych, nie sg to jednak metody rozpowszechnione; stosuje si¢
rézne przyrzady, brak jest opracowanych i uznanych procedur przygotowania prob
do badan i wykonania badan struktury geometrycznej powierzchni materialow

wldkienniczych za pomoca metod bezstykowych,

e brak jest rowniez wytycznych odno$nie wielkosci filtrow stosowanych w metodach

optycznych do oddzielenia sktadowych krotko- 1 dlugofalowych,

e wskazane jest podjecie usystematyzowanych badan w zakresie wykorzystania metod
bezstykowych do pomiaru struktury geometrycznej powierzchni materialow
wldkienniczych, w tym analizy przydatnosci poszczegdlnych wskaznikow i funkcji
uzyskiwanych w badaniach bezstykowych struktury geometrycznej powierzchni do

oceny przydatnosci uzytkowej materiatdéw widkienniczych.
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3. Rozwazania teoretyczne

Materiaty widkiennicze r6znig si¢ pod wieloma wzgledami od innych materialow i
elementow poddawanych standardowo badanom w zakresie geometrycznej struktury
powierzchni za pomoca metod bezkontaktowych. Wykorzystanie metod bezkontaktowych
optycznych jest rozpowszechnione w badaniu elementéw maszyn, zwlaszcza elementow
tozysk, materiatdéw ceramicznych, w przemysle motoryzacyjnym w badaniach powierzchni
lakierowanych itp. We wszystkich wymienionych obszarach badaniom poddawane sg
elementy (obiekty) lite, o odpowiednim 1 stabilnym ksztalcie, wykonane ze stali, metali
niezelaznych czy tworzyw sztucznych. W elementach tych wyodrgbnia si¢ rdzen, warstwe

powierzchniowg i powierzchnie (rys. 3.1).

N W

Rys 3.1. Okreslenie warstwy wierzchniej: 1 — przedmiot, 2 — rdzen, 3 —warstwa

wierzchnia, 4 — powierzchnia rzeczywista, 5 — otaczajgcy osrodek [19, 5.10]

Natomiast materiaty wtokiennicze, takie jak tkaniny, dzianiny czy wiokniny sa
materialami porowatymi, wiotkimi 1 gietkimi, czyli o niestabilnym ksztalcie. Ponadto nie
mozna w nich wyrdzni¢ rdzenia, raczej stanowig uktad ztozony z warstwy powierzchniowej
oraz powierzchni: gornej i dolnej. Réwniez skala chropowatosci jest inna, istotnie wigksza
od skali chropowato$ci powierzchni metalowych poddanych obrébce np. szlifowania czy

lakierowania, jak tez powierzchni z litych tworzyw sztucznych. Wynika to z natury
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materiatow wiokienniczych, ktore wytwarzane sa z wtokien, w przypadku dzianin i tkanin

skreconych w przedze, ktére nastepnie odpowiednio si¢ przeplataja zgodnie ze splotem.

Juz powierzchnia widkien jest chropowata, zwtaszcza widkien naturalnych (rys. 3.2),
o chropowato$¢ przewyzszajacej chropowatos¢ elementow szlifowanych czy polerowanych.

Podobnie wtokna welny (rys. 3.3.) czy wldkna wiskozowe (rys. 3.4).

Rys. 3.3. Typowa morfologia powierzchni witokien weny [105]
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Rys. 3.4. Typowa morfologia powierzchni witokien weny [106]

Wildkna syntetyczne o okragtym ksztatcie przekroju poprzecznego charakteryzuja si¢
gladsza powierzchnig niz widkna naturalne. Niemniej jednak tworzac przedze, stanowigca
strumien skreconych wiokien, réwniez s3 zrddlem chropowatosci materiatlow

wlokienniczych (rys. 3.5).

10 )0 kV 2500 x [12.0 mn HiRes

Rys. 3.5. Obraz mikroskopowy przedzy z witokien poliestrowych [107]

Roéwniez struktura materiatow widkienniczych, np. tkanin, ktére sg obiektem badan
w niniejszej pracy doktorskiej, ze swej natury jest zrodtem chropowatos$ci powierzchni.
Tkaniny stanowig uktad wzajemnie przeplatajacych si¢, zazwyczaj prostopadlych uktadow
przedz: osnowy i watku [41 — 44, 108 — 110]. Przeplatanie si¢ przedz polega na tym, ze
przedze jednego uktadu przechodza naprzemiennie, zgodnie ze splotem, nad, a nast¢pnie pod
przedza czy przgdzami drugiego uktadu (rys. 3.6). To jest Zrédlem wglebien i wzniesien na

powierzchni tkanin.
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Wszystkie te czynniki sprawiajg, ze struktura geometryczna powierzchni tkanina jest
wielopoziomowa, a nierownosci powierzchni pochodza z réznych zrodel: nierdwnosci
powierzchni witokien, struktury powierzchni przedz oraz systematycznych nieréwnosci

wynikajacych z raportu splotu tkaniny.

Trudno jest zatem modelowa¢ geometrycznej struktur¢ powierzchni tkanin ze

wzgledu na jej ztozono$¢ oraz wielozrodtowosé.

Rys. 3.6. Przyklad przeplatania si¢ przedz w tkaninie: zdjecie gorne — schemat, zdjecie
dolne — obraz mikroskopowy [108]

W pracach ukierunkowanych na modelowanie wilasciwosci tkanin dokonuje si¢
szeregu uproszczen. Przyktadowo, w modelowaniu wlasciwos$ci termoizolacyjnych tkanin 1
uktadow tkanin, przedze przyjmuje si¢ jako zhomogenizowany monofilament o przekroju
kolowym. Takie zatozenia eliminuja cze$¢ rzeczywistej chropowato$¢ zard6wno pochodzacej
od widkien, jak tez od struktury przedzy. Zatem nie sg do przyjecia w modelowaniu
geometrycznej struktury powierzchni tkanin. Kazde z wymienionych uproszczen eliminuje

elementy geometrycznej struktury powierzchni, czyli to, co jest obiektem badan w niniejsze;j
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rozprawie. Hassan i in. [2] wykazali w swoich badaniach, ze sg te elementy znaczace w

ksztattowaniu si¢ struktury geometrycznej powierzchni tkanin (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Obraz tkaniny oraz profil chropowatosci po eliminowaniu falistosci [2]

Uproszczony model przeplatania si¢ przgdz w tkaninie o splocie ptdciennym
przedstawit Pierce (rys. 3.8) [111]. Schemat przedstawia przekrdj tkaniny ptociennej wzdtuz
osi jednego uktadu przedz.
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Rys. 3.8. Model sploty ptociennego wg Peicrce’a [111]

W modelu przgdze przedstawione sg jako monofilamenty o przekroju kotowym. Jest

on wykorzystywany do wielu obliczen w inzynierii tkanin.

W modelu zatozono, ze powierzchnia oporu tkaniny jest dwuukladowa, tzn., ze
zarowno przedze osnowy jak 1 watku stawiajg opor ptaszczyznom rownolegtym do tkaniny,

zgodnie z rysunkiem (rys. 3.9).
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Rys. 3.9. Powierzchnie oporu tkaniny o splocie ptociennym [41]

Powierzchnie oporu stanowig wyidealizowane (umowne) powierzchnie tkaniny, z
ktorych wyeliminowano wszelkie nierdéwnosci. W rzeczywisto$ci powierzchnia tkaniny,
ktora jest rejestrowana w pomiarze za pomocg metod optycznych, jest uksztattowana przez
powierzchni¢ przedz i1 wiokien wzajemnie si¢ przeplatajacych. Schematycznie profil
powierzchni tkaniny wzdhuz osi jednego uktadu przedz przedstawi¢ mozna tak, jak na

rysunku ponizej (rys. 3.10)
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Z puntu widzenia geometrycznej struktury powierzchni tkaniny, powierzchnia
tkaniny rejestrowana przez profilometr ma ksztatt, ktory na rysunku zaznaczono na
czerwono (rys. 3.10). Na tym rysunku przedstawiono przekroj tkaniny o splocie
najprostszym — plociennym, gdzie przedza jednego uktadu przechodzi kolejno nad, a
nastepnie pod przedza drugiego uktadu. Przekroj ten jest przeprowadzony wzdluz osi

jednego uktadu przedz, przyjmijmy, ze osnowy.

Rys. 3.10. Schematyczne przedstawienie powierzchni tkaniny na rysunku struktury tkaniny

plociennej

Punkty na powierzchni oznaczonej kolorem czerwonym, lezag na ro6znych
wysokos$ciach, przy czym wysoko$cig odniesienia (wysokoscig zerowa) jest punkt potozony

najnizej na zaprezentowanym przekroju. Punkt ten oznaczono symbolem 0 (rys. 3.11).
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Rys. 3.11. Schematyczne przedstawienie powierzchni tkaniny na rysunku struktury tkaniny

plociennej zaznaczonymi punktami ekstremalnymi (kolorem zielonym)

Rozpatrujemy tylko potowe raportu, gdyz druga potowa stanowi odbicie lustrzane
rozpatrywanego fragmentu. Po przeprowadzeniu linii pomocniczych oraz wprowadzeniu
dodatkowych oznaczen lini¢ profilu powierzchni tkaniny w ramach potowy raportu splotu

mozna zdefiniowac jako sume:

e luku DE,
e odcinka prostego 0B,
e luku BZmax.

Chropowatos¢ Ra, jak wcze$niej wspomniano, jest definiowana jako $rednia
arytmetyczna rzednych profilu chropowatoéci. Srednia ta obliczana jest wzdhiz odcinka
elementarnego. W analizowanym przypadku dtugo$¢ odcinka elementarnego odpowiada
podziatce splotu A2, czyli odleglosci migdzy osiami dwoch sgsiednich przedz. Przy
przyjetym zatozeniu, ze przekroj wykonano wzdhuz osi osnowy, podziatka A> odpowiada
odlegtosci migdzy sasiednimi nitkami watku. Przy profilu wykonanym wzdtuz osi watku,

dtugos¢ odcinka elementarnego bedzie odpowiadata podziatce nitek osnowy As.
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Punkt 0 na rys. 3.11 odpowiada poczatkowi uktadu wspodirzednych. Wartos¢
rzednych w punktach lezacych na linii profilu chropowatos$ci (linia czerwona) wzdhuz
odcinka elementarnego zalezy od $rednicy watku oznaczonej jako d2 oraz od $rednicy
osnowy di. Zalezy rowniez od podzialki, gdyz odlegtos¢ miedzy osiami przedz determinuje

kat opasania przedzy osnowowej wokot przedzy watkowej — kat Gh.

Rozwazajac tylko profil tkaniny, powstajacy w miejscu przecigcia tkaniny
ptaszczyzng do niej prostopadta wzdtuz osnowy, przechodzacy wzdhuz osi symetrii przedzy
osnowowej tkaniny o splocie ptociennym — linia czerwona — (rys. 3.10) mozna wstgpnie

zapisac zaleznos¢:

R, = f(dp dy, Az) (3.1)

gdzie:
Ra — $rednie odchylenie rzednych profilu chropowatosci,
d; — $rednica przgdzy osnowowe;j,
d2 — $rednica przedzy watkowej,
A; — podziatka przedzy watkowe;j:
4y =2 (32)
02— licznos¢ przedzy watkowe;.

Przedstawiona geometria splotu dotyczy tkaniny o powierzchni oporu zblizonej do
powierzchni dwuuktadowej, czyli opartej o oba uktady przedz (rys. 3.9). W rzeczywistosci
mogg zachodzi¢ rozne przypadki, od powierzchni oporu dwuuktadowej do jednouktadowej
watkowej, opartej o przedze watkowe. Skrajng posta¢ powierzchni oporu jednouktadowe;j

watkowej przedstawiono na rys. 3.12.
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Rys. 3.12. Powierzchnia oporu jednouktadowa wqtkowa [41]

W rzeczywistosci moga wystapi¢ sytuacje posrednie miedzy powierzchng oporu
dwuuktadowa 1 skrajng powierzchnia jednoukladowa watkowa. Zalezy to od relacji
wzajemnych napr¢zen obu uktadoéw przedz i jest ksztaltowane w procesie wytwarzania
tkaniny na kro$nie oraz wykonczenia. Zalezy to rowniez od wtasciwosci sprezystych przedz
osnowy 1 watku. Nalezy tez nadmieni¢, ze identyczne rozwazania dotycza profilu

powierzchni wykonanego wzdhuz przedzy watkowe;.

W literaturze do okre$lenia wzajemnego ulozenia przedz osnowy i1 watku w
kontekscie powierzchni oporu uzywa si¢ pojecia fazy struktury (rys. 3.13) [41, 42]. Faza
pierwsza i ostatnia s graniczne, to znaczy, ze jeden z uktadow nitek ma wrobienie, strzatke
ugigcia 1 kat opasania rowne zeru, a drugi przybiera maksymalne wartos$ci tych parametrow.

Miedzy fazami granicznymi sg fazy posrednie.
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Osnowa
SN

Rys. 3.13. Przypadki (fazy) struktury tkaniny o splocie ptociennym wg Nowikowa: ho, hw -
strzatki ugiecia nitek osnowy i wqgtkow, Ao, Aw - podziatki nitek osnowy i wgtkow [41]

W rzeczywistosci przed wytworzeniem tkaniny na krosnie i przed jej wykonczeniem,
trudno jest przewidzie¢ faz¢ tkaniny. Dlatego tez nie mozna jednoznacznie opisa¢ za pomoca
zaleznosci matematycznej Sredniego odchylenia rzgdnych profilu chropowatosci tkaniny,
nawet w sytuacji skrajnie wyidealizowanej, w ktorej zatozono najprostszy splot — ptocienny,
ksztatt przekroju poprzecznego przedz w postaci kota oraz umiejscowienie profilu

chropowato$ci wzdhuz osi symetrii przedzy jednego uktadu.

Na chropowato$¢ calej powierzchni tkaniny sklada si¢ Srednie odchylenie rzgdnych
profilu chropowatoéci wszystkich punktow na catej analizowanej powierzchni, nie tylko

wzdhuz linii profilu tkaniny utworzonego w kierunku osnowy czy watku. Tym samym
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kolejne punkty powierzchni nie beda lezaty na profilu tkaniny wzdtuz osi symetrii przedzy

jednego lub drugiego uktadu, lecz bedg w stosunku do osi przesunigte (rys. 3.14).

e,
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S

Rys. 3.14. Przykiadowe rozmieszczenie przeciecia tkaniny w roznych miejscach raportu

splotu ptociennego

Szeroko$¢ przedzy osnowowej K w miejscu przecigcia oznaczonego kolorem
zielonym jest mniejsza od szeroko$ci przedzy przecietej wzdtuz osi symetrii przedzy,
odpowiadajacej $rednicy przedzy di. W podobny sposob zmienia¢ si¢ bedzie szerokosé
przedzy w kolejnej ptaszczyznie, wzdtuz ktorej wirtualnie przecina si¢ tkanine. W zaleznoscli
od grubosci przedz obu uktadéw, podziatki przedz oraz takze naprezenia przedz, wartosci

rzednych punktow w kolejnych przekrojach beda si¢ systematycznie zmieniaty.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na ksztattowanie si¢ geometrii powierzchni
tkaniny jest ksztalt przedzy oraz struktura powierzchni przedzy. W przyjetym modelu
zatozono okragly ksztatt przekroju poprzecznego przedz. W literaturze fachowej funkcjonuja
takze inne przyblizenia przekroju poprzecznego przedz: w ksztalcie elipsy, czy sptaszczony
w ksztalcie toru wyscigowego — model Kempa (rys. 3.14, 3.15) [41, 42, 112, 113]. To

zmienia geometri¢ powierzchni tkaniny.
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Rys. 3.14. Model ksztattu przekroju przedzy w tkaninie: a) eliptyczny, b) model Kempa
[112]

Pe

Rys. 3.15. Model ksztaltu przekroju przedzy w tkaninie [114]

Dla ksztattowania si¢ chropowatosci powierzchni tkaniny wazny jest takze ksztalt
powierzchni przedz, z ktorych wykonana jest tkanina. Model wyidealizowany, w ktérym
przekroj przedzy przyjmuje si¢ jako kotowy, praktycznie nie wystgpuje. Moze wystapicé
tylko w tkaninach wykonanych z przgdz syntetycznych cigglych jednofilamentowych. W
przewazajacej wigkszosci przedze zbudowane sg z pojedynczych wtokien, odcinkowych lub

ciaglych (rys. 3.16).
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Rys. 3.16. Widoki rzeczywistych struktur i ich modeli geometrycznych tkanin o splocie

ptociennym [41]

Wildkna syntetyczne moga mie¢ przekrdj kotowy, chociaz nie zawsze, natomiast
wlokna naturalne charakteryzuja si¢ nieregularnym ksztaltem przekroju poprzecznego,
zaleznie od rodzaju widkien. Do tego dochodzi skret przedzy, efekt wtochatosci, ktory tez

oddziatuje na geometri¢ powierzchni, a takze technologia wykonania przedzy.

Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze wszelkie modelowanie matematyczne/
geometryczne struktury geometrycznej powierzchni tkanin jest bardzo skomplikowane.
Specjalistyczne oprogramowania komputerowe do projektowania i modelowania tkanin
umozliwiaja modelowanie okreslonej struktury tkaniny (rys. 3.17), co moze by¢ rowniez
wykorzystane do modelowania powierzchni. Wymaga to jednak opracowania odpowiednich
algorytmow. Jednakze zawsze stosuje si¢ duzy poziom uproszczen, zwlaszcza na poziomie

modelowania ksztattu przekroju poprzecznego i struktury przedz tworzacych tkaning.
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Rys. 3.17. Komputerowa symulacja struktury tkaniny o splocie ptociennym;
https://grabcad.com/library/fabric-weave-mesh-1

Relacje pomigdzy struktura wirtualng — modelem tkaniny, a rzeczywista tkaning,

wyraznie odzwierciedla rysunek ponizej (rys. 3.18).

|:|_ L Yo s _
L . L 4 0 A\

Rys. 3.18. Model vs. rzeczywista struktura tkaniny [115]

Kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym na struktur¢ i wtasciwosci tkaniny
oraz na geometryczng strukture jej powierzchni jest liczba wldkien w przekroju
poprzecznym przedzy obu uktadow oraz gegstos¢ upakowania wiokien w przedzy [116, 117].
Z kolei gestos¢ upakowania zalezy od ksztalttu przekroju poprzecznego przedzy, technologii

przedzenia oraz skretu przedzy (rys. 3.19).
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Rys. 3.19. Mikroskopowe obraz gestosci upakowania wtokien w przedzy obrgczkowej i
rotorowej [116]

Wracajac do struktury tkaniny, nie sposob nie uwzglednic jej splotu. Splot tkacki, to
sposdb wzajemnego przeplatania si¢ przedz osnowy i watku. Na rys. 3.10 przedstawiono
schemat struktury splotu pldciennego, najprostszego ze splotow. W splocie tym przedza
jednego uktadu przechodzi nad przedza drugiego uktadu, a nastepnie pod przedza drugiego
uktadu. Taka struktura sprawia, ze obie przedze uktadajg si¢ wzdhuz linii falistej. We
wszystkich innych splotach wystepuja odcinki przedz, ktére przechodza nad dwoma lub
wigkszg liczba przedz drugiego uktadu. To zdecydowania wplywa na geometri¢ struktury
tkanin, a jednocze$nie takze na geometri¢ powierzchni tkanin. Uwzglednit to Nazanin i in.
[118] w swoich badaniach nad modelowaniem chropowato$ci tkanin na podstawie ich

struktury (rys. 3.20).
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Rys. 3.20. Przebieg przedz w tkaninach o splocie ptociennym i skosnym [118]

Zaproponowali model §redniego odchylenia rzednych profilu chropowatosci w

postaci:

R, =A0+A1-N+A2-Ld+A3-K+A4-Ly+A5-i—Z (3.3)

gdzie:
Ra — $rednie odchylenie rzednych profilu chropowatosci (potocznie zwana chropowatos¢),
N — liczba przeplotow osnowy 1 watku w raporcie slotu,

Lg — dtugo$¢ odcinka przedzy przechodzacego pod przedzami drugiego uktadu przedz w

raporcie,

K — liczba przedz w obszarze, w ktorym przedze przechodza pod nitkami drugiego uktadu,
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Ly — odleglos¢ migdzy przgedzami w regionie, gdzie przedze przechodza pod przedzami

drugiego uktadu,

Ly — dtugos¢ odcinka przedzy, w regionie, w ktérym przechodzi nad przgdzami drugiego

uktadu,
Ao — As — wspotczynniki wyznaczane eksperymentalnie [118].

Biorac pod uwage ztozono$¢ zagadnienia 1 duzg liczbe czynnikéw wplywajacych na
ksztattowanie si¢ powierzchni tkaniny, mozna sformutowaé uogdlnione roéwnanie
uwzgledniajace wszystkie wymienione czynniki mogace mie¢ wplyw na geometryczng

strukture powierzchni tkanin:

Ra = f(dl' d2' Al' AZ 'f' Ttexl' Ttex2' Ttexfl' Ttefof Tl,TZr TP! SP) (3-4)

gdzie:

Ra — $rednie odchylenie rzednych profilu chropowatosci,
d1 — $rednica osnowy,

d> — $rednica watku,

A1 — podziatka osnowy,

A; — podziatka watku,

Trex1 — mMasa liniowa osnowy,

Ttexo — masa liniowa watku,

Ttexrt — masa liniowa widkien w przgdzy osnowowej,
Ttexr2 — masa liniowa widkien w przedzy watkowej,
T1 — skret przedzy osnowowej,

T2 — skret przedzy watkowe;,
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TP — technologia prz¢dzenia,
SP — splot tkaniny.

Dwa ostatnie czynniki sg jakosciowe. Splot przedzy SP mozna wyrazi¢ w sposob
liczbowy, np. poprzez liczbe przegie¢ osnowy i watku w raporcie splotu albo za pomoca

wskaznika Milasiusa [119 - 123].

Technologia przedzenia jest trudna do wyrazenia w formie liczbowej, ale mozna
przyja¢ wspolczynnik proporcjonalnosci i w drodze badan eksperymentalnych
zaproponowa¢ warto$¢ wspotczynnika proporcjonalnosci dla typowych technologii
przedzenia: obraczkowej, bezwrzecionowej czy Sirospun [124], podobnie jak przyjeto staly

wspotczynnik w rownaniu Ashenhurst’a na obliczanie $rednicy przedzy [41, 42].

Na podstawie parametrow konstrukcyjnych tkanin mozna sprobowaé zdefiniowac
jeden z parametrow geometrycznej struktury powierzchni tkanin — Rz. Jest to najwigksza
wysokos¢ profilu, bedaca sumag wysokosci najwigkszego wzniesienia profilu 1 glebokosci
najnizszego wglebienia profilu. Na podstawie geometrii struktury splotu ptdciennego mozna
wyznaczy¢ oba punkty: najwigksze wzniesienie profilu tkaniny i najnizsze wglgbienie (rys.

3.21).
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Rys. 3.21. Schemat struktury splotu ptociennego z zaznaczonymi punktami krytycznymi

geometrii profilu powierzchni tkaniny
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Najwigksze wglebienie odpowiada punktowi 0, tj. poczatkowi ukladu
wspotrzednych. Jest to najnizszy punt na powierzchni tkaniny, ktory jest rejestrowany przez
sensor optyczny. Najwyzsze wzniesienie oznaczono symbolem Zmax. Najwigksza wysoko$¢
profilu odpowiada dlugosci odcinka GZmax (rys. 3.21). Dtugos¢ odcinka GZmax mozna opisac

wzorem:

R, = GZmax = GA - ZmaxA (3.5)

Analizujgc utworzone na bazie struktury splotu trojkaty prostokatne mozna wyliczy¢

oba odcinki, tj. GA | ZmaxA:

GA=0G-tg6, = (4, —2)-tg6;  (3.6)

ZmaxA = CA—CB (3.7)

CA = Cfgl (3.8)

Zoid = g ~TB =CB (5 —1) (3.9)
CB=2+4d, (3.10)

Znah = (3 + 1) (g~ 1) (31
R.=(A=F) 196 - (F+d) (55 -1) Q1)

gdzie:

Rz — najwigksza wysokos¢ profilu,
©1— potowa kata opasania osnowa,
A> — podziatka watku,

d; — Srednica osnowy,

d2 — $rednica watku.
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Powyzsze rozwazania wykazaty, ze jest mozliwe powigzanie parametréw struktury
tkanin z geometryczng strukturg ich powierzchni. To jednak wymaga znajomosci
parametrow strukturalnych tkanin, w tym takze srednicy przedz czy katow opasania osnowy
i watku. Srednice przedz mozna obliczy¢ za pomoca rownan opisanych w literaturze, chociaz
nie uwzgledniajg one nowoczesnych technologii przgdzenia oraz nowych rodzajow wtokien.
Mozna rowniez te S$rednice wyznaczy¢ w drodze pomiaru za pomocg obserwacji

mikroskopowych i odpowiednich narzedzi komputerowych.

Nalezy tez uwzgledni¢ odpowiednie wspodtczynniki proporcjonalnosci. Wyznaczajac
przewidywang warto$¢ parametru Rz nalezy mie¢ na uwadze, ze warto$ci przewidywane na
podstawie modelu bedg silnie skorelowane z warto$ciami rzeczywistymi, jednakze nie beda
im rowne. Wynika to z faktu, ze wartoSci parametrow geometrycznej struktury profilu
chropowato$ci powierzchni tkanin zalezg od wielko$ci filtra przyjetego do oddzielenia
profilu chropowatosci od profilu falisto$ci. Warto$ci wspotczynnikdw proporcjonalnosci

mogg by¢ wyznaczone na drodze eksperymentalne;.
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4. Material i metody badawcze

Ponizej opisano materiat badawczy poddany badaniom w ramach realizacji pracy
doktorskiej, tj. tkaniny bawelniane o zrdznicowanej strukturze. Opisano rowniez oraz

metody badawcze oraz metody analizy danych.
4.1. Material badawczy

Tak, jak wcze$niej wspomniano, w niniejszej pracy badaniom poddano tkaniny
bawelniane o programowo zrdznicowanej strukturze. Zroznicowanie struktury tkanin
uzyskano poprzez zastosowanie roznych splotdw oraz przedz watkowych o rdznej grubosci.
Tkaniny bedace obiektem analizy wytworzono w 6 splotach. Tkaniny zostaty wykonane na
bazie jednej osnowy z przedzy bawetnianej 50 tex OE (rotorowej, OE — Open End). Jako

watek zastosowano 5 asortymentow przedz:

e 100 tex OE,
e 60 tex OE.
e 50tex OFE,
o 40tex OFE,
e 30tex OE.

W badanych tkaninach zastosowano 6 splotow tkackich:
e plocienny,
e skosny3/1S,
e skosny 2/2 S,
e ryps 1/1(010),
e 1yps 2/2(2),
e panama 2/2 (020).

W wybranych asortymentach zastosowano rowniez rdzng liczno$¢ watku:
e 11/cm,
e 9/cm,

e 7/cm.
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Raporty powyzszych splotow przedstawiono na rys. 4.1.

2 K

ptécienny skosny 311 S skosny 212 §

ryps podiuzny 2/2 (2) ryps poprzeczny 1/1(010) panama

Rys. 4.1. Raporty splotow zastosowanych w badanych tkaninach [opracowanie wiasne]

Istnieje wiele rodzajow splotow, z ktorych kazdy ma swoje unikalne wlasciwosci 1
cechy. Rodzaj splotu zastosowanego w tkaninie ma znaczacy wpltyw na jej teksturg, wyglad
1 whasciwosci, co czyni go waznym czynnikiem w produkcji tekstyliow.

Sploty tkackie dzieli si¢ na 4 zasadnicze grupy [41, 42]:

e zasadnicze,
e pochodne zasadniczych,
e modyfikowane i zestawne,

e zlozZone.
Rodzaj uzytego splotu ma wptyw na wiasciwosci tkaniny, takie jak: wlasciwosci
biofizyczne, czyli zwigzane z komfortem termo-fizjologicznym [50, 53, 62, 125 - 128],

uktadalno$¢ [129 - 131], czy wlasciwosci mechaniczne — wytrzymatosciowe [132 -134].
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Ogdétem badaniom topografii powierzchni poddano 21 wariantéw tkanin
bawelianych wykonczonych. Wykonczenie obejmowato procesy odklejania, barwienia,

prania i suszenia. Zestawienie wariantow tkanin poddanych badaniom podano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie wariantow tkanin poddanych badaniom w zakresie geometrycznej struktury

powierzchni [opracowanie wlasne]

Nr Masa liniowa | Masa liniowa Licznost
wariantu Splot osnowy [tex] watku [tex] watku
[szt/cm]
1. ptocienny 50 100 11
2. ptécienny 50 60 11
3. ptécienny 50 100 9
4, ptocienny 50 100 7
5. skosny 3/1 S 50 100 7
6. skosny 3/1 S 50 100 9
7. skosny 3/1 S 50 100 11
8. skosny 3/1 S 50 60 11
9. skosny 3/1 S 50 50 11
10. skosny 3/1 S 50 50 11
11. skosny 3/1 S 50 40 11
12. skoény 3/1 S 50 30 11
13. skoény 3/1 S 50 30 11
14. skosny 2/2 S 50 100 11
15. skoény 2/2' S 50 60 11
16. ryps poprzeczny 1/1 (010) 50 100 11
17. ryps poprzeczny 1/1 (010) 50 60 11
18. ryps podtuzny 2/2 (2) 50 100 11
19. ryps podtuzny 2/2 (2) 50 60 11
20. panama 2/2 (020) 50 100 11
21. panama 2/2 (020) 50 60 11

Wszystkie tkaniny zostaly przebadane pod wzgledem podstawowych parametrow
struktury takich jak: masa powierzchniowa, liczno$¢ osnowy i watku, wrobienie osnowy i
watku, grubo$¢. Badania wykonano zgodnie z odpowiednimi normami. Zestawienie

podstawowych parametrow tkanin podano w tabeli 4.2.
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Tabela 4.2. Zestawienie podstawowych parametréw tkanin [opracowanie wlasne]

Numer Masa Licznosé Licznos$¢ Wrobienie Wrobienie Grubosc
wariantu pow. osnowy watku osnowy watku (mm]
[g/m?] [szt./cm] [szt./cm [96] [96]
1. 292 31,2 11,5 14,2 2,9 0,67
2. 240 31,6 11,7 8,8 3,7 0,59
3. 269 31,4 9,36 9,6 2,7 0,69
4. 242 31,4 7,32 7,0 2,4 0,71
5. 241 31,5 7,36 47 2,8 0,80
6. 266 31,8 9,4 6,2 2,9 0,79
7. 292 31,7 11,6 7,9 33 0,78
8. 238 31,7 11,7 5,5 38 0,74
9. 225 31,7 11,6 5,0 3,6 0,67
10. 228 32 11,8 6,1 18 0,71
11. 215 32 11,8 4,5 3,2 0,65
12. 198 31,8 11,8 4,1 43 0,61
13. 187 31,6 11,6 3,0 3,4 0,57
14. 287 31,9 11,6 7,0 2,7 0,79
15. 238 31,9 11,8 59 39 0,76
16. 284 31,1 11,5 7,3 1,2 0,83
17. 237 31,7 11,8 6,1 2,4 0,78
18. 293 31,7 11,9 9,8 39 0,65
19. 242 32,0 11,8 6,8 54 0,60
20. 287 31,6 11,7 6,4 2,3 0,79
21. 234 31,6 11,7 53 3,2 0,76

Podstawowe parametry tkanin to ich cechy fizyczne i geometryczne, ktore wptywaja
na wyglad, wytrzymalo$¢, elastycznos¢ i inne witasciwosci tkanin. Struktura tkaniny jest
okreslana przez kilka parametrow. Bardzo waznym parametrem konstrukcji tkaniny jest
wrobienie przedz. Wynika to z falistego utozenia przedz w tkaninie, co sprawia, ze dtugos¢
nitki: osnowy 1 watku w danym odcinku tkaniny jest zawsze wigksza od wymiarow tego

odcinka odpowiednio dlugosci i szeroko$ci. Wrobienie wyrazone jest wzorem:

gdzie:

W=""2x100% (4.)

D
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W — wrobienie przedzy,
Ir;— odcinek dtugosci rzeczywistej wyprostowanej przedzy,
I, — odcinek dtugosci tkaniny, z ktérego wypruto mierzony odcinek przedzy.

Wrobienie liczy si¢ osobno dla osnowy i watku. Pomiar wrobienia osnowy i watku
w tkaninie jest znormalizowany [135, 136].

Innym bardzo istotnym parametrem, ktory charakteryzuje strukture tkaniny, jest
liczno$¢ nitek (przedz), definiowana jako liczba nitek w jednostce dlugosci tkaniny.
Odpowiada ona zaggszczeniu tkaniny. Liczno$¢ nitek jest parametrem mierzonym,
szczegolnie podczas technologicznej kontroli prawidtowosci budowy tkaniny. Rozroznia si¢
liczno$¢ osnowy i licznos¢ watku, zgodnie z norma [137]. Liczno$¢ osnowy i watku podaje
si¢ w liczbie nitek na centymetr.

Z licznoscig przedz w tkaninie zwigzany jest parametr zwany podziatka i oznaczony
symbolem A. Jest to odcinek dlugo$ci pomigdzy sgsiednimi nitkami danego uktadu osnowy

lub uktadu watku. Przedstawia to rysunek znajdujacy si¢ ponizej (rys. 4.2).

Aw

Rys. 4.2. Podziatka osnowy i watku [opracowanie wlasne]

Zalezno$¢ miedzy liczno$cia, a podziatka jest nastepujaca:

go = ? nitek /10mm (4.2)

Iw = % nitek /10mm (4.3)
gdzie:
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Jo— liczno$¢ osnowy,
Ao — podziatka osnowy,
Ow — liczno$¢ watku,

Aw — podziatka watku.

Dla badanych tkanin wyznaczono réwniez pochodne parametry struktury, czyli takie,
ktére mozna obliczy¢ na podstawie podstawowych parametrow struktury tkanin. Obliczono
zapelnienie i wypehienie tkanin [41, 42]. To jednak wymagato wyznaczenia grubos$ci przedz
osnowy 1 watku. Grubos¢ przedz dobierana jest w zaleznosci od przeznaczenia wyrobu oraz
wlasciwosci, ktore chee sie uzyskac.

Grubos¢ nitek osnowy i watku wraz z ich licznoscia decyduja o zapelnieniu
powierzchniowym tkaniny. Jest to parametr, ktory wyraza procentowy udziat powierzchni
pokrytej przez przedze na catej powierzchni tkaniny. Definicja wspotczynnika zapehienia
powierzchniowego tkaniny jest stosunek powierzchni pokrytej rzutem przedzy na
plaszczyzng tkaniny do catkowitej powierzchni tkaniny. Wyro6znia si¢ zapetienie tkaniny

osnowa, watkiem oraz obu uktadami nitek zgodnie z ponizszymi wzorami:

Zo=go" d, (4-4)

Zyw = Gw dy (4-5)
Zo-Zy

Low=Zy+Z, — 100 (4.6)

gdzie:
Zow — zapelnienie powierzchniowe osnowg 1 watkiem,
Z, — zapelnienie powierzchniowe osnowa,
Jo — licznos¢ osnowy,
do — $rednica osnowy,
Zy — zapelnienie powierzchniowe watkiem,
Ow — licznos¢ watku,
dw— $rednica watku.
We wzorach stuzacych do obliczenia zapelnienia powierzchniowego osnowa i
zapelnienia powierzchniowego watkiem wystepuje $rednica osnowy i watku. Moze by¢ ona

obliczana np. za pomocg wzoru Ashenhursta [42].

95



c
d—m-\/ﬁ 4.7)

gdzie:
d — srednica przedzy [mm],
€ — wspotczynnik staty dla okre$lonych prz¢dz (dla bawetianych przedz przyjeto ¢ = 1,25),

Tt — masa liniowa przedzy [tex].

Zapelnienie powierzchniowe jest istotne z punktu widzenia wtasciwosci tkaniny np.
przepuszczalno$¢ powietrza, opor pary wodnej, barierowo$¢ wobec promieniowanie UV,
wilasciwosci filtracyjne [138 -140]. Ten parametr charakteryzuje wzglgdng wartosé
przeswitow w tkaninie, nie oddaje jednak do konca specyfiki struktury tkaniny, poniewaz
nie uwzglednia splotu.

Innym istotnym parametrem opisujacym struktur¢ tkaniny jest jej wypeknienie.
Obejmuje ono wiadomosci o tym jaka cze$¢ objetosci tkaniny wypelniona jest przedza. Ten
parametr jest wskaznikiem, ktory uwzglednia wynikajaca ze splotu liczbe przegie¢ osnowy
1 watku w tkaninie. Wypehienie tkaniny osnowa, watkiem oraz $rednie wypetnienie tkaniny

oblicza si¢ za pomocg ponizszych rownan [41, 42]:

dw'Rw+do'Po

By === 9w (48)
E, = % , (4.9
EoTto+ EwTty
Esrea = Tto:—Ttw (4.10)

gdzie:

Eo — wypelienie osnowa,
Ro— raport osnowy,

Po — liczba przegi¢¢ osnowy,
Tto— masa liniowa osnowy,
Ew — wypelnienie watkiem,
Rw — raport watku,

pw — liczba przegie¢ watku,

Ttw — masa liniowa watku,
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Esred — Srednie wypetnienie osnowa 1 watkiem.

Powyzej opisane wskazniki sa wykorzystywane do opisu struktury tkanin. Te
pochodne parametry struktury tkanin s3 wazne, poniewaz pozwalaja na doktadniejsze
okreslenie wtasciwosci tkanin 1 ich zastosowan. Na przyktad, wytrzymatos¢ na rozrywanie
jest waznym parametrem dla tkanin stosowanych w produkcji odziezy roboczej, podczas gdy
przepuszczalno$§¢ powietrza jest wazna dla tkanin stosowanych w produkcji ubran

sportowych i innych wyrobdéw przemystowych.
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4.2. Metody badawcze

W ramach realizacji rozprawy doktorskiej podstawowym i kluczowy badaniem byt
pomiar geometrycznej struktury powierzchni tkanin. Badania te wykonano metoda
bezkontaktows, optyczna, z zastosowaniem profilometru MicroSpy® Profile firmy FRT.
Dodatkowo wykonano badania porownawcze za pomocg przyrzadu KES — FB4. Wykonano
réwniez badania zmian struktury geometrycznej powierzchni tkanin na skutek procesu
Scierania. Scieranie przeprowadzono przy uzyciu przyrzadu Martindale. Wykonano rowniez
badania porownawcze chropowatosci za pomocg przyrzady KES-FB4.

Do analizy danych pomiarowych z profilometru wykorzystano specjalistyczne
oprogramowanie Mark III réwniez firmy FRT. Statystyczng analiz¢ danych pomiarowych
przeprowadzono za pomocg narzedzi statystycznych dostgpnych w programie TIBC
Statistica, wersja 13.3: analiza korelacji, analiza wariancji jedno- i wieloczynnikowej
(ANOVA).

4.2.1. Pomiar geometrycznej struktury powierzchni tkanin

W badaniach geometrycznej struktury powierzchni tkanin zastosowano profilometr
MicroSpPy® Profile firmy FRT the art. of metrology™ (rys. 4.3.) Profilometr ten jest bardzo
precyzyjnym urzadzeniem przeznaczonym do pomiaru i analizy topografii powierzchni
[102, 141, 142]. Jest szeroko stosowany w badaniach, rozwoju i kontroli jako$ci w r6znych
branzach, w tym w badaniach metali, stopow metali niezelaznych, materiatow ceramicznych,
potprzewodnikdw, elementow maszyn i1 urzadzen w motoryzacji, przemysle maszynowym,

w produkcji urzadzen medycznych i wielu innych.
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Rys. 4.3. Profilometr MicroSpy® Profile Profilometer firmy FRT [opracowanie wiasne]

Przyrzad wykorzystuje bezkontaktowa metode skanowania optycznego do
generowania obrazoéw 3D topografii powierzchni z rozdzielczos$cig submikronowa. Przyrzad
jest wyposazony w mikroskop konfokalny, ktoéry skupia wigzke $wiatta biatego na
powierzchni probki i mierzy $wiatlo odbite w celu okreslenia wysokosci 1 ksztattu cech
powierzchni. Profilometr wyposazony jest w czujnik CWL, ktory opiera si¢ na
opatentowanej metodzie wykorzystujacej aberracje chromatyczng soczewek optycznych.
Profilometr moze skanowa¢ obszary do 100 x 100 mm z rozdzielczo$cia pionowa 0,1 nm i
rozdzielczoscig boczng 0,04 um. Oprocz standardowych funkcji profilometr MicroSpy®
Profile firmy FRT mozna dostosowac za pomocg szeregu akcesoriow i modutdw, takich jak
zmotoryzowany stolik, interferometr $wiatla bialego 1 mikroskop sit atomowych do innych
rodzajow 1 zakresOw badan. Akcesoria te moga rozszerzy¢ mozliwosci przyrzadu i
umozliwi¢ uzytkownikom wykonywanie bardziej kompleksowych 1 specjalistycznych
pomiar6w na swoich probkach.

Profilometr MicroSpy® Profile firmy FRT ma kilka funkcji, ktore czynig go
poteznym narzedziem do analizy topografii powierzchni. Oprocz tego, ze uzyskujemy

obrazy badanych probek za pomoca profilometru, to urzadzenie wspdlpracuje z programem
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MARK III, ktére moze przetwarza¢ duze iloSci danych 1 generowac¢ szczegdtowe mapy
powierzchni, parametry chropowatosci 1 inne analizy statystyczne. [37].

Przedstawiony ponizej obraz odzwierciedla zmiany wysoko$ci poszczegdlnych
punktéw na powierzchni badanej tkaniny (rys. 4.4). Na obrazie w skali barwnej widoczne sg
wyrazne zafalowania powierzchni. Wynika to z faktu, ze tkaniny s3 materiatami wiotkimi.
Poza tym wykazuja pewng pami¢é¢ ksztattu, co powoduje wystgpowanie zjawiska falistosci.
Dlatego tez niemozliwe jest ulozenie probek tkanin w taki sposob, zeby idealnie przylegaty
do stolika pomiarowego profilometru Nie wynikato ono z falistosci powierzchni jako cechy
tkanin, ale z niedoktadnego przylegania probek do stolika, a tym samym potozenia probek

w pewnym niewielkim stopniu odbiegajacego od potozenia poziomego.

40 2.318 mm

mm

20

0.000 mm

0
0 10 20 30 40

mm

Rys. 4.4. Obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S uzyskany za pomocqg

profilometru MicroSpy® firmy FRT [opracowanie wilasne]

Oprogramowanie MARK III [37] to zaawansowane narzedzie do analizy danych
pozyskanych z profilometru. Oprogramowanie MARK III umozliwia analize i modyfikacje
juz istniejgcych obrazoéw (danych z pomiaréw optycznych) oraz pozwala wyznacza¢ dane
charakteryzujace geometryczng strukture powierzchni, zgodnie z obwigzujagcymi w tym

zakresie normami [16, 17].

100



Rysunek 4.5 przedstawia przyktadowe wyniki badan dla splotu sko$nego przed

filtrowaniem falistosci.

BR7e 1.436 mm
Primary parameters (unfiltered): 0.967 mm
2.404 mm
x =[0.000 mm, 49.000 mm| 0.099
y =[0.000 mm, 49.000 mm] 4.039
Average: 0.972 mm 0.354 mm
Minimum: -0.000 mmat (x: 2.456 mm, y: 19.158 mm) 0.154 mm
Maximum: 2.327 mm at (x: 16.211 mm, y: 41.877 mm) 0.150 mm
10.872 %
sPa: 0.116 mm sPMr2: 88.470 %
sPa: 0.148 mm sPV0: 0.009 mm¥mm?
sPz(DIN): 2.098 mm = (with ¢ = 1.600 pm)
sPmax: 2.347 mm 5.012 % (with c0 = 5 %, c0-c1 = 0.2 ym)
sPz25: 1.543 mm
sPmax25: 2293 mm

Rys. 4.5. Oprogramowanie MARK Il — Przyktadowe wyniki badan dla splotu skosnego

przed filtrowaniem falistosci [opracowanie wiasne]

W celu wyeliminowania zjawiska falistosci, ktore w tym przypadku nie jest cechg
struktury powierzchni, a wynika z niewlasciwego utozenia probek podczas pomiaru, przy
wyznaczaniu parametréw chropowatosci zastosowano odpowiednie filtry umozliwiajace
wyeliminowanie zjawiska falistosci. Obraz powierzchni badanej tkaniny po
wyeliminowaniu zjawiska falisto§ci przedstawia tkaning wyprostowang wirtualnie na
stoliku, z widocznymi nieréwnos$ciami, ktore wynikaja tylko 1 wylacznie z chropowatosci.
Po odrzuceniu falistosci wida¢ doktadnie elementy splotu sko$snego — skosne prazki w

kierunku S (rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Obraz powierzchni tkanin o splocie skosnym 3/1 S uzyskany za pomocg

profilometru MicroSpy® firmy FRT po wyeliminowaniu efektu falistosci [opracowanie

wiasne]

Rysunek 4.7 przedstawia przykladowe wyniki badan dla splotu skosnego po

wyeliminowaniu falisto$ci.

Parametry struktury powierzchni

wg DIN EN [SO 4287:

Ls =245.000 pm, Lc = 1.400 mm

x=[0.000 mm, 49.000 mm]
y =[0.000 mm, 49.000 mm]

sRa:
sRa.

SRz(DIN):

sRmax:
sRz25:

sRmax25:

sRo:
sRv.

0.054 mm
0.070 mm
1.341 mm
1511 mm
0.968 mm
1511 mm
0.972 mm
0.639 mm

sRt: 1.611 mm

sRsk: -0.364

sRku: 6.684

sRk: 0.116 mm

sRok: 0.070 mm

sRvk: 0.115 mm

shr1: 6.335 %

sMr2: 75145 %

sVO0: 0.014 mm¥mm?
sRmir(c): * (with ¢ = 1.600 pm)
sRmr: 5.043 % (with c0 =5 %, c0-c1=0.2 ym)

Rys. 4.7. Oprogramowanie MARK Il — Przyktadowe wyniki badan dla splotu skosnego po

wyeliminowaniu efektu falistosci [opracowanie wlasne]

Ogolnie rzecz bioragc, profilometr MicroSpy® Profile firmy FRT to potezne i1

wszechstronne narzedzie, ktére moze pomédc naukowcom, inzynierom i specjalistom ds.

kontroli jako$ci, w analizie i optymalizacji wtasciwosci powierzchni ich materiatow 1

produktow.
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W niniejszej pracy dla kazdego wariantu tkanin wykonano skanowanie probek na
prawej stronie tkaniny. Powierzchnia skanowania wynosita 49 mm x 49 mm. Dla kazdego
wariantu tkanin wykonano badania pigciu probek. Uzyskane skany tkanin przetwarzano w
specjalistycznym oprogramowaniu Mark III rowniez firmy FRT the art of metrology™ [37].

W pierwszej kolejnosci uzyskane obrazy poddano modyfikacji w celu usunigcia
danych wadliwych 1 brakujacych. Do tego celu zastosowano funkcje: Interpolacja
powierzchni (Area interpolation).

W oparciu o uzyskane wyniki skanowania przeanalizowano topografi¢ powierzchni
badanych tkanin. Parametry charakteryzujace struktur¢ geometryczng powierzchni tkanin
wyznaczano w oparciu o norm¢ PN EN ISO 4287: 1993 [16].

W celu zapewnienia doktadnych i prawidtowych pomiaréw stosuje si¢ rozne filtry,
m.in. w celu wyeliminowania zaktocen i szumow wynikajacych z r6znych czynnikéw, takich
jak szum elektryczny, ruch urzadzenia, a takze odchylenia optyczne.

Najczesciej stosowanymi filtrami w profilometrach sg filtry:

e gornoprzepustowe (HPF z ang. high-pass filter)
e dolnoprzepustowe (LPF z ang. ang. low-pass filter)
e Srodkowoprzepustowe (BPF z ang. band-pass filter).

Filtry gornoprzepustowe eliminuja niskoczestotliwosciowe zaktdcenia, takie jak
szumy zwigzane z ruchem lub drganiami urzadzenia, a filtry dolnoprzepustowe usuwaja
wysokoczestotliwosciowe zaktocenia, takie jak szumy elektryczne. W profilometrach
stosuje si¢ rowniez filtry sSrodkowoprzepustowe (BPF), ktore pozwalaja na wyeliminowanie
szumow o czestotliwosciach niskich 1 wysokich, a pozostawienie tylko sygnatu o okreslone;j
sredniej czgstotliwoscei. Filtry w profilometrach sa bardzo wazne, poniewaz pozwalaja na
uzyskanie doktadnych 1 powtarzalnych pomiaréw powierzchni, co jest niezwykle istotne w
wielu dziedzinach, takich jak przemyst, medycyna czy nauki techniczne.

W literaturze nie ma informacji o wielkosci filtrow, ktore nalezy zastosowaé przy
pomiarze materiatow wiokienniczych. Skala nierownomiernos$ci powierzchni materialow
wilokienniczych jest inna niz materiatow litych — wykonanych ze stali, innych metali,
materialdow ceramicznych czy polimerowych. Dlatego tez nie mozna byto zastosowac filtrow
stosowanych przy pomiarze ww. materiatow. Przeprowadzono badania wstepne, ktorych

wyniki okazat si¢ zgodne, z wczesniejszymi wynikami opublikowanymi przez Matusiak

103



[102]. Rysunek 4.8 przedstawia przekroje tkaniny wzdluz paska gofrowanego tkaniny
gofrowanej, utworzone po wyeliminowaniu sktadowej falistosci za pomoca filtru Lc 0,8 mm
(niebieska linia) i filtru Lc 1,4 mm (zotta linia) oraz po wyeliminowaniu sktadowe;
chropowatos$ci, réwniez przy uzyciu dwoch wartosci filtra Le: 0,8 mm (zielona linia) i 1,4
mm (czerwona linia). Wida¢, ze ksztalt profili jest bardzo podobny. W przypadku sktadowe;j
chropowato$ci wartosci Z (wysokos¢ punktéw na powierzchni) sg wyzsze przy filtrze Lc 1,4
mm (linia zo6tta) niz przy filtrze Lc 0,8 mm. W przypadku sktadowej falisto$ci oba profile:
przy filtrze Lc 1,4 mm i przy filtrze 0,8 mm s3 bardzo podobne. Réznice obserwuje si¢ w

zakresie tzw. najwyzszych szczytéw i najglebszych dolin.

Topografia [mm]

- Droga [mm]

Rys.4.8. Profile wzdtuz paska gofrowanego tkaniny gofrowanej reprezentujgce
chropowatosé i falistos¢ przy roznych wartosciach filtra Lc: zolty — chropowatos¢ przy Le
1,4 mm, niebieski — chropowatosé przy Lc 0,8 mm, czerwony — falistos¢ przy Le 1,4 mm i

zielony — falistos¢ przy Le 0,8 mm. [9]

Z tego powodu w przedstawionych badaniach [102] przyjeto, ze filtr Lc 1,4 mm w
lepszy sposob oddziela profil chropowatosci od profilu falisto§ci w pomiarach powierzchni
tkanin. Idac w §lad ww. badan, rowniez W niniejszej pracy zastosowano filtr Lc = 1,4 mm.
Filtr szuméw zostal ustanowiony na poziomie 245 um (minimalna warto$¢ dostepna w

zastosowanym oprogramowaniu).
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4.2.2. Wyznaczanie chropowatosci tkanin za pomocg przyrzadu

KES-FB 4

Badania chropowato$ci powierzchni tkanin za pomocg przyrzadu KES-FB4
wykonano w Uniwersytecie Technicznym w Libercu (Czechy). Przyrzad ten zostat opisany
w Rozdziale 2.5. Jest to metoda kontaktowa pomiaru chropowato$ci powierzchni.

Badania wykonano dla 11 wariantow tkanin. Wyznaczono parametr SMD (Surface
Mean Deviation), ktory jest odpowiednikiem parametru Ra — $rednia arytmetyczna profilu
chropowato$ci. Pomiar wykonano w kierunku osnowy i watku. Nastepnie obliczono $rednig
warto$¢ chropowatosci SMD , jako $rednig arytmetyczng z warto$ci wyznaczonych w obu

kierunkach.

4.2.3. Wyznaczanie odpornosci plaskich wyrobéw na $cieranie metoda

Martindale’a

Metoda Martindale'a jest jedng z metod wyznaczania odpornosci ptaskich wyrobow
na $cieranie w oparciu o norm¢ PN EN ISO 12947-2:2017 i jest szeroko stosowany w
przemysle tekstylnym [143]. Przyrzad Martinadale (rys. 4.9) sluzy do oceny odpornosci
ptaskich wyrobdw na $cieranie za pomocg dwodch metod:
e wyznaczanie zniszczenia probki,

e wyznaczanie ubytku masy.
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Rys. 4.9. Przyrzqd Martindale [opracowanie wiasne]

Wyznaczanie zniszczenia probki

Metoda ta polega na narazeniu probki materiatu na cykliczne tarcie za pomocg kota
Scieralnego, ktérego ruch jest napedzany elektrycznie. W trakcie testu probka jest narazana
na tarcie z tkaning wzorcowa lub szorstkg tkaning standardowa, przy uzyciu okreslonej sity
nacisku. Test trwa przez okreSlony czas lub do osiggniecia okreslonego poziomu
uszkodzenia probki. Wynik testu wyraza si¢ w postaci liczby cykli tarcia, jakie probka
wytrzymala lub jako stopien zuzycia powierzchni. Metoda Martindale'a jest
wykorzystywana do testowania odporno$ci na $cieranie tkanin, dywanéw, wyktadzin, skory

1 innych materiatéw miekkich.

Jednym z najwigkszych zalet tej metody jest jej szybkos¢ 1 tatwos¢ przeprowadzenia

pomiaru, co pozwala na szybkie poréwnanie réznych materiatdw pod wzgledem ich
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odpornosci na $cieranie. Warto jednak zauwazy¢, ze wyniki testu Martindale'a moga nie
odzwierciedla¢ faktycznej odpornosci materiatu na $cieranie w warunkach rzeczywistych,
poniewaz nie uwzgledniajg czynnikow zewngtrznych, takich jak wilgotno$¢, temperatury
czy obciazenie punktowe. Dlatego tez, w celu uzyskania doktadniejszych wynikow, testy
powinny by¢ przeprowadzane w réznych warunkach i przy uzyciu réznych metod, w

zaleznosci od specyfiki materiatu i zastosowania.

Zasada badania jest bardzo prosta. Okragta probka zamocowana w uchwycie probek
pod okreslonym obciazeniem, wykonuje ruch translacyjny po torach figury Lissajous. Figura
Lissajous to krzywa matematyczna, ktéra opisuje ruch harmoniczny dwoch oscylujacych
cial, takich jak np. dwa wahadta. Nastepnie probka Scierana jest przez medium $cierajace.
Uchwyt probki dodatkowo obraca si¢ swobodnie wokot wlasnej osi, prostopadle do
plaszczyzny probki. Odporno$¢ na S$cieranie plaskiego wyrobu widkienniczego jest
wyznaczana na podstawie przedzialu kontrolnego, w ktérym wystapito zniszczenie probki.

Rysunek 4.10 przedstawia elementy sktadowe przyrzadu, tj. obcigznik, elementy sktadowe

Rys. 4.10. Elementy sktadowe Martindale’a [opracowanie wiasne]
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Przed pobraniem probki roboczej, probki laboratoryjne powinny si¢ aklimatyzowaé
co najmniej 18 h w stanie beznapi¢ciowym, roztozone na gladkiej i poziomej powierzchni
ze swobodnym dostepem powietrza o parametrach klimatu normalnego tj. temperatury (20
+ 2) °C 1 wilgotnosci wzglednej (65 £+ 5) %. Nastepnie z probki laboratoryjnej wycina si¢
probki robocze o $rednicy 38 mm (rys. 4.11).

Rys. 4.11. Probka robocza przed scieraniem [Opracowanie wlasne]

Nastepnie nakretke uchwytu probki (2) umieszeza si¢ w urzadzeniu do mocowania
probek (1). Probke robocza (5) umieszcza si¢ delikatnie i centralnie w nakretce uchwytu
probki, prawa strong do dotu. Na probce roboczej ktadzie si¢ podktadke z pianki (6) o
wymiarach $rednicy 38 mm. Rysunek 4.12 przedstawia elementy sktadowe mocowania

probki.
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Rys. 4.12. Elementy sktadowe mocowania probki: 1 — urzgdzenie do mocowania probek, 2
— nakretka uchwytu probki, 3 — wktadka uchwytu probki, 4 — oprawa uchwytu, 5 — probka

robocza, 6 — podktadka z pianki [opracowanie wlasne]

Wkiadke uchwytu probki (3) umieszcza si¢ w nakretce (2), nastepnie naktada oprawe
uchwytu (4) i wszystkie elementy mocno ze sobg skreca (rys. 4.13).

Rys. 4.13. Elementy sktadowe mocowania probki: 1 — obcigzenie, 2 — nakretka uchwytu
probki, 3 — wktadka uchwytu probki, 4 — oprawa uchwytu [opracowanie wfasne]
Nastepnie ktadzie si¢ wetniang podktadke filcowa o wymiarach $rednicy 140 mm, na

niej umieszcza si¢ Scieracz rowniez o takich samych wymiarach. Centralnie na stolik
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Scierania ktadzie si¢ obcigznik o masie (2,5 + 0,5) kg i $rednicy (120 = 10) mm, aby $cisngé

Rys. 4.15. Obcigznik [opracowanie wlasne]

Wyznaczenie ubytku masy

Pobranie probek 1 przygotowanie probek roboczych odbywaja sie analogicznie jak
jest to opisane we wczesniejszej metodzie. Rozni si¢ tylko zasada badania. Ubytek masy
probki roboczej jest wyznaczany dla kazdej z wyszczegolnionych liczb suwow $cierania

[144]. Rysunek 4.16. przedstawia probke roboczg po $cieraniu.
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Rys. 4.16. Probka robocza po 10 000 cykli scierania [opracowanie wlasne]

Tabela. 4.3. Przedzialy kontrolne przy wyznaczaniu ubytku masy

Serie pomiarowe Liczba suwoéw do zniszczenia Liczby suwow dla wyznaczenia ubytku
probki masy
a <1000 100, 250, 500, 750, 1 000
b >1000<5 000 500, 750, 1 000, 2 500, 5 000
C >5000<10000 1000, 2 500, 5 000, 7 500, 10 000
d >10 000 <25 000 5000, 7 500, 10 000, 15 000, 25 000
e > 25000 < 50 000 10 000, 15 000, 25 000, 40 000, 50 000
f >50 000 <100 000 10 000, 25 000, 50 000, 75 000, 100 000
g > 100 000 25 000, 50 000, 75 000, 40 000, 100 000

4.3. Plan eksperymentu

I. Analiza wplywu splotu na parametry charakteryzujace geometryczna strukture

powierzchni tkanin

Cel eksperymentu: Zbadanie wplywu splotu na parametry charakteryzujace geometryczng

strukture powierzchni tkanin.

Hipoteza: Tkaniny o réznych splotach charakteryzuja si¢ roéznymi parametrami

geometrycznej struktury powierzchni.
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Zmienne niezalezne: Splot tkaniny, masa liniowa przedzy watkowe;.
Zmienne zalezne: Parametry charakteryzujgce geometryczng strukturg powierzchni tkanin.

W celu przeanalizowania wptywu splotu na wiasciwosci powierzchniowe tkanin
wytworzono 12 wariantow tkanin bawetnianych. Do produkcji tkanin uzyto przedz
bawelnianych o roznej masie liniowej:

e 50 tex jako osnowa,
e 60 tex 1100 tex jako watek.
Zastosowano 6 wariantow splotow tkackich. Zestawienie wariantow tkanin

poddanych badaniom w ramach I czg¢éci badan eksperymentalnych podano w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Zestawienie wariantow tkanin poddanych badaniom w ramach pierwszej czesci

badan eksperymentalnych

Numer ) Masa liniowa przedzy | Liczno$¢ watku
) Splot Oznaczenie splotu
wariantu watkowej [tex] [tex]
1. 100 110
Plocienny 11
2. 60 110
7. 100 110
Sko$ny 3/11S
8. 60 110
14. 100 110
Skosny 212S
15. 60 110
16. R 11 (010) 100 110
S poprzeczn
17. yps pop Y 60 110
18. dt 202 (2) 100 110
Ryps podtuzn
19. PP Y 60 110
20. 100 110
Panama 2/2 (020)
21. 60 110
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II. Analiza wplywu licznosci watku na parametry charakteryzujace geometryczng
strukture powierzchni tkanin
Cel eksperymentu: Celem eksperymentu jest zbadanie wplywu licznosci watku na

parametry charakteryzujace geometryczng strukturg powierzchni tkanin.

Hipoteza: Tkaniny z r6zng liczno$cig watku beda mialy r6zne parametry charakteryzujace

strukture geometryczng ich powierzchni.
Zmienne niezalezne: liczno$¢ watku, splot.
Zmienne zalezne: Parametry charakteryzujace strukture¢ geometryczng powierzchni tkanin.

W celu przeanalizowania wptywu splotu na wlasciwosci powierzchniowe tkanin
wytworzono 6 wariantow tkanin bawelnianych. Do produkcji tkanin uzyto przedz
bawetnianych o r6znej masie liniowej:

e 50 tex jako osnowa,

e 100 tex jako watek.

Zastosowano dwa warianty splotowe: pldcienny i skosny 3/1 S oraz 3 warianty

licznosci watku: 11/cm, 9/cm, 7/cm (Tabela 4.5).

Tabela 4.5. Zestawienie wariantow tkanin poddanych badaniom w ramach drugiej czesci badan

eksperymentalnych

Masa liniowa
Numer ) Liczno$¢ watku
) Splot Oznaczenie splotu przedzy
wariantu [cm™]
watkowej [tex]
1. 100 11
3. Ptécienny 1/1 100 9
4. 100 7
5. 100 11
6. Skosny 3/1S 100 9
7. 100 7
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I11. Analiza wplywu masy liniowej przedzy watkowej na parametry charakteryzujace
geometryczng strukture powierzchni tkanin
Cel eksperymentu: Badanie wplywu masy liniowej przgdzy watkowej na parametry

charakteryzujace struktur¢ geometryczng powierzchni tkanin.

Hipoteza: Tkaniny o z przedzg watkowa o roéznej masie liniowej majg rdézne parametry

charakteryzujace geometryczng strukture ich powierzchni.
Zmienne niezalezne: Splot tkaniny, masa liniowa watku.
Zmienne zalezne: Parametry charakteryzujace strukture geometryczng tkaniny.

W  celu przeanalizowania wpltywu masy liniowej watku na wlasciwosci
powierzchniowe tkanin wytworzono 5 wariantow tkanin bawetnianych. Do produkc;ji tkanin
uzyto przedz bawelnianych o r6znej gestosci liniowej:

e 50 tex jako osnowa,
e 110 tex jako watek.

Tkaniny wykonano w splocie sko§nym 3/1 S. Zastosowano 5 wariantéw przgdzy
watkowej, o masie liniowej: 100 tex, 60 tex, 50 tex, 40 tex 1 30 tex (Tabela 4.6).

Tabela 4.6. Zestawienie wariantow tkanin poddanych badaniom w ramach trzeciej czesci badan

eksperymentalnych

) ) Masa liniowa | Liczno$¢ watku
Numer wariantu Splot Oznaczenie splotu
watku [tex] [cm]
7. 100 110
8. 60 110
9. Sko$ny 3/1S 50 110
11. 40 110
12. 30 110
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IV. Analiza zaleznos$ci pomiedzy podstawowymi i pochodnymi parametrami struktury
tkanin, a parametrami charakteryzujacymi geometryczng strukture powierzchni

tkanin

Cel eksperymentu: Analiza korelacji pomiedzy podstawowymi i pochodnymi parametrami
struktury tkanin, a parametrami charakteryzujagcymi geometryczng strukture powierzchni

tkanin.

Hipoteza: Istnieje statystycznie istotna zaleznos$¢ korelacyjna pomiedzy podstawowymi i
pochodnymi parametrami struktury tkanin, a parametrami charakteryzujacymi geometryczng

strukture powierzchni tkanin.
Zmienne niezalezne: Pochodne i podstawowe parametry struktury tkanin

Zmienne zalezne: Parametry charakteryzujace geometryczng strukture powierzchni

tkaniny.

W tym etapie obiektem badan byly wszystkie tkaniny wytworzone dla celow

eksperymentu. Badaniom poddano 21 wariantow tkanin wyspecyfikowanych w tabeli 4.1.

V. Analiza zmian geometrycznej struktury powierzchni tkanin poddanych procesowi

Scierania za pomocq przyrzadu Martindale’a

Cel eksperymentu: Analiza mozliwo$ci wykorzystania pomiarow powierzchni za pomocg

profilometru do oceny zmian powierzchni tkanin na skutek $cierania.

Hipoteza: W wyniku $cierania powierzchnia tkanin ulega zmianie, co odzwierciedla si¢ w
zmianie warto$ci parametroOw charakteryzujacych geometryczna strukture powierzchni

tkanin.

W tym etapie obiektem badan bylo 5 wariantow tkanin, o symbolach: 1 (splot
ptécienny), 7 (splot skosny 3/1S), 16 (splot rypsowy 1/1 (010)), 18 (spot rypsowy (2/2 (2)) 1
20 (splot panama 2/2 (020).
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VI. Analiza poréwnawcza wynikow uzyskanych za pomoca profilometru i system

KES-FB4

Cel eksperymentu: Analiza zgodno$ci wynikéw uzyskiwanych za pomoca metody

kontaktowej (KES-FB4) i metody bezkontaktowej z uzyciem profilometru optycznego.

Hipoteza: Wyniki pomiaru chropowato$ci powierzchni tkanin za pomocg metody
kontaktowej 1 bezkontaktowej r6znig si¢ istotnie pod wzgledem wartosci bezwzglednie;,

jednak istniej pomi¢dzy nimi korelacja liniowa.

W tym etapie obiektem badan byto 11 wariantéw tkanin, o symbolach: 1 i 2 (splot
plocienny), 7 i 8 (splot skosny 3/1S), 15 (splot skosny 2/2 S), 16 i 17 (splot rypsowy 1/1
(010)), 18 i 19 (spot rypsowy (2/2 (2)) oraz 20 i 21 (splot panama 2/2 (020)).

5. Wplyw struktury tkanin na geometryczng strukture ich powierzchni

W ramach czesci eksperymentalnej wykonano pomiary geometrycznej struktury
powierzchni tkanin o programowo zréznicowanej strukturze. Badania wykonano zgodnie z
planem eksperymentu przedstawionym w Rozdziale 4. Ponizej podano i przedyskutowano

wyniki uzyskane w ramach poszczegolnych etapow eksperymentu.

5.1. Analiza wplywu splotu na parametry charakteryzujace strukture

geometryczng powierzchni tkanin

Analize wptywu splotu na parametry charakteryzujace strukture geometryczng
powierzchni tkanin wykonano w oparciu o wyniki pomiaru 12 wariantow tkanin. Tkaniny
zostaty wykonane w 6 splotach. Wytworzono dwa zestawy wariantow splotowych, na bazie
dwoch asortymentow przedz watkowych: 100 tex OE 1 60 tex OE.

Ponizej, na rys. 5.1 — 5.6 przedstawiono przyktadowe obrazy powierzchni tkanin o
zroznicowanych splotach, z przgdza watkowa o masie liniowej 100 tex. Po prawej stronie
kazdego obrazu przedstawiono skalg barwna, na ktoérej odpowiednimi kolorami oznaczono

wysokos¢ — warto$ci zmiennej Z poszczegdlnych punktow na powierzchni tkaniny.
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Rys. 5.1. Przyktadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie ptociennym

po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.2. Przyktadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.3. Przyktadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 2/2 S

po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.4. Przyktadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie rypsowym 1/1 (010)

po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.5. Przyktadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie rypsowym 2/2 (2)

po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.6. Przyktadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie panama 2/23 (020)

po wyeliminowaniu komponentu falistosci

Na obrazach uzyskanych z profilometru wyraznie zarysowuje si¢ splot tkanin.

Jasniejsze i ciemniejsze miejsca, wynikajg ze zrdéznicowanej wysokosci poszczegolnych
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punktow na powierzchni. Zrdéznicowanie to wynika z przeplatania si¢ nitek osnowy 1 watku
zgodnie z raportem splotu. Na obrazach przedstawiajacych tkaniny o splocie sko§nym (rys.
5.2 15.3) wyraznie zarysowana jest tez kierunkowo$¢ powierzchni, wynikajace z obecnosci
sko$nych prazkow o kierunku S na powierzchni tkanin o splocie sko§nym.

Dla wszystkich analizowanych tkanin wyznaczono parametry charakteryzujace
struktur¢ geometryczng powierzchni, zgodnie z normg PN-EN 1SO 4287:1999 [13]. W
zastosowanej metodzie parametry charakteryzujace profil chropowatosci wyznacza si¢ W
oparciu o pomiary 2D i 3D. Wyniki obliczone dla calej powierzchni (pomiar 3D) oznacza
si¢ poprzez dodanie przedrostka ,,s” [37].

Dla analizowanych tkanin wyznaczono wszystkie mozliwe parametry
charakteryzujace geometryczng strukture¢ powierzchni. Analizie poddano wytypowane
parametry:

e sSRa — $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci,

e SRq - s$rednia kwadratowa rzednych profilu chropowatosci,

e SRz —najwicksza wysokos¢ profilu chropowatosci,

e SRt — glebokos¢ catkowita wysokosci profilu chropowatosci,

e SRsk — skosnos¢ — parametr, ktory reprezentuje stopien odchylenia ksztattu
chropowatosci; parametr sRsk stuzy do oceny odchylen w rozktadzie wysokosci.
Interpretacja jest nastepujaca:

SRsk = 0: rozktad wysokos$ci symetryczny wzgledem linii $redniej,

SRsk > 0: odchylenie ponizej linii $redniej,

SRsk < 0: odchylenie powyzej linii $redniej,

e SRku — kurtoza, jej warto$¢ jest miarg ostrosci profilu chropowato$ci. Interpretacja
jest nastepujaca:

SRku = 3: wykres rozktadu wartosci z (wysoko$ci punktow) jest normalny

sRku > 3: wykres rozktadu wartosci z (wysoko$ci punktow) jest ostry

SRku < 3: wykres rozktadu wartosci z (wysoko$ci punktow) jest sptaszczony.

Srednie warto$ci wytypowanych parametréw przedstawiono w tabeli 5.1. Srednie

obliczono w oparciu o wyniki 5 powtorzen pomiaru dla kazdego wariantu tkanin.
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Tabela. 5.1. Parametry charakteryzujqce topografie powierzchni badanych tkanin

Masa
liniowa
sRa sRq sRz sRt sRsk sRku
Splot przedzy
.| [mm] | [mm] [mm] [mm] [] [-]
watkowej
[tex]
100 0,044 0,056 1,191 1,399 0,202 7,087
Plécienny

60 0,039 0,048 0,958 0,338 0,149 6,284
100 0,053 0,068 1,273 1,524 -0,388 6,338

Skosny 3/1 S
60 0,054 0,069 1,251 1,410 -0,769 6,781
100 0,058 0,077 1,050 1,231 -0,965 5,888

Sko$ny 2/2 S
60 0,062 0,080 1,102 1,387 -0,924 4,530
Ryps 100 0,060 0,075 1,275 1,515 0,094 5,721
poprzeczny 60 0,062 0,075 1,120 1,357 -0,207 3,883
100 0,036 0,047 1,002 1,259 0,790 12,117

Ryps podluzny
60 0,035 0,046 1,290 1,574 -0,228 17,554
100 0,050 0,063 0,948 1,326 -0,123 5,521
Panama

60 0,047 0,059 0,777 1,174 -0,203 5,326

W celu oceny wptywu splotu na geometryczng strukture¢ powierzchni tkanin
uzyskane wyniki pomiar6w poddano analizie statystycznej z zastosowaniem
wieloczynnikowej analizie wariancji. Jako zmienne zalezne zastosowano poszczegélne
parametry geometrycznej struktury powierzchni tkanin, natomiast jako zmienne niezalezne
— czynniki glowne: splot i mas¢ liniowa przedzy watkowej. Przeanalizowano rowniez
interakcj¢ migdzy czynnikami glownymi.

Whyniki analizy wariancji dla parametru sRa — §rednia arytmetyczna rz¢dnych profilu
chropowatos$ci, przedstawiono w tabeli 5.2 Kolorem czerwonym zaznaczono przypadki

statystycznie istotne przy poziomie istotnosci 0.05.
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Tabela 5.2. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRa

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 0,1490 1 0,1490 23011,84 0,0000
Masa liniowa watku 0,0000 1 0,0000 0,66 0,4209
Splot 0,0052 5 0,0010 160,42 0,0000
Splot x masa liniowa watku 0,0001 5 0,0000 4.19 0,0031
Blad 0,0003 48 0,0000

Legenda:

SS — suma kwadratow,

df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze splot ma istotny wptyw na
warto$¢ parametru SRa (w tabeli kolor czerwony). Natomiast wptyw masy liniowej jest
statystycznie nieistotny przy poziomie istotnosci 0,05.

Rys. 5.7 1 5.8 przedstawiajg zalezno$¢ parametru SRa od czynnikdéw gtownych: masy
liniowej watku (rys. 5.7) oraz splotu (rys. 5.8). Przy zastosowaniu przgdzy watkowej o masie
liniowej 100 tex odnotowano $rednio w grupie analizowanych tkanin, wyzsza wartos¢
parametru sRa niz w grupie tkanin z przedza watkowa o masie liniowej 60 tex (rys. 5.7).
Duzy rozrzut wartosci parametr sRa wynika z tego, ze w grupie tkanin z tg samg prz¢dza
watkowa znajduja si¢ warianty o 6 rdznych splotach. A jak pokazuja wyniki analizy
statystycznej (Tabela 5.2) oraz nastepny wykres (rys. 5.8) splot w sposéb istotny wptywa na
warto$¢ parametru sRa.

Wplyw splotu na parametr SRa jest istotny statystycznie przy poziomie istotno$ci
0,05. Najwyzsza warto$¢ S$redniej arytmetycznej rzednych profilu chropowatosci
odnotowano dla tkanin o splocie rypsowym 1/1 (010) oraz skosnym 2/2 S (rys. 5.8).
Najnizsza warto$¢ parametru SRa wystgpita dla tkanin o splocie rypsowym 2/2 (2) i

ptéciennym.
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Rys. 5.7. Wplyw masy liniowej przedzy wagtkowej na wartos¢ sredniej arytmetycznej

rzednych profilu chropowatosci sRa
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Rys. 5.8. Wplyw splotu tkaniny na wartos¢ sredniej arytmetycznej rzednych profilu

chropowatosci sRa
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Odnotowano rdéwniez statystycznie istotng interakcje pomiedzy czynnikami
glownymi. Wplyw masy liniowej przedzy watkowej na warto$¢ parametru SRa modyfikuje
wplyw splotu na warto$¢ tego parametru (rys. 5.9). W trzech przypadkach: tkaniny o splocie
ptéciennym, rypsowym 2/2 (2) oraz panama 2/2 (020) warto$¢ $redniej arytmetycznej
rzednych profilu chropowatosci sRa jest wyzsza dla wariantéw z przedza watkowa o masie
liniowej 100 tex, natomiast w pozostatych przypadkach splotowych — jest nizsza od warto$ci

tego parametru dla wariantéw z przgdza watkowa o masie liniowej 60 tex.
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0,065

t 4
0,055 ﬂ

0,050

|
o %

0,040 %
0,035 %%

0,030

[mm]

sRa

0,025
P S3/1 S2/2 R1/1 R2/2 PN & 60 tex

Splot “f_ 100 tex
Rys. 5.9. Wplyw masy liniowej przedzy wgtkowej i splotu tkaniny na wartosc¢ sredniej

arytmetycznej rzednych profilu chropowatosci sRa

Wyniki analizy statystycznej dla parametry sRq — srednia kwadratowa rzednych
profilu chropowatosci, przedstawiono w tabeli 5.3. Wyniki analizy statystycznej sa bardzo
podobne do wynikéw analizy dla parametru SRa. Statystycznie istotng zaleznos$¢
odnotowano pomigdzy splotem tkanin, a warto$cig parametru SRQ, natomiast wplyw masy
liniowej watku zostat oceniony jak nieistotny przy poziomie istotnosci 0,05. Jest to zgodne

z oczekiwaniami, gdyz wartos$ci parametrow SRa i SR(Q sa ze sobg skorelowane (rys. 5.13).
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Tabela 5.3. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRq

Czynnik glowny

SS

df

MS

F

Wyraz wolny

0,2429

0,2429

23633,76

0,0000

Masa liniowa watku

0,0000

0,0000

3,72

0,0597

Splot

0,0080

0,0016

156,20

0,0000

Splot x masa liniowa watku

0,0002

ol o1 K| =

0,0000

3,28

0,0125

Blad

0,0005

48

0,0000

Legenda:
SS — suma kwadratow,

df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.
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Rys. 5.10. Wplyw masy liniowej przedzy watkowej na wartosé sredniej kwadratowej

rzednych profilu chropowatosci SRQ
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Rys. 5.12. Wplyw masy liniowej przedzy wqtkowej i splotu tkaniny na wartos¢ sredniej

kwadratowej rzednych profilu chropowatosci SRq
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Rys. 5.13. Zaleznos¢ pomiedzy parametrami sRa i SRQ

W przypadku parametrow SRz i SRt odnotowano istotny wplyw splotu na warto$¢
tych parametrow. Wptyw masy liniowej przedzy watkowej jest statystycznie nieistotny.
Odnotowano statystycznie istotng interakcj¢ pomiedzy czynnikami gtownymi splotem i
masg liniowa przedzy watkowej (Tabele 5.4. i 5.5). Masa liniowa przedzy watkowej w
statystycznie istotny sposob zmienia wptyw splotu na warto$¢ parametrow SRz i SRt (rys.

5.16, 5.19)

Tabela 5.4. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRz

Czynnik gléwny SS df MS F p

Wyraz wolny 73,4300 1 73,4300 3192,86 0,0000
Masa liniowa watku 0,0319 1 0,0319 1,39 0,2446
Splot 0,8713 5 0,1742 7,58 0,0000
Splot x masa liniowa watku 0,4862 5 0,0972 4,23 0,0029
Blad 73,4300 1 73,4300 3192,86 0,0000

Legenda:
SS — suma kwadrazdw,

df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.
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Tabela 5.5. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRt

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 113.3743 1 113.3743 | 5006.05 0.0000
Masa liniowa watku 0.0001 1 0.0001 0.00 0.9558
Splot 0.3397 5 0.0679 3.00 0.0195
Splot x masa liniowa watku 04711 5 0.0942 4.160 0.0032
Blad

Legenda:

SS — suma kwadratow,
df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.

Parametr sRz jest to najwigksza wysoko$¢ profilu. Stanowi on sum¢ wysokosci
najwigkszego wzniesienia profilu SRp i glgbokos$ci najnizszego wglebienia profilu sRv (rys.
2.21). Warto$¢ parametru SRz dla tkanin z przedza watkowa o masie liniowej 100 tex jest
wyzsza od $redniej wartosci tego parametru dla grupy tkanin z przgdza watkowa o masie
liniowej 60 tex (rys. 5.14). Jednakze stwierdzono tu znaczny rozrzut wynikow w obu
grupach. Wynika to z wptywu splotu na warto$¢ parametru SRz (rys. 5.15). Najwyzsza
warto$§¢ parametru SRz odnotowano dla tkanin o splocie skosnym 3/1 S oraz o splocie
rypsowym 1/1 (010). Najnizsza warto$¢ wystapita dla tkanin o splocie panamowym 2/2
(020). Stwierdzono rowniez interakcje pomiedzy splotem 1 masg liniowa przedzy watkowej
(rys. 5.16). W przypadku tkanin o splocie skosnym 2/2 S oraz rypsowym 2/2 (2) wartos¢
parametru sRz dla tkanin z przgdza watkowa o masie liniowej 100 tex jest nizsza niz dla
tkanin z przedza watkowa o masie liniowej 60 tex. Dla pozostatych splotow relacja ta jest

przeciwna (rys. 5,16).

128



1,22

1,20

1,18

1,16

1,14 ¢ ==

[mm]

1,12 ¢

1,10 ¢

sRz

1,08 |

1,06

1,04 ¢

1,02 ¢

1,00

60 100
Masa liniowa watku  [tex]
Rys. 5.14. Wphw masy liniowej przedzy wqtkowej na wartos¢ najwigkszej wysokosci
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Rys. 5.16. Wplyw masy liniowej przedzy wqtkowej i splotu tkaniny na wartos¢ najwigkszej

wysokosci profilu chropowatosci sRz

Tabela 5.5. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRt

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 113,3743 1 113,3743 5006,05 0,0000
Masa liniowa watku 0,0001 1 0,0001 0,00 0,9558
Splot 0,3397 5 0,0679 3,00 0,0195
Splot x masa liniowa watku 0,4711 5 0,0942 4,160 0,0032
Blad 1,0871 48 0,0226

Legenda:

SS — suma kwadratow,
df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.

Parametr sRt jest to catkowita wysoko$¢ profilu. Stanowi ona odlegto$¢ w pionie
miedzy maksymalng wysokoscig szczytu profilu, a maksymalng glebokoscig doliny profilu

na dhugosci odcinka elementarnego (rys. 2.23).
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W przypadku analizowanej grupy tkanin $rednia warto$¢ parametru SRt jest niemal
taka sama. Rozrzut wartosci parametru SRt jest rowniez duzy i zblizony w obu grupach.
Podobnie, jak w przypadku parametru sRz, najwyzsza warto$¢ parametru SRt odnotowano
dla tkaniny o splocie skosnym 3/1 S, a najnizsza — dla tkaniny o splocie panama 2/2 (020)
(rys. 5.18).
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Rys. 5.17. Wplyw masy liniowej przedzy wqtkowej na wartos¢ catkowitej wysokosci

chropowatosci sRt
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Rys. 5.18. Wplyw splotu tkaniny na wartos¢ catkowitej wysokosci profilu chropowatosci
SRt

1,8

1,7

1,6

15

1,4

[mm]

1,3

sRt

1,2

11

1,0

0,9

P S3/1 S2/2 R1/1 R2/2 PN
“$_ 60 tex
Splot M 100 tex
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Analiza statystyczna wykazata, ze w przypadku skos$nosci SRsk zaréwno wpltyw
czynnikéw gltéwnych, tj. splotu 1 masy liniowej przedzy watkowej na wartos¢ skosnosci
SRsk, jak rowniez interakcja pomigdzy splotem i masg liniowag przedzy watkowej sa

statystycznie istotne przy poziomie istotnosci 0, 05 (Tabela 5.6).

Tabela 5.6. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRsk

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 2,8119 1 2,8119 106,9670 | 0,0000
Masa liniowa watku 1,3786 1 1,3786 52,4449 | 0,0000
Splot 11,0079 5 2,2016 83,7496 | 10,0000
Splot x masa liniowa watku 1,8845 5 0,3769 14,3374 0,0000
Blad 1,2618 48 0,0263

Legenda:

SS — suma kwadratéw,

df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,

F — zmienna o rozktadzie F,
p — poziom istotnosci.

Srednia warto$é¢ sko$nosci jest ujemna zaréwno da tkanin z przedza watkowa masie
liniowej 60 tex, jak 1 100 tex (rys. 5.20). Niemniej jednak wyzszg wartos¢, zblizong do zera,
odnotowano dla grupy tkanin z przgdza watkowa o masie liniowej 100 tex. Oznacza to, ze
dla grupy tkanin z przedza watkowa o masie liniowej 100 tex rozktad wartosci z (wysokosci
punktoéw na powierzchni) jest zblizony do symetrycznego wzgledem wartosci $redniej,
natomiast w przypadku tkanin z przgdza watkowa o masie liniowej 60 tex rozktad ten
wykazuje odchylenie powyzej wartosci Sredniej.

Wartosci skosnosci sg rowniez zréznicowane w zaleznosci od splotu tkaniny (rys.
5.21). Dla tkanin o splocie ptéciennym i rypsowym 2/2(2) odnotowano niewielkie dodatnie
warto$ci sko$nosci, co oznacza niewielkie odchylenie rozktadu wysokosci punktéw na
powierzchni ponizej warto$ci Sredniej. Dla tkanin o splocie skosnym zaré6wno 3/1 S jak 1 2/2
S oraz o splocie panama 2/2 (020) odnotowano warto$ci dodatnie sko$nosci, czyli odchylenie
rozktadu wysokosci powyzej warto$ci sredniej. W przypadku tkanin o splocie rypsowym 1/1
(010) warto$¢ skosnosci SRsk jest zblizona do zera, a zatem rozktad wysokosci punktow na

powierzchni jest zblizony do symetrycznego wzgledem wartosci sredniej.
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Rys. 5.21. Wplyw splotu tkaniny na wartos¢ skosnosci profilu chropowatosci sRsk
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W dwoch przypadkach, tj. tkanin o splocie skosnym 3/1 S oraz o splocie rypsowym
2/2 (2) wartos$¢ skosnosci SRsk dla tkanin z przedza watkowa o masie liniowej 100 tex jest
znacznie wyzsza, niz warto$¢ tego parametru dla tkanin z przedza watkowa o masie liniowej
60 tex (rys. 5.22). W pozostatych przypadkach réznica mi¢dzy tkaninami z przedza watkowa

o masie liniowej 100 tex i 60 tex zakresie warto$ci parametru SRSk nie jest tak wyrazna.
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Splot @ 100 tex

Rys. 5.22. Wplyw masy liniowej przedzy wqtkowej i splotu tkaniny na wartos¢ skosnosci

profilu chropowatosci sRsk

Wyniki analizy statystycznej dla kurtozy sRku sa zblizone do wynikéw dla
najwiekszej wysoko$ci profilu chropowato$ci SRz oraz catkowitej wysokosci profilu
chropowato$ci SRt. Tu rowniez wplyw masy liniowej przedzy watkowej na wartos$¢
parametru sSRKu jest statystycznie nieistotny, natomiast wptyw splotu na warto$¢ kurtozy
SRku oraz interakcja pomigdzy splotem i masg liniowa przedzy watkowej sa statystycznie

istotne przy poziomie istotnosci 0, 05. (Tabela 5.7).
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Tabela 5.7. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRku

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 3123,4889 | 1 3123,4889 1287,3836 0,00000
Masa liniowa watku 1,9003 1 1,9003 0,7832 0,38056
Splot 729,7636 |5 145,9527 60,1562 0,00000
Splot x masa liniowa watku 83,6219 5 16,7244 6,8932 0,00006
Blad 116,4591 | 48 2,4262

Legenda:

SS — suma kwadratow,

df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.

Srednia warto$é kurtozy sRKu jest nizsza dla grupy tkanin z przedza watkowa o masie
liniowej 100 tex w poréwnaniu z grupg tkanin z przedza watkowa o masie liniowej 60 tex
(rys. 5.23). Odnotowano duzy rozrzut wartosci kurtozy w obu grupach tkanin rézniacych si¢
masg liniowa przedzy watkowej. Niemniej jednak warto§¢ kurtozy SRKu jest znacznie

wyzsza od 3, co oznacza, ze wykres rozktadu wartosci z (wysokos$ci punktéw) jest ostry.
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Rys. 5.23. Wplyw masy liniowej przedzy wgtkowej na wartos¢ kurtozy profilu

chropowatosci sRku
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Odnotowano zréznicowanie warto$¢ parametru SRKU w zaleznoSci od splotu,

jednakze dla wszystkich wariantéw splotowych warto$¢ kurtozy jest wyzsza od 3 (rys. 5.24).
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sRku

P S3/1 S2/2 R1/1 R2/2 PN
Splot

Rys. 5.24. Wphyw splotu tkaniny na wartos¢ kurtozy profilu chropowatosci sRku

Szczegdlnie wysokie wartosci kurtozy SRku odnotowano dla tkanin o splocie
rypsowym 2/2(2). W przypadku obu wariantoéw, tj. tkaniny z przedza watkowa o masie
liniowej 100 tex 1 przgdza watkowa o masie liniowej 60 tex warto$¢ kurtozy jest co najmnie;j
dwukrotnie wyzsza, niz warto$¢ kurtozy dla pozostatych wariantow tkanin. Przy czym
kurtoza profilu chropowatos$ci dla tkaniny o splocie rypsowym 2/2(2) z przgdza watkowa o
masie liniowej 60 tex jest znacznie wyzsza od tkaniny o tym samym splocie z prz¢dza

watkowa o masie liniowej 100 tex (rys. 5.25).
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Rys. 5.25. Wplyw masy liniowej przedzy wqtkowej i splotu tkaniny na wartos¢ kurtozy

profilu chropowatosci sRku

Uzyskane wyniki potwierdzaja rozwazania teoretyczne, gdyz wskazuja na zaleznos¢
wybranych parametrow geometrycznej struktury powierzchni tkanin od ich parametrow
konstrukcyjnych. W tej czeSci eksperymentu rozpatrywano dwa czynniki konstrukcyjne
tkanin: mase liniowa przedzy watkowej, ktora jest w bezposredni sposoéb zwigzana ze
srednica przedzy oraz splot, ktory wptywa na kat opasania obu przedzami: osnowowg 1
watkowa. Analiza statystyczne nie zawsze wykazaly zalezno$¢ istotng statystycznie przy
poziomie istotnosci p =0,05. Wynika to z faktu, Zze na warto$¢ poszczegolnych parametrow
wptywaja tez inne czynniki, np. podziatka osnowy Ai lub watku A,. Wartosci podziatki 1
liczno$ci przedz zostaty zaloZone przy projektowaniu eksperymentalnego wariantu tkanin.
Jednakze po zdjgciu z krosna i po procesie wykonczenia tkanin warto$ci wymienionych
parametrow roznig si¢ od warto$ci nominalnych — zatozonych w fazie projektowania. To
rowniez wplywa na ksztalttowanie si¢ parametrow charakteryzujacych strukturg

geometryczng powierzchni tkanin.
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Wplyw splotu na strukture¢ geometryczng powierzchni tkanin mozna roéwniez
zaobserwowac¢ analizujgc ksztatt profili tkanin wyznaczonych w kierunku osnowy 1 watku.
Na rysunkach ponizej (rys. 5.26 i 5.27) przedstawiono miejsca na powierzchni probek, w
ktérych wyznaczono profile w obu kierunkach. Dla wszystkich analizowanych wariantow
tkanin 1 probek wyznaczono profile w tych samych miejscach. W zastosowanym programie
nie ma mozliwosci utworzenia usrednionego profilu. Dlatego ponizej (rys. 5.28 — 5.33)
przedstawiono przyktadowe profile utworzone dla pojedynczych prébek danego wariantu
splotowego. Profile pionowe (wzdluz osnowy) oznaczono kolorem niebieskim, profile

poziome (wzdtuz watku) — kolorem z6itym.
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Rys. 5.26. Miejsce wyznaczenia profilu powierzchni tkaniny o splocie plociennym z przedzg

watkowq o masie liniowej 100 tex, w kierunku osnowy
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Rys. 5.27. Miejsce wyznaczenia profilu powierzchni tkaniny o splocie ptociennym z przedzg

wagtkowq o masie liniowej 100 tex, w kierunku wqtku

Przygladajac si¢ wyznaczonym profilom wyraznie wida¢ zrdéznicowanie w
zalezno$ci od splotu. W przypadku tkaniny ptociennej watek i osnowa przeplatajg si¢ w
raporcie co kazda nitke. To znaczy, ze przgdza osnowowa przechodzi najpierw nad jedna, a
potem pod druga nitka watku. I taka sekwencja powtarza si¢ na calej szerokosci 1 dlugosci
tkaniny. Na profilu wzdluz osnowy (rys. 5.28) wyraznie wida¢ gesto i rOwnomiernie
roztozone miejsca wzniesien na przemian z miejscami wglebien. Ksztalt profilu wzdhuz
osnowy i watku jest zblizony (rys. 5.28 i 5.29). Jednakze na profilu wzdtuz watku przej$cia
od wzniesienia do wglebienia sa znacznie ggsciej upakowane. Wynika to z faktu, ze licznos¢
osnowy jest niemal trzykrotnie wigksza od liczno$ci watku. To oznacza, ze liczba przejsé
watku znad osnowy pod kolejng nitke osnowy w raporcie tkaniny w jednostce dtugosci jest
niemal trzykrotnie wigksza niz liczba przej$¢ osnowy znad przedzy watkowej pod kolejna
przedza watkowa w raporcie tkaniny. To pokazuje wplyw liczno$ci przedz na uksztaltowanie

geometrii powierzchni tkanin.

140



T T T T T
) S NN WO s ——
-
. :
2wy o : —]
(o Y
o :
R T s C O L  C O -
(@5 4
Q 3
— — H —
0.0 . ? . : 1 : . : i
0 10 20 30 40

Distance [mm]

Rys. 5.28. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie ptociennym z przedzq

watkowq o masie liniowej 100 tex
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Rys. 5.29. Profil poziomy (wzdtuz watku) tkaniny o splocie ptociennym z przedzq wqtkowq
0 masie liniowej 100 tex

Zupelnie inaczej prezentuje si¢ ksztatt profilu tkaniny o splocie sko§nym 3/1 S (rys.
5.30, 5.31). W tym wypadku, w kierunku osnowy wystepuja fagodne wzniesienia o wigkszej

szerokosci na przemian z waskimi ostrymi wzniesieniami. Ksztalt profilu jest zwigzany ze
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sposobem przeplatania si¢ nitek osnowy i watku. W splocie skosnym 3/1 S przedza
osnowowa przechodzi nad trzema kolejnymi nitkami watku, a nastepnie pod jedng nitkg
watku. Taka sekwencja powtarza si¢ na calej dlugosci tkaniny. Odcinkom osnowy
przechodzacym nad trzema kolejnymi nitkami watku odpowiada na profilu dtugie, fagodne
wzniesienie o stosunkowo duzej szerokosci. Natomiast ostre krotkie wzniesienia na profilu
wzdhuz osnowy odpowiadajg miejscom, gdzie nitka watku przechodzi nad pojedyncza nitke

osnowy, a nastepnie przechodzi pod trzy nitki osnowy.
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Rys. 5.30. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie skosnym 3/1 S z przedzq

wagtkowg o masie liniowej 100 tex
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Rys. 5.31. Profil poziomy (wzdtuz wqtku) tkaniny o splocie skosnym 3/1 S z przedzq
wqtkowq o masie [iniowej 100 tex

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze $rednia wysoko$¢ profilu dla tkaniny o splocie
ptoéciennym (0,566 mm) jest mniejsza od Sredniej wysokosci profilu tkaniny o splocie
sko$nym 3/1 S (0,611 mm).

Ksztatt profilu wyznaczony wzdtuz watku tkaniny o splocie skosnym (rys. 5.31) jest
podobny do ksztattu profilu wzdtuz osnowy (rys. 5.30). Jednakze, tak jak miato to miejsc w
przypadku tkaniny ptdciennej, zageszczenie wzniesien 1 wglebien jest wigksze. Wynika to z
wiekszej licznosci przedzy osnowowej w poréwnaniu do licznosci przedzy watkowe;.

W przypadku tkaniny o splocie skosnym 2/2 S, ksztalt profilu wzdluz osnowy jest
zblizony do ksztaltu profilu wzdluz osnowy tkaniny o splocie skosnym 3/1 S (rys. 5.30).
Natomiast $rednia wysoko$¢ punktow wzdhuz wyznaczonego profilu (0,405 mm) jest

zdecydowanie mniejsza, zarOwno od sredniej wysokosci profilu tkaniny o splocie skosnym

3/1°S, jak i ptociennym.

143



2.0 SR S—— . S—

E L= R s R R
s

e — —
(o

2

g) ‘]O ...............................................................................................................................................................
(o

Q

[ -

0.0 . ? . i . ? : : l

0 10 20 30 40
Distance [mm]

Rys. 5.32. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie skosnym 2/2 S z przedzq

wagtkowg o masie liniowej 100 tex

Ksztalt kolejnych profili, jak rowniez $rednia wysoko$¢ punktéw wzdtuz profilu jest
zréznicowana, w zaleznosci od splotu tkaniny i kierunku wyznaczenia profili (rys. 5.33 —
5.39). Wystepuja tez pewne podobienstwa wynikajace z podobienstw przeplotow nitekK w
raportach okreslonych splotow. Przyktadowo, w raporcie splotéw: skosnego 2/2S,
rypsowego 1/1/ (010) i panama 2/2 (020) pojedyncza przedza osnowowa przechodzi nad
dwiema nitkami watku, a nastgpnie pod kolejnymi dwiema nitkami watku (rys. 4.1). Zatem
profil wzdluz osnowy dla tych wariantoéw tkanin powinien by¢ podobny. I rzeczywiscie takie
podobienstwo zaobserwowano (rys. 5.32, 5. 34, 5.38). Roznice moga wynika¢ z faktu, ze
umiejscowienie linii profilu wzglgdem osi przedzy osnowowej moze by¢ rdézne. Profil moze
przebiega¢ doktadnie wzdhuz osi przedzy osnowowej, lecz moze by¢ utworzony w pewne;j

odleglosci od osi przedzy.
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Rys. 5.34. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie rypsowym 1/1 (010)

z przedzq watkowq o masie liniowej 100 tex
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Rys. 5.35. Profil poziomy (wzdtuz wqtku) tkaniny o splocie rypsowym 1/1 (010)
z przedzq wgtkowg o masie liniowej 100 tex
]
E L e
P |
o
a
D 1.0
o
Q
'_
0.5
0.0 1 : 1 : 1 : 1 : 1
0 10 20 30 40

Distance [mm]

Rys. 5.36. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie rypsowym 2/2 (2)

z przedzg wgtkowq o masie liniowej 100 tex
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Rys. 5.38. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie panama 2/2 (020)

z przedzg wgtkowq o masie liniowej 100 tex
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Rys. 5.38. Profil poziomy (wzdtuz wqtku) tkaniny o splocie panama 2/2 (020)

z przedzq watkowq o masie liniowej 100 tex

Podsumowujac przeprowadzong analiz¢ nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki
potwierdzity wptyw splotu na geometryczng strukture powierzchni tkanin. Splot ma
statystycznie istotny wplyw na warto$¢ parametréw charakteryzujacych geometryczng
strukture powierzchni tkanin, przy poziomie istotnosci 0,05. Statystycznie istotna jest
rowniez interakcja pomigdzy splotem, a masg liniowa przedzy watkowe;.

Wplyw masy liniowej przedzy watkowej na warto$¢ parametrow charakteryzujacych
geometryczng strukture powierzchni tkanin okazat si¢ istotny, przy poziome istotnosci 0,05
tylko w przypadku skosnosci SRsk. Wynika to z faktu, ze odnotowano duzy rozrzut wynikow
pomiedzy warto$ciami parametréw chropowatosci dla grupy tkanin z ta sama przedza
watkowa. Jest to zrozumiate, gdyz rozrzut ten spowodowany jest zroznicowaniem splotow.
W grupie tkanin z danym rodzajem przedzy watkowej (100 tex lub 60 tex) wystepuje 6
wariantow splotowych, a badania potwierdzily statystycznie istotny wpltyw splotu na
warto$ci parametrow charakteryzujacych geometryczna struktur¢ powierzchni tkanin.

Wplyw masy liniowej przedzy watkowej na warto$¢ parametrow charakteryzujacych

geometri¢ powierzchni tkanin jest przedmiotem analizy w dalszym etapie badan.
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5.2. Analiza wplywu licznosSci watku na parametry charakteryzujace

geometryczng strukture powierzchni tkanin

Analize wptywu licznosci watku na parametry charakteryzujace geometryczng
strukture powierzchni tkanin wykonano w oparciu 0 wyniki pomiaru 6 wariantow tkanin.
Wykonano dwa warianty splotowych, na bazie jednego asortymentu przedzy watkowej: 100
tex OE. Zastosowano 3 warianty liczno$ci watku: 11/cm, 9/cm, 7/cm.

Srednie wartosci wytypowanych parametréow przedstawiono w tabeli 5.8. Srednie

obliczono w oparciu o wyniki 5 powtorzen pomiaru dla kazdego wariantu tkanin.

Tabela. 5.8. Parametry charakteryzujgce topografie powierzchni badanych tkanin

Liczno$¢

sRa sRq sRz sRt sRsk sRku

Splot watku

4 [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-]

[cm™]
11 0,044 0,056 1,191 1,399 0,202 7,087
Plocienny 9 0,047 0,058 1,153 1,466 0,123 6,271
7 0,054 0,068 1,113 1,433 -0,049 4,943
11 0,053 0,068 1,273 1,524 -0,388 6,338
Skos$ny 3/1 S 9 0,056 0,072 1,349 1,579 -0,662 6,331
7 0,061 0,079 1,387 1,592 -0,887 5,672

Ponizej, na rys. 5.40 — 5.42 przedstawiono przykladowe obrazy powierzchni tkanin
o splocie ptociennym, w ktorych zastosowano rézne licznosci watku. Roznice w wygladzie
wykresOw sg nieznaczne. W programie Mark III rdznice te sg bardziej wyrazne. Niemniej
jednak trudno znalez¢ jednoznaczng tendencj¢ zmian w wygladzie obrazéw geometrycznej

struktury powierzchni tkanin w zaleznosci od licznosci watku.
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Rys. 5.40. Przykiadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie ptociennym z licznoscig waqtku

11/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci

40
30
&
E
20
10
0

mm

Rys. 5.41. Przyktiadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie ptociennym z licznoscig wqtku

9/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.42. Przyktadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie ptociennym z licznoscig wqtku

7/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci

W przypadku tkanin o splocie sko$nym (rys. 5.43 — 5.45) réwniez nie odnotowano
wyraznych r6zniC. Na kazdym obrazie widoczne sg skosne prazki, jedynie zakres wysokosci
punktéw na powierzchni dla kazdego wariantu jest inny. Nalezy nadmieni¢, ze s to
przyktadowe obrazy. Dla kazdego wariantu wykonano po 5 powtérzen pomiarow dla 5
probek wycigtych z réznych miejsc tkaniny. Dla kazdej probki obraz powierzchni po
wyeliminowaniu falistosci jest bardzo zblizony, z wyraznie widocznymi skosnymi prazkami,
jednak z r6zng warto$cig maksymalnej wysokos$ci punktow na powierzchni (barwna skala

po prawej stronie wykresow).
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Rys. 5.43. Przykladowy obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

z licznoscig wqtku 11/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.44. Przyktadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

z licznoscig watku 9/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.45. Przyktadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

z licznoscig waqtku 7/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci

Wystapily natomiast pewne r6znice w wygladzie funkcji autokorelacji, zaréwno dla
tkanin o splocie ptociennym (rys. 5.46 — 5.48), jak rowniez dla tkanin o splocie skosnym
(rys.5.49 —5.51).

W przypadku tkanin o splocie ptéciennym, mimo pewnych roéznic w wygladzie,

funkcja autokorelacji wskazuje na anizotropowy charakter powierzchni (rys. 5.46).
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Rys. 5.46. Przykiadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie plociennym z licznoscig

watku 11/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.47. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie ptociennym

z licznoscig watku 9/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.48. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie ptociennym

z licznoscig waqtku 7/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci

Natomiast w przypadku tkanin o splocie skosnym 3/1 S wyraznie uwidacznia si¢
kierunkowo$¢ powierzchni, zgodna ze splotem tkaniny. Mozna jednak zaobserwowaé
zmian¢ kata nachylenia prazkéw wraz ze zmiang liczno$ci watku (rys. 5.49 — 5.51).

Potwierdzaja to wyniki pomiaru rozktadu katow na powierzchni (rys. 5.52 — 5.54).
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Rys. 5.49. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

z licznoscig watku 11/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.50. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

z licznoscig watku 9/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.51. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

z licznoscig waqtku 9/cm, po wyeliminowaniu komponentu falistosci

Wykresy rozktadu katow na powierzchni ilustrujg rozktad katow nachylenia linii
stycznej do powierzchni w poszczegolnych punktach tej powierzchni. Wykresy rozktadu
katéw dla wariantow tkaniny o splocie skosnym 3/1 S z r6zng liczno$cig watku rdznig si¢
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pod wzgledem ksztattu (rys. 5.52 — 5.54), a zwlaszcza katow, dla ktorych odnotowano

maksymalng czgstotliwo$¢ wystepowania w pierwszym i trzecim kwadracie, tj. w zakresie

katow 0 — 90 ° oraz 180 — 270 °.

Wartos$ci katow, dla ktorych odnotowano najwigksza czgstotliwosé, podano w tabeli

ponizej (Tabela 5. 9).

Tabela 5.9. Wartosci najliczniej wystgpujgcych kqtow stycznej do powierzchni tkaniny w zakresie

pierwszego i trzeciego kwadratu

Liczno$¢ watku

Pierwszy kwadrat

Trzeci kwadrat

Frequency [%]

-0.4

-04 -0.2 Q.0

Frequency [%]

0.4

Kat Czestotliwose [%] Kat Czestotliwos¢ [%]
[°] [°]

11/cm 15 0,537 189 0,581

9/cm 8 0,571 183 0,577

7/cm 4 0,648 189 0,653
e e e

Rys. 5.52. Rozktad kqtow stycznej do powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

z licznoscig watkow 11/cm
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Rys. 5.53. Rozktad kqtow stycznej do powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

z licznoscig waqtkow 9/cm
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Rys. 5.54. Rozkiad kqtow stycznej do powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

z licznoscig wagtkow 7/cm

Zwtaszcza w pierwszym kwadracie, w zakresie katow 0 — 90° stwierdzono, ze kat dla

ktérego odnotowano najwigksza licznos$¢, jest mniejszy przy mniejszej licznosci watku.
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Ponadto stwierdzono, ze dla tkaniny z najmniejsza liczno$cig watku wystgpity najwicksze
licznosci najliczniej wystepujacych kagtow (Tabela 5.9).

Wptyw licznosci watku na geometryczng strukture powierzchni tkanin uwidocznit
si¢ rowniez w ksztalcie profili tkanin wykonanych wzdluz osnowy. Dla splotu ptdciennego
roznica ta polega na tym, ze odstepy miedzy kolejnymi wzniesieniami profilu sg wicksze dla
tkaniny o mniejszej liczno$ci watku (rys. 5.55 — 5.57). Wynika to z faktu, ze w jednostce
dlugosci wystepuje mniejsza liczba nitek watku, a tym samym mniejsza liczba miejsc, w
ktorych osnowa przechodzi nad nitka watku, tworzac wzniesienie na powierzchni tkaniny.

To zroznicowanie odlegtosci migdzy wzniesieniami w zaleznosci od liczno$ci watku
jeszcze wyrazniej uwidocznia si¢ w tkaninach o splocie skosnym 3/1 S (rys. 5.58 — 5.60). W
przypadku tego splotu dtugos$¢ odcinkéw osnowy przechodzacych nad trzema kolejnymi
nitkami watku jest znacznie wigksza w przypadku mniejszej licznosci watku, gdyz odstep

migdzy nitkami watku jest wigkszy.
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0.0 \ : . : . 5 . 5 !
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Rys. 5.55. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie ptociennym z licznoscig wqtku
11/cm
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Rys. 5.56. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie ptociennym z licznoscig wqtku

9/cm

B2 6 ) B L e P e e P e e L PP
‘e
ol e R A AR B AR A AR RS A A AR AR AR RS AR AR AR AR AR A A A A AR RS ARV A
= :
S — —
o
2
I
o
Q
= L et

Distance [mm]

Rys. 5.57. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie ptociennym z licznoscig wqtku
7lcm
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Rys. 5.58. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie skosnym 3/1 S z licznoscig
watku 11/cm
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Rys. 5.59. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie skosnym 3/1 S Z licznoscig

watku 9/cm
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Rys. 5.60. Profil pionowy (wzdtuz osnowy) tkaniny o splocie skosnym 3/1 S z licznoscig

watku 7/cm

W celu oceny wpltywu liczno$ci watku na warto$¢ parametrow geometrycznej

struktury  powierzchni

tkanin wykonano analize

statystyczng z

zastosowaniem

dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA). Jako czynniki glowne przyjeto licznosc

watku 1 splot, jako zmienne zalezne — poszczegdlne parametry profilu chropowatosci

powierzchni tkanin.

Whyniki analizy statystycznej podano w tabelach 5.10 — 5.15. Kolorem czerwonym

oznaczono zaleznosci statystycznie istotne przy poziomie istotnosci 0,05.

Tabela 5.10. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRa

Czynnik gléwny SS df MS
Wyraz wolny 0,1437 1 0,1437 16,9305 0,0004
Splot 0,0131 1 0,0131 1,5394 0,2267
Licznos$¢ watku 0,0161 2 0,0080 0,9466 0,4021
Splot x liczno$é watku 0,0174 2 0,0087 1,0238 0,3744
Blad 0,2037 24 0,0085

Legenda:

SS — suma kwadratow,

df — liczba stopni swobody,
MS — Srednie kwadratow,,
F — zmienna o rozkiadzie F,
p — poziom istotnosci.
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Tabela 5.11. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRq

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 0,1345 1 0,1345 65627,33 0,0000
Splot 0,0012 1 0,0012 593,19 0,0000
Liczno$¢é watku 0,0007 2 0,0003 168,65 0,0000
Splot x licznos¢ watku 0,0000 2 0,0000 2,02 0,1551
Blad 0,0000 24 0,0000

Legenda:

SS — suma kwadratow,

df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,,
F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.

Analiza statystyczna wykazal, ze licznos¢ watku nie ma statystycznie istotnego
wplywu na warto$¢ parametru SRa — §redniej arytmetycznej rzednych profilu chropowatosci.
Natomiast w przypadku parametru sRq — s$redniej kwadratowej rzednych profilu
chropowato$ci, wptyw zard6wno licznosci watku jak 1 splotu jest statystycznie istotny przy
poziomie istotnosci 0,05 (rys. 5.61). Warto$¢ parametru SRq maleje w kierunku mniejszej
liczno$ci watku. Zalezno$¢ ta wystepuje w obu grupach splotowych tkanin. Jednoczesnie
wyraznie wida¢, ze warto$¢ parametry sRq dla tkanin o plocie skosnym 3/1 S jest znacznie

wyzsza niz wartos¢ tego parametru dla tkanin o splocie ptociennym.
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Rys. 5.61. Wphyw licznosci wqtku i splotu tkaniny na wartos¢ sredniej kwadratowej

rzednych profilu chropowatosci SRQ

Warto$¢ parametru SRz w statystycznie istotny sposob zalezy od splotu tkanin
(Tabela 5.12), natomiast wplyw licznosci watku oraz interakcja pomiedzy czynnikami

gléwnymi jest statystycznie nieistotna przy poziomie istotnosci 0,05.

Tabela 5.12. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRz

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 46,4609 1 46,4609 3771,31 0,0000
Splot 0,2539 1 0,2539 20,61 0,0001
Licznos$¢ watku 0,0022 2 0,0011 0,09 0,9140
Splot x liczno$é watku 0,0463 2 0,0231 1,88 0,1747
Blad 0,2957 24 0,0123

Legenda:

SS — suma kwadratow,

df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,,
F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.

Wyzsza warto$¢ najwieksze] wysokosci profilu chropowatosci odnotowano dla
tkanin o splocie skosnym 3/1 S niz dla tkanin o splocie ptociennym (rys. 5.62). Stwierdzono

ciekawe zjawisko: dla tkanin o splocie ptéciennym warto§¢ parametru SRz ro$nie wraz ze
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wzrostem licznosci watku, natomiast maleje dla tkanin o splocie skosnym 3/1 S (Rys. 5.63).

Jednoczesnie odnotowano duzy rozrzut wynikéw.
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Rys. 5.62. Wplyw splotu tkaniny na wartos¢ najwigkszej wysokosci profilu chropowatosci
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Rys. 5.63. Wphyw licznosci wqtku 1 splotu tkaniny na wartos¢ najwigkszej wysokosci profilu

chropowatosci SRz
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W analizowanej grupie tkanin splot ma statystycznie istotny wptyw na warto$¢
catkowitej wysokosci chropowatosci SRt (Tabela 5.13). Istotnie wyzsza wartos¢ catkowitej
wysokosci profilu chropowatosci wystepuje dla tkanin o splocie skosnym 3/1 S niz dla tkanin
o splocie ptociennym (rys. 5.64). Natomiast wplyw licznosci watku oraz interakcja migdzy

czynnikami gldéwnymi sg statystycznie nieistotne przy poziome istotnosci 0,05.

Tabela 5.13. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRt

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 67,3890 1 67,3890 5406,68 0,0000
Splot 0,1313 1 0,1313 10,54 0,0034
Licznos$¢ watku 0,0213 2 0,0106 0,85 0,4382
Splot x liczno$é watku 0,0029 2 0,0014 0,12 0,8909
Blad 0,2991 24 0,0125

Legenda:

SS — suma kwadratéw,

df — liczba stopni swobody,
MS — Srednie kwadratow,,
F — zmienna o rozktadzie F,
p — poziom istotnosci.
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Rys. 5.64. Wphw splotu na wartosé¢ catkowitej wysokosci profilu chropowatosci sRt
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Skos$nos¢ sRsk w statystycznie istotny sposob zalezy zaréwno od licznos$ci watku jak
1 od splotu tkanin. Interakcja miedzy czynnikami gtdwnymi jest rowniez statystycznie istotna

(Tabela 5.14). Wraz ze wzrostem licznosci watku ro$nie warto$¢ skosnosci SRsk (rys. 5.65).

Tabela 5.14. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRsk

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 2,3024 1 2,3024 231,49 0,0000
Splot 4,0841 1 4,0841 410,62 0,0000
Liczno$¢ watku 0,7047 2 0,3524 35,43 0,0000
Splot x liczno$¢ watku 0,0855 2 0,0427 4,30 0,0254
Blad 0,2387 24 0,0099

Legenda:

SS — suma kwadratow,

df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,,
F — zmienna o rozktadzie F,
p — poziom istotnosci.
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Rys. 5.65. Wphyw licznosci wagtku i splotu tkaniny na skosnosé profilu chropowatosci SRSk

Znacznie wyzsze warto$ci skosno$ci wystepuja dla tkanin o splocie ptdciennym w
porownaniu do wartosci SRSk dla tkanin o splocie skosnym 3/1 S. Dla tkanin o splocie

skos$nym wartosci te sg zblizone lub nieco wyzsze od zera, natomiast dla tkanin o splocie
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skosnym 3/1 S sg to wartosci ujemne. Oznacza to, ze rozktad wysokosci punktéw na

powierzchni tkanin o splocie skosnym wykazuje odchylenie powyzej wartosci sredniej.

W przypadku kurtozy sRku odnotowano tylko statystycznie istotny wptyw licznosci
watku na warto$¢ tego parametru (Tabela 5.15). Kurtoza ro$nie wraz ze wzrostem licznos$ci

watku (rys. 5.66).

Tabela 5.15. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRku
Czynnik gléwny SS df MS F p

Wyraz wolny 1118,8513 1118,8513 1149,20 0,0000
Splot 0,0013 0,0013 0,00 0,9712
Licznos$¢ watku 10,4306 5,2153 5,36 0,0119
Splot x liczno$é watku 2,7393 1,3697 1,41 0,2644
Blad 23,3662 24 0,9736

Legenda:

SS — suma kwadratéw,

df — liczba stopni swobody,
MS — Srednie kwadratow,,
F — zmienna o rozktadzie F,
p — poziom istotnosci.
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Rys. 5.66. Wphyw licznosci wqtku na wartos¢ kurtozy sRku
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Dla wszystkich wariantoéw tkanin analizowanych w ramach tej czesci eksperymentu
warto$¢ kurtozy SRku przyjmuje wartosci wyzsze od 3. Oznacza to, ze rozktad wysokos$ci

punktoéw na powierzchni tkanin jest ostry.

Podsumowujac przeprowadzong analize nalezy stwierdzi¢, ze liczno$¢ watku
wplywa na ksztaltowanie si¢ geometrycznej struktury powierzchni tkanin. Badaniom
poddano tkanino o dwoch splotach: ptéciennym i skosnym 3/1 S. Odnotowano statystycznie
istotny wptyw, przy poziomie istotnosci 0,05, licznosci watku na $rednig kwadratowa
rzednych profilu chropowatosci SRQ, sko$no$¢ profilu chropowatosci SRsk oraz kurtoze
SRku. Natomiast wptyw licznosci watku na $rednig arytmetyczng rzgdnych profilu
chropowatos$ci SRa, najwicksza wysokos¢ profilu chropowatosci SRz oraz warto$¢ catkowitej
wysokos$ci profilu chropowato$ci SRt byt statystycznie nieistotny. W przypadku skosnosci
sRsk wystapita statystycznie istotna interakcja pomiedzy czynnikami gléwnymi: licznoscia

watku 1 splotem tkanin.

Inne narzgdzia dostgpne w specjalistycznym programie Mark III pozwolity rowniez
zaobserwowa¢ wplyw licznosci watku na ksztaltowanie si¢ geometrycznej struktury
powierzchni tkanin. Do takich narzedzi naleza: funkcja autokorelacji, analiza rozktadu katéw
stycznych do powierzchni w kazdym punkcie analizowanej powierzchni oraz ksztalt 1
charakterystyka profili powierzchni tkaniny. Profile takie moga by¢ wygenerowane w
dowolnym kierunku, w kazdym miejscu obrazy powierzchni tkaniny uzyskanego z

profilometru.
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5.3. Analiza wplywu masy liniowej przedzy watkowej na parametry

charakteryzujace geometryczng struktur¢ powierzchni tkanin

W tym etapie badan analizie poddano tkaniny o splocie skosnym 3/1 S. W tkaninach

zastosowano 5 wariantow przedzy watkowe;:

e 100 tex OE,
e 60 tex OE,
e 50tex OE,
e 40tex OE,
e 30tex OE.

Ponizej, na rys. 5.67 — 5.71 przedstawiono przyktadowe obrazy powierzchni tkanin
o splocie skosnym 3/1 S z przgdzami watkowymi o r6znej masie liniowej, zgodnie z planem
eksperymentu. Roznice w wygladzie wykresow sg nieznaczne. We wszystkich przypadkach
widoczne sg skosne prazki w kierunku S, odpowiadajace prazkom na powierzchni tkaniny,
wynikajagcym z zastosowanego splotu.

Istotng réznicy jest zakres wysokosci na skali barwnej generowanej automatycznie
przez program Mark III. Wraz ze zmniejszaniem si¢ masy liniowe] przedzy watkowe;j
zaobserwowano mniejszg maksymalng wysoko$¢ na skali barwnej wysokosci punktow na
powierzchni. To wynika z faktu, Zze wigksza masa liniowa przedzy watkowej oznacza jej
wiekszg grubos¢, m.in., $rednice, co powoduje, ze wzniesienia w miejscach przeplotow
przedz sa wyzsze. Najwyrazniejsza roéznica wystepuje pomiedzy wariantem z prz¢dza
watkowa 100 tex (rys. 5.67) i pozostalymi wariantami. Wynika to z faktu, ze zastosowana w
tym wariancie przedza watkowa jest znacznie grubsza od przedz watkowych zastosowanych

w pozostatych wariantach.

170



0.000 mm

0 10 20 30 40
mm

Rys. 5.67. Przykladowy obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S z przedzq

wagtkowq o masie linowej 100 tex po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.68. Przyktadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S z przedzq

waqtkowg o masie linowej 60 tex po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.69. Przykladowy obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S z przedzq

wagtkowq o masie linowej 50 tex po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.70. Przykiadowy obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S z przedzq

wagtkowq o masie linowej 40 tex po wyeliminowaniu komponentu falistosci
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Rys. 5.71. Przykladowy obraz powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S z przedzq

wqtkowq o masie linowej 30 tex po wyeliminowaniu komponentu falistosci

Dla analizowanych tkanin wyznaczono wszystkie mozliwe parametry
charakteryzujace strukture geometryczng powierzchni. Analizie poddano wytypowane
parametry, ktore zostaly omoéwione w czeéci 5.1. Srednie wartosci wytypowanych
parametréw przedstawiono w tabeli 5.16. Srednie obliczono w oparciu o wyniki 5 powtérzen

pomiaru dla kazdego wariantu tkanin.

Tabela. 5.16. Parametry charakteryzujgce topografie powierzchni badanych tkanin

Masa
o SRa SRq SR: SRt SRsk SRku

Splot liniowa

[(mm] | [mm] [mm] [mm] [] [-]
watku [tex]

100 0,053 0,068 1,273 1,524 -0,388 6,338
60 0,054 0,069 1,251 1,410 -0,796 6,781
Skosny 3/1 S 50 0,051 0,064 1,219 1,429 -0,717 6,262
40 0,048 0,063 1,251 1,430 0,026 7,671
30 0,046 0,059 1,145 1,340 -0,709 6,749

W celu oceny wptywu masy liniowej przedzy watkowej na Strukture geometryczng
powierzchni tkanin uzyskane wyniki pomiaré6w poddano analizie statystycznej z

zastosowaniem jednoczynnikowej analizie wariancji. Jako zmienne zalezne zastosowano
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poszczegdlne parametry struktury geometrycznej powierzchni tkanin, natomiast jako
zmienng niezalezng — mase liniowg przedzy watkowe;j.

Ponizej przedstawiono wyniki analizy statystycznej z zastosowaniem jednoczynnikowej
analizy wariancji. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRa — $rednia arytmetyczna
rzednych profilu chropowato$ci, przedstawiono w tabeli Kolorem czerwonym zaznaczono

przypadki statystycznie istotne przy poziomie istotnosci 0.05.

Tabela 5.17. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRa

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 0,062800 1 0,062800 47576,03 0,000000
Masa liniowa watku 0,000208 4 0,000052 39,44 0,000000
Blad 0,000026 20 0,000001

Legenda:

SS — suma kwadratow,
df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkitadzie F,
p — poziom istotnosci.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze masa liniowa przedzy watkowej
ma istotny wplyw na warto$¢ parametru SRa (w tabeli kolor czerwony). Rys. 5.72
przedstawia zalezno$¢ parametru SRa od gléwnego czynnika: masy liniowej przedzy
watkowej. Wplyw masy liniowej przedzy watkowej na parametr sRa jest istotny
statystycznie przy poziomie istotnosci 0,05. Najwyzsza warto$¢ Sredniej arytmetycznej
rzednych profilu chropowatos$ci odnotowano dla masy liniowej 60 tex i 100 tex (rys.5.72).

Najnizsza warto$¢ parametru SRa wystgpita dla masy liniowej 30 tex i 40 tex.
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Rys. 5.72. Wplyw masy liniowej przedzy wqtkowej na wartos¢ sredniej arytmetycznej

rzednych profilu chropowatosci sRa

Wyniki analizy statystycznej dla parametru sRq — $rednia kwadratowa rzednych profilu
chropowatosci, przedstawiono w tabeli . Wyniki analizy statystycznej sg bardzo podobne do
wynikow analizy dla parametru SRa. Statystycznie istotng zalezno$¢ odnotowano pomigdzy

masg liniowg przedzy watkowej, a warto$cig parametru SRQ.

Tabela 5.18. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRq

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 0,104200 1 0,104200 35684,88 0,000000
Masa liniowa watku 0,000338 4 0,000084 28,92 0,000000
Blad 0,000058 20 0,000003

Legenda:

SS — suma kwadratow,
df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.

Rys. 5.73 przedstawia zalezno$¢ parametru SRa od gléwnego czynnika: masy
liniowej przedzy watkowej. Wptyw masy liniowej przedzy watkowej na parametr sRa jest
istotny statystycznie przy poziomie istotno$ci 0,05. Najwyzszg warto$¢ S$redniej

arytmetycznej rzg¢dnych profilu chropowatosci odnotowano dla tkanin z przedza watkowa o
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masie liniowej 60 tex i 100 tex (rys. 5.73). Najnizsza warto$¢ parametru SRa wystgpita dla

tkanin z prz¢dza watkowa o masie liniowej 30 tex i 40 tex.
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30 40 50 60 100

Masa liniowa watku [tex]
Rys. 5.73. Wplyw masy liniowej przedzy wagtkowej na wartos¢ sredniej kwadratowej
rzednych profilu chropowatosci sRq

W przypadku parametrow sRz i SRt nie odnotowano istotnego wptywu masy liniowej
przedzy watkowej na warto$¢ tych parametréw. Wplyw masy liniowej przedzy watkowe;j

jest statystycznie nieistotny przy poziomie istotnosci 0,05.

Tabela 5.19. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRz

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 37,69714 1 37,69714 5369,948 0,000000
Masa liniowa watku 0,05026 4 0,01257 1,790 0,170478
Blad 0,14040 20 0,00702

Legenda:

SS — suma kwadratow,
df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,
F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.
Warto$¢ parametru SRz dla tkanin z przedza watkowa o masie liniowej 100 tex, 60
tex 140 tex jest wyrownana. Najnizsza warto$¢ parametru SRz odnotowano dla masy liniowej

100 tex (rys. 5.74).
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Rys. 5.74. Wplyw masy liniowej przedzy wgtkowej na wartos¢ najwiekszej wysokosci

profilu chropowatosci sRz

W przypadku analizowanej grupy tkanin z masa liniowa 60 tex, 40 tex i 60 tex $rednia

warto$¢ parametru SRt jest niemal taka sama. Podobnie, jak w przypadku parametru sRz,

najwyzszg warto$¢ parametru SRt odnotowano dla masy liniowej z przedza watkowa 100 tex,

a najnizszg — dla tkaniny z prz¢dza watkowa 30 tex (rys. 5.75).

Tabela 5.20. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRt

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 50,87969 1 50,87969 3323,419 0,000000
Masa liniowa watku 0,08668 4 0,02167 1,415 0,265135
Blad 0,30619 20 0,01531

Legenda:

SS — suma kwadratow,

df — liczba stopni swobody,
MS — srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkladzie F,
p — poziom istotnosci.
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Rys. 5.75. Wplyw masy liniowej przedzy wgtkowej na wartos¢ catkowitej wysokosci

chropowatosci sRt

Analiza statystyczna wykazata, ze w przypadku skosnosci SRsk wptyw masy liniowej
przedzy watkowej na warto$¢ skosnosci SRSk sg statystycznie istotne przy poziomie
istotnosci 0,05. (Tabela 5.21).

Tabela 5.21. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRsk

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 6,947442 1 6,947442 260,2434 6,947442
Masa liniowa watku 2,061121 4 0,515280 19,3018 2,061121
Blad 0,533919 20 0,026696

Legenda:

SS — suma kwadratéw,

df — liczba stopni swobody,
MS — Srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkiadzie F,
p — poziom istotnosci.

Srednia wartoéé sko$nosci jest ujemna dla tkanin z przedza watkowa masie liniowej
30 tex, 40 tex, 50 tex, 60 tex, jak i 100 tex (rys. 5.76). Niemniej jednak wyzsza wartosc,
zblizong do zera, odnotowano dla tkaniny z przedza watkowa o masie liniowej 40 tex.
Oznacza to, ze dla tkaniny z przedza watkowa o masie liniowej 40 tex rozklad wartosci z

(wysokosci punktow na powierzchni) jest zblizony do symetrycznego wzgledem wartosci
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sredniej, natomiast w przypadku tkanin z przedza watkowa o masie liniowej 30 tex, 50 tex,

60 tex i 100 tex rozktad ten wykazuje odchylenie powyzej warto$ci $redniej.
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Rys. 5.76. Wplyw masy liniowej przedzy wqtkowej na wartos¢ skosnosci profilu

chropowatosci sRsk

Wyniki analizy statystycznej dla kurtozy sRku sa zblizone do wynikow dla

najwickszej wysokosci profilu chropowatosci SRz oraz catkowitej wysokosci profilu

chropowatosci SRt. Tu rowniez wplyw masy liniowej watku na wartos¢ parametru SRku jest

statystycznie nieistotny. (Tabela 5.22 ).

Tabela 5.22. Wyniki analizy wariancji dla parametru sRku

Czynnik gléwny SS df MS F p
Wyraz wolny 1142,481 1 1142,481 1676,414 0,000000
Masa liniowa watku 6,282 4 1,570 2,304 0,093848
Blad 13,630 20 0,682

Legenda:

SS — suma kwadratow,

df — liczba stopni swobody,
MS — Srednie kwadratow,

F — zmienna o rozkiadzie F,
p — poziom istotnosci.
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Srednia warto$¢ kurtozy sRKU jest nizsza dla tkaniny z przedza watkowa o masie
liniowej 50 tex i 100 tex w poréwnaniu z tkaning z prz¢dza watkowa o masie liniowej 30
tex, 40 tex i 60 tex (rys. 5.77). Odnotowano duzy rozrzut warto$ci kurtozy dla wszystkich
tkanin r6znigcych si¢ masg liniowa przedzy watkowej. We wszystkich przypadkach wartos¢
kurtozy sRku jest znacznie wyzsza od 3, co oznacza, ze wykres rozktadu wartosci z

(wysokosci punktow) jest ostry.
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Rys. 5.77. Wplyw masy liniowej przedzy wqtkowej na wartos¢ kurtozy profilu

chropowatosci sRku

Analiza innych wykresow, takich jak rozktad katéw czy funkcja autokorelacji nie
wykazala wyraznych roéznic pomi¢dzy wariantami. W przypadku histograméw wystapity
widoczne roznice w wysokosci najliczniejszej klasy, ale nie stwierdzono jednoznacznych

tendencji zalezno$ci od masy liniowej przedzy watkowe;.

Podsumowujac przeprowadzong analizg nalezy stwierdzié, ze masa liniowa przedzy
watkowe] wplywa na geometryczng strukture powierzchni tkanin. Statystycznie istotny
wpltyw, przy poziomie istotnosci 0,05, odnotowano w przypadku $redniej arytmetycznej
rzednych profilu chropowatosci sRa, sredniej kwadratowej rzednych profilu chropowatosci

SRq oraz skos$nosci SRsk.
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5.4. Analiza zaleznosci pomiedzy podstawowymi i pochodnymi
parametrami struktury tkanin, a parametrami charakteryzujacymi

geometryczng strukture powierzchni tkanin

Analize korelacji pomiedzy podstawowymi 1 pochodnymi parametrami struktury
tkanin, a parametrami charakteryzujagcymi geometryczng strukture powierzchni tkanin
przeprowadzono w oparciu o wyniki badan wszystkich 21 wariantéw tkanin wytworzonych
dla celow eksperymentu (Tabela 4.1). Dla tkanin, oprécz podstawowych parametrow
struktury, takich jak: masa powierzchniowa, liczno$¢ osnowy i watku, wrobienie osnowy 1
watku, wyznaczono takze parametry pochodne: zapetnienie powierzchniowe i wypehienie.
Ponadto, dla wszystkich wariantow tkanin obliczono wskaznik splotu tkaniny P (Fabric
Weave Factor) opracowany przez Prof. Milasiusa [119]. Wskaznik ten moze by¢ obliczany
bezposrednio z matrycy splotu. W pozniejszych pracach Prof. Mislasius zmodyfikowat
formute wskaznika splotu i oznaczyt go symbolem P’ [121]. Nastepnie zaproponowat
zintegrowany wspoélczynnik struktury tkaniny ¢ (integrated fabric structure factor),

uwzglegdniajacy wskaznik P, zgodnie z ponizszym réwnaniem:

2/3\To/Tw

1
_ El ,h 1+2/3,/To/Tw _1+2/3\To/Tw
¢ - \/;P p gw go (51)

gdzie:

@ — zintegrowany wspotczynnik struktury tkaniny wg Milasiusa [119 - 123],
P — wskaznik splotu tkaniny wg MilaSiusa [119 - 123],

Ts- —$rednia masa liniowa przedz,

p — gestos¢ materiatu w przedzy,

Jo, Qw — licznos$¢ odpowiednio osnowy i1 watku,

To, Tw— masa liniowa osnowy 1 watku:

Obliczono wartosci wspolczynnika struktury tkaniny ¢ w oparciu o wskaznik splotu

wg starej (P) [119] i nowej (P’) [121] formuty, uzyskujac wartosci odpowiednio: @1 i ¢».
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Wyniki analizy korelacyjnej przedstawiono w tabelach 5.23 i 5.24. Kolorem czerwonym

oznaczono zaleznosci statystycznie istotne przy poziomie istotnosci 0,05.

Tabela 5.23. Wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej pomiedzy podstawowymi parametrami

struktury tkanin, a parametrami charakteryzujgcymi geometryczng strukture powierzchni tkanin

Warto$¢ wspolczynnikéw korelacji liniowej
Mp Jo Ow Wo Ww h dw

Ra -0,0919 -0,0842 -0,3053 -0,2530 -0,5930 0,7778 0,2577
Rq -0,0759 0,0004 -0,3018 -0,2774 -0,5350 0,7804 0,2655
Rz -0,1229 0,0893 -0,3047 -0,0459 -0,0874 0,1770 0,1217
Rmax 0,0171 -0,0663 -0,4024 0,1649 -0,0165 0,2250 0,3672
Rz25 -0,2107 0,2371 -0,2266 -0,3052 -0,0647 0,2095 -0,0085
Rmaxas -0,2097 0,0939 -0,3484 -0,1294 -0,0975 0,2606 0,1588
Rp 0,1223 0,1074 -0,3107 -0,0001 -0,1152 0,2978 0,2744
Rv -0,1891 -0,1439 -0,4101 -0,2166 -0,1193 0,1450 -0,0100
Rt -0,1859 0,0068 -0,3855 0,1715 -0,1011 0,3275 0,3725
Rsk 0,4536 -0,3847 0,1286 0,2606 -0,0259 -0,4234 -0,0482
Rku 0,0326 0,3351 0,2085 0,1891 0,6467 -0,4821 -0,0361
Rk 0,1954 -0,5089 -0,2183 0,3360 -0,5744 0,5197 0,4661
Rpk 0,3982 -0,4022 -0,1418 0,1212 -0,6819 0,6490 0,5254
Rvk -0,1741 0,0993 -0,4988 -0,3811 -0,1155 0,4336 0,1394
Mrl -0,0359 0,2916 0,0245 -0,1563 0,3676 -0,3942 -0,2261
Mr2 0,3371 -0,4747 -0,0460 0,6673 -0,1050 -0,0287 0,4114
Rmr(c) -0,0946 -0,1287 0,2693 0,0494 0,0586 -0,2650 0,2577
Rmr -0,2888 0,1330 0,1921 -0,0017 0,3367 -0,3162 0,2655
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Tabela 5.23. Wartosci wspélczynnikow korelacji liniowej pomiedzy pochodnymi parametrami

struktury tkanin, a parametrami charakteryzujgcymi geometryczng strukturg powierzchni tkanin

Wartos¢ wspoélezynnikéw korelacji liniowej

Zo Zw Zow Eo Ew Esred o1 02
Ra -0,0842 0,0312 -0,0156 0,1433 -0,4489 -0,2632 -0,2859 | -0,3001
Rq 0,0004 0,0422 0,0375 0,0509 -0,4514 | -0,3589 -0,3532 | -0,3648
Rz 0,0893 -0,1155 | -0,0518 | -0,0646 | -0,2180 -0,2861 -0,2812 | -0,2931

Rmax -0,0663 0,0720 0,0422 -0,0175 0,0258 -0,3035 | -0,2253 | -0,2437

Rz25 0,2371 -0,1923 -0,0559 -0,3413 -0,4103 -0,5587 -0,5389 -0,5470

Rmax2s 0,0939 -0,1116 -0,0464 | -0,0915 -0,2554 -0,3769 -0,4107 -0,4219

Rp 0,1074 0,0465 0,1006 0,0121 -0,0942 -0,2159 -0,2632 -0,2746
Rv -0,1439 -0,3383 -0,3978 -0,0704 -0,4371 -0,3228 -0,3510 -0,3792
Rt 0,0068 0,0873 0,1024 0,1643 0,0260 -0,1164 -0,1520 -0,1590
Rsk -0,3847 0,0557 -0,1398 0,2393 0,3424 0,4500 0,3999 0,3962
Rku 0,3351 0,1260 0,3029 -0,2272 0,4679 0,0362 0,0478 0,0754
Rk -0,5089 0,3254 0,0551 0,8112 0,2009 0,5675 0,4545 0,4386
Rpk -0,4022 0,4509 0,2513 0,2377 0,1161 -0,0678 0,0181 0,0049
Rvk 0,0993 -0,2495 -0,2087 -0,2735 -0,5256 -0,6295 -0,6969 -0,7011
Mril 0,2916 -0,2223 -0,0645 -0,5854 -0,1042 -0,4637 -0,3810 -0,3733
Mr2 -0,4747 0,4055 0,1505 0,7906 0,6789 0,8265 0,7309 0,7278

Rmr(c) | -0,1287 -0,0164 -0,0808 0,0388 0,1219 0,2374 0,2773 0,2888

Rmr 0,1330 -0,2097 | -0,1404 0,0976 0,0043 0,3090 0,2709 0,2764

Na podstawie przeprowadzonej analizy korelacyjnej stwierdzono, ze wystepuje silna
1 statystycznie istotna zalezno$¢ korelacyjna pomig¢dzy niektorymi podstawowymi i
pochodnymi parametrami struktury tkanin, a parametrami chropowatosci wyznaczonymi za
pomocg profilometru. Jednakze, w przypadku parametrow sRa i SRq nie stwierdzono silnej
zaleznosci z zadnym z parametrow struktury. Co jest zaskakujace, a jednoczesnie potwierdza
wspomniana wczes$niej niedoskonalo$¢ kontaktowych metod pomiaru chropowatosci
powierzchni. Parametr sRa jest parametrem tzw. uprzywilejowanym, ktory najczgsciej

wyznaczany jest przy ocenie jakosci powierzchni materiatow. Jest on nazywany
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chropowatos$cig, chociaz jest z tylko jednym z wielu parametréw charakteryzujacych
geometryczna struktur¢ powierzchni. Jest to jedyny parametr -charakteryzujacy
chropowato$¢ wyznaczany za pomoca przyrzadu KES-FB4. Przyrzad ten jest najbardziej
rozpowszechniony w pomiarach chropowatosci materiatow wiokienniczych. Uzyskane
wyniki potwierdzity, ze nie mozna go powigza¢ ze strukturg tkanin. A przeciez taka
zalezno$¢ istnieje, co wykazano w poprzednich rozdziatach.

Najsilniejsza zaleznos$¢ korelacyjna odnotowano pomigdzy wypetnieniem tkanin obu
uktadami nitek ($rednim wypetnieniem) Egeq, a parametrem SRm2 (najwyzszy udziat
materiatlowy), wyznaczanym z krzywej udzialu materiatlowego. Wysokie warto$¢
wspotczynnikow korelacji uzyskano rowniez pomiedzy zintegrowanymi wspotczynnikami
struktury tkaniny @1 1 ¢, a parametrami odczytywanymi z krzywej udzialu materialowego:
sRmr2 oraz sRvk — $rednia glebokos$¢ glebokich wglebien znajdujacych sie pod rdzeniem
profilu chropowatosci. Wypelnienie tkaniny osnowa Eo jest natomiast skorelowane z
parametrem SRk — gteboko$¢ czesci srodkowej profilu, rowniez odczytywanego z krzywej

udzial materialowego.

Wyniki te wskazuja, ze krzywa udziatu materiatowego moze mie¢ istotne znaczenie
w analizie geometrycznej struktury powierzchni tkanin. Dalsze badania (Rozdzial 7)
wykazaty, ze parametry odczytywane z krzywej udziatu materiatowego sa tez skorelowane
z wynikami pomiaru chropowatosci za pomoca przyrzadu KES-FB4. Wobec powyzszego,
jednym z etapow przysztych badan bedzie analiza przydatnosci krzywej udziatu
materialowego i parametréw z niej odczytywanych w analizie geometrii powierzchni tkanin

I ocenie zalezno$ci pomigdzy geometrig powierzchni, a wlasciwosciami tkanin.

Niskie warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej pomigdzy parametrami struktury
tkanin, a parametrami charakteryzujacymi geometryczng struktur¢ powierzchni tkanin
wynikaja z tego, ze geometria powierzchni tkanin jest ksztattowana przez wiele czynnikow
konstrukcyjnych. Zaden z tych czynnikéw nie jest dominujacy. Wystepuje tez interakcja
pomiedzy parametrami konstrukcyjnymi tkanin, co oddzialuje na ich wplyw na
geometryczng strukture powierzchni tkanin. Zostato to szczegdétowo Opisane w czesci
teoretycznej (Rozdziat 3). Uzyskane wyniki potwierdzaja rozwazania teoretyczne,

wykazujace wptyw wielu czynnikdéw konstrukcyjnych tkanin na geometryczng strukture ich
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powierzchni. Ponadto badania opisane w poprzednich rozdziatach potwierdzity interakcje
pomiedzy takimi parametrami struktury tkanin, jak: splot, masa liniowa prz¢dzy watkowe;j i
liczno$¢ watku. Kazdy z tych czynnikéw zmienia wplyw pozostaltych czynnikéw na
ksztattowanie si¢ parametréw charakteryzujacych geometryczng struktur¢ powierzchni

tkanin.
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6. Analiza zmian struktury geometrycznej powierzchni tkanin

poddanych procesowi Scierania za pomocg przyrzadu Martindale’a.

Ocena struktury geometrycznej powierzchni za pomocg metod bezkontaktowych
optycznych wykorzystywana jest do analizy zuzywania si¢ elementow maszyn podczas ich
interakcji [145]. W trakcie eksploatacji elementy metalowe i inne ulegaja zuzyciu
powodujagcemu m.in. postepujacg modyfikacje powierzchni. Jednak niekoniecznie jest to
proces usuwania, materiat moze by¢ rowniez redystrybuowany, a nawet dodawany, w

zaleznos$ci od mechanizmu zuzycia (rys. 6.1).

Zuzycie Zuzycie Zuzycie
ahhezyjne scierne Zmeczeniowe
\ Wyostrzenie / Przemieszczenie j

Rys. 6.1. Przyklady zmian powierzchni na skutek zuzycia;
Opracowanie wiasne na podstawie: When wear looks like filtering (and vice versa) -

Michigan Metrology (michmet.com)

Za pomocg profilometru optycznego mozna uzyska¢ duze pole widzenia powierzchni
elementu, a nastepnie zmierzy¢ i analizowac gltebokos$¢, szerokos¢, objetosé i teksture rys po
zuzyciu powierzchni, a takze zmiany chropowatosci powierzchni lub inne cechy zuzycia.

Biorac powyzsze pod uwage w ramach niniejszej pracy podje¢to badania nad
wykorzystaniem pomiarow struktury geometrycznej powierzchni za pomocg profilometru
do analizy zmian powierzchni tkanin spowodowanych cyklicznym $cieraniem. Scieranie
tkanin wykonano przy uzyciu przyrzadu Martindale’a w Instytucie Technologii
Bezpieczenstwa ,,Moratex” w todzi. Przyrzad Martinadale stuzy do oceny odpornosci
ptaskich wyrobow na $cieranie. W ramach pomiaru okragla probka, zamocowana w
uchwycie, wykonuje ruch translacyjny po torach figury Lissajous.

W trakcie ruchu jest $cierana przez medium $cierajace. Uchwyt probki dodatkowo

obraca si¢ swobodnie wokodt swojej osi.
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W niniejszej pracy badaniom poddano 5 wariantow tkanin, o symbolach: 1 (splot
ptocienny), 7 (splot skosny 3/1S), 16 (splot rypsowy 1/1 (010)), 18 (spot rypsowy (2/2 (2)) 1
20 (splot panama 2/2 (020). Probki tkanin poddano 10.000 cyklom $cierania. Dla kazdego
wariantu tkanin wykonano $cieranie 2 probek roboczych. Po procesie §cierania probki

poddano pomiarom w zakresie struktury geometrycznej powierzchni.

6.1. Analiza zmian parametrow struktury geometrycznej powierzchni

tkanin pod wplywem Scierania

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze w wyniku $cierania zmianom
ulegly wartosci wigkszo$ci parametréw charakteryzujacych struktur¢ geometryczna
powierzchni tkanin.

Rys. 6.2 przedstawia porownanie S$redniej arytmetycznej rzednych profilu

chropowato$ci SRa tkanin przed i po $cieraniu.
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Rys. 6.2. Porownanie sredniej arytmetycznej rzednych profilu chropowatosci sRa tkanin

przed i po Scieraniu

Zaobserwowano zmiany wartosci parametru SRa dla wszystkich analizowanych
wariantow tkanin, jednakze zmiany te nie sg duze, z wyjatkiem wariantu nr 7 — tkanina o
splocie skosnym 3/1S. W dwoch przypadkach: tkania o splocie sko$nym i rypsowym 1/1

(010) po $cieraniu odnotowano wzrost parametru Ra w poroéwnaniu do warto$ci tego
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parametru przed S$cieraniem. Dla tkaniny o splocie plociennym i rypsowym 2/2/ (2)
stwierdzono sytuacje odwrotng. W przypadku tkaniny o splocie panama warto$¢ parametru
Ra przed i po $cieraniu jest taka sama.

Podobne zmiany odnotowano réwnie z dla parametru SRq — $rednia kwadratowa
rzednych profilu chropowatos$ci (rys. 6.3). Jedynie w przypadku wariantu nr 7 (o splocie
sko$nym) wzrost warto$ci parametru SRq jest bardzo wyrazny, rzedu 30 % warto$ci sprzed

§cierania.
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Rys.6.3. Porownanie Sredniej kwadratowej rzednych profilu chropowatosci sRq tkanin

przed i po Scieraniu

Jak wczesniej wspomniano w przegladzie literatury, Srednia arytmetyczna rz¢dnych
profilu chropowato$ci SRa jest parametrem uprzywilejowanym, najczgsciej wyznaczanym
przy ocenie powierzchni roznych obiektow. W przypadku materialow wtokienniczych jest
to parametr SMD, najcze¢éciej wyznaczany za pomoca przyrzadu KES-FB4. Parametr ten
(SMD, Ra) nazywany jest powszechnie chropowato$ciag. Gdyby analiza powierzchni tkanin
przed i po S$cieraniu ograniczyta si¢ wylacznie do tego parametru, uprawnione byloby
wnioskowanie, ze powierzchnia tkanin nie ulegta istotnym zmianom w wyniku $cierania, z
wyjatkiem wariant nr 7 — tkanina o splocie skosnym 3/1 S. I byloby to wnioskowanie
niezgodne ze stanem faktycznym. Dopiero poglebiona analiza, uwzgledniajaca inne

parametry charakteryzujace strukture geometryczng powierzchni tkanin, pozwala ocenié
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zmiany powierzchni spowodowane procesem $cierania za pomocg przyrzadu Martindale’a.
Zostato to omowione ponizej.

Najwicksza wysokos¢ profilu SRz w wyniku tarcia uleglta zdecydowanemu
zmniejszeniu (rys. 6.4). Jest to zgodne z oczekiwaniami, gdyz w wyniku $cierania w
pierwszej kolejnosci Scieraniu ulegaja najwyzsze wzniesienia §cieranej powierzchni. Mamy
w tym przypadku do czynienia ze zuzyciem $ciernym lub zmeczeniowym.

W przeciwienstwie do parametréw SRa 1 SR, warto$ci parametru SRz bardzo
wyraznie pokazujg zuzycie powierzchni tkaniny na skutek §cierania. Najwigksze zmiany (ok.
60 % warto$ci parametru SRz przed $cieraniem) odnotowano dla tkanin o splocie ptéciennym
oraz rypsowym 2/2 (2), czyli tych wariantow, dla ktorych przed $cieraniem odnotowano
najwyzszg warto$¢ kurtozy (SRku). Oznacza to, ze przed S$cieraniem warianty te
charakteryzowaty si¢ najostrzejszym rozktadem wysokosci powierzchni (wartosci z

profilometru). Najmniejsza zmiana, ok. 16 % wystapita dla tkaniny o splocie skosnym 3/1S
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Rys. 6.4. Porownanie najwigkszej wysokosci profilu chropowatosci sRz tkanin przed
i po Scieraniu
Zmiany struktury geometrycznej powierzchni tkanin w wyniku 10.000 cykli $cierania
doskonale ilustruje rowniez parametr SRp. Jest to wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia

profilu. W kazdym przypadku ulegta ona istotnemu zmniejszeniu (rys. 6.5). Sg to zmiany

rzedu 54 — 64 % w stosunku do wartos$ci poczatkowe;j, tj. przed $cieraniem.
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Rys. 6.5. Poréwnanie wysokosci najwiekszego wzniesienia profilu chropowatosci sRp

tkanin przed i po Scieraniu

Ciekawe zjawisko zaobserwowano w przypadku parametru sRv. Jest to glebokos¢
najnizszego wglebienia profilu. Zgodnie z oczekiwaniem, w wigkszo$ci przypadku
glebokos¢ ta ulegla istotnemu, ponad 50 % zmniejszeniu (rys. 6.6). Natomiast w przypadku
wariantu o nr 7 — tkanina o splocie skosnym 3/1 S, nastgpit 60-procentowy wzrost glebokosci
najnizszego wglebienia profilu chropowatosci.
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Rys. 6.6. Porownanie glgbokosci najnizszego wgtebienia profilu chropowatosci sRv tkanin

przed i po Scieraniu
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Nalezy to interpretowaé w ten sposob, ze w przypadku tej tkaniny w wyniku 10.000
cykli $cierania rozpoczat si¢ proces destrukcji tkaniny i pojawilo si¢ miejsce lub miejsca, w
ktérym tkanina ulegta uszkodzeniu.

Wyniki zmian parametry sRz dla wariantu nr 7 thumacza odnotowane wczesniej (rys.
6.4) zmiany parametru sRz, ktory jest sumg dwoch wielko$ci: SRp i SRz.

Podobne tendencje odnotowano w przypadku parametru sRt. Jest to calkowita

wysokos¢ profilu (rys. 6.7).
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Rys. 6.7. Porownanie glebokosci catkowitej wysokosci profilu chropowatosci sRt tkanin

przed i po Scieraniu

Rys. 6.8 przedstawia porownanie sko$nosci powierzchni tkanin przed i po $cieraniu.
W tym przypadku réwniez zaobserwowano istotne zmiany. Wspolczynnik skosnosci
przyjmuje warto$¢ zero dla rozkladu symetrycznego (normalnego), warto$ci ujemne dla
rozktadow o lewostronnej asymetrii (wydtuzone lewe rami¢ rozktadu) i wartosci dodatnie

dla rozktadéw o prawostronnej asymetrii (wydtuzone prawe ramig rozktadu).
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Rys. 6.8. Porownanie skosnosci profilu chropowatosci sRsk tkanin przed i po Scieraniu

Najwicksza zmiana sko$no$ci wystapita dla wariantu nr 7 — tkanin o splocie skosnym
3/1 S. Przed procesem $cierania wspotczynnik SRsk dla wariantu 7 miat niewielka warto§¢
ujemna (-0,34). Oznaczato to odchylenie rozktady wysokosci punktéw na powierzchni
tkaniny w lewo od rozktadu normalnego. Po $cieraniu warto$¢ bezwzglgdna parametru SRsk
wzrosta wielokrotnie, pozostajac nadal ujemng (-2,44). Oznacza to istotne zwigkszenie
lewostronnego odchylenia rozktadu wysokos$ci punktéw na powierzchni tkaniny od rozktadu
normalnego. Podobng sytuacje, ale w znacznie mniejszej skali odnotowano dla wariantu nr
20 — tkaniny o splocie panama 2/2 (020). Przed $cieraniem rozktad wysokosci punktow na
powierzchni tkaniny byt zblizony do normalnego z nieznacznym odchyleniem od rozktadu
normalnego. Po $cieraniu odchylenie to ulegto zwigkszeniu.

W przypadku wariantu nr 18 — tkanina o splocie rypsowym 2/2 (0) nastapit spadek
warto$ci skosnosci. Przed i po $cieraniu warto$¢ parametru SRsk dla wariantu nr 18 byta
dodatnia. Zaobserwowany spadek warto§ci parametru SRSk nalezy interpretowac jako
zmniejszenie prawostronnego odchylenia rozktadu wysoko$ci punktéw na powierzchni
tkaniny od rozkladu normalnego. Podobne zjawisko, ale w znacznie mniejszej skali,
odnotowano dla tkaniny o splocie plociennym (wariant nr 1) — spadek wartosci SRsk z 0,20
do 0,14. Praktycznie bez zmiany pozostal rozktad wysokosci punktow na powierzchni
tkaniny o splocie rypsowym 1/1 (010), czyli wariantu nr 16. Przed i po $Scieraniu rozklad ten

jest bardzo zblizony do rozktadu normalnego.
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Kurtoza sRku jest kolejnym parametrem struktury geometrycznej powierzchni, ktory
ulegl istotnej zmianie w wyniku procesu S$cierania tkanin. Kurtoza jest miarg
skoncentrowania wynikow wokot wartosci $redniej. Jezeli SRku jest rowna 3, oznacza to
rozktad normalny. Warto$¢ kurtozy wyzsza od 3 oznacza rozklad ostry. Natomiast przy
wartosci kurtozy ponizej 3 wykres rozkladu wartosci z (wysokosci punktow) jest
sptaszczony.

W przypadku analizowanych wariantow tkanin warto$¢ kurtozy przed $cieraniem dla
wszystkich wariantéw byla znacznie wyzsza od 3. Oznacza to, ze rozktad wysokos$ci
punktow na powierzchni tkanin byt ostry (rys. 5.24). Po S$cieraniu wartos¢ kurtozy
zmniejszyta si¢ dla wszystkich wariantoéw z wyjatkiem wariantu nr 7 — tkaniny o splocie
skosnym 3/1 S. Jednakze tylko dla wariantu nr 16 — tkanina o splocie rypsowym 1/1 (010)
warto$¢ kurtozy po $cieraniu jest mniejsza od 3 i wynosi 2,91, czyli wystapilo niewielkie
sptaszczenie rozktadu wysokosci punktéw na powierzchni tkaniny. Z kolei dla wariantu nr
7 zaobserwowane dwukrotny wzrost warto$¢ kurtozy z 6,34 do 13,54, co oznacza

wyostrzenie rozktadu wysoko$ci punktow na powierzchni tkaniny.
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Rys. 6.9. Porownanie kurtozy profilu chropowatosci sRku tkanin przed i po scieraniu

Zgodnie z oczekiwaniami dla wszystkich wariantoéw tkanin nastgpita redukcja

sredniej wysokosci wzniesien SRpk potozonych ponad rdzeniem profilu chropowatosci (rys.
6.10).

193



0,12

B PRZED mPO

€
€ .06
S
2004
0,02
0
1 7 16 18 20

Numer wariantu

Rys. 6.10. Porownanie sredniej wysokosci wzniesien potozonych ponad rdzeniem profilu

chropowatosci sRpk tkanin przed i po Scieraniu

Natomiast zmiany $redniej glgboko$ci glebokich wglebien znajdujacych si¢ pod
rdzeniem profilu chropowatosci SRvk maja inny przebieg (rys. 6.11). Dla wariantu nr 21
warto$¢ parametru SRVK pozostata niezmieniona poscieraniu. W przypadku wariantow: 1, 16
1 18 odnotowana spadek $redniej gtgbokosci tzw. gltebokich wgtebien, natomiast dla wariantu
nr 7 odnotowano dwukrotny wzrost. Nalezy sadzi¢, ze powigkszenie si¢ glebokosci
najwickszych wglebien spowodowane jest uszkodzeniami powierzchni tkaniny na skutek

§cierania.
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Rys. 6.11. Porownanie sredniej gtebokosci gtebokich wgtebien wzniesien potozonych pod

rdzeniem profilu chropowatosci sRvk tkanin przed i po Scieraniu
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6.2. Analiza zmian rozkladu wysokosci punktow na powierzchni tkanin

Analize¢ rozktadu zmian wysokos$ci punktéw na powierzchni badanych tkanin
przeprowadzono w oparciu o histogramy wysokos$ci punktow na powierzchni. Histogramy
takie uzyskuje si¢ za pomocg programu Mark III. Dla kazdego wariantu tkanin wykonano
proby Scierania dla dwéch probek. Ponizej przedstawiono zatem dwa histogramy dla

poszczegolnych probek badanych tkanin przed $cieraniem i — po $cieraniu (rys. 6.12 — 6.31).
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Rys. 6.12. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie ptociennym

(wariant nr 1) przed Scieraniem — probka 1
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Rys. 6.13. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie ptociennym

(wariant nr 1) przed scieraniem - probka 2
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Rys. 6.14. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie ptociennym

(wariant nr 1) po Scieraniu — probka 1
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Rys. 6.15. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie ptociennym

(wariant nr 1) po scieraniu — probka 2
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Rys. 6.16. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

(wariant nr 7) przed Scieraniem — probka 1
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Rys. 6.17. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

(wariant nr 7) przed scieraniem — probka 2

198



50

40

30

Frequency [%]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
z [mm]

Rys. 6.18. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

(wariant nr 7) po Scieraniu — probka 1
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Rys. 6.19. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie skosnym 3/1 S

(wariant nr 7) po Scieraniu — probka 2
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Rys. 6.20. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie rypsowym 1/1
(010) (wariant nr 16) przed Scieraniem — probka 1
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Rys. 6.21. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie rypsowym 1/1
(010) (wariant nr 16) przed Scieraniem — probka 2
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Rys. 6.22. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie rypsowym 1/1
(010) (wariant nr 16) po Scieraniu — probka 1

50

s
B 30 [rrerereeereeeee e
)
Q
=
@
>
) RO A SO0 ST U 0 SO T S ST ——
L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
z [mm]

Rys. 6.23. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie rypsowym 1/1
(010) (wariant nr 16) po Scieraniu — probka 2
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Rys. 6.24. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie rypsowym 2/2 (2)

(wariant nr 18) przed scieraniem — probka 1
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Rys. 6.25. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie rypsowym 2/2 (2)

(wariant nr 18) przed scieraniem — probka 2
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Rys. 6.26. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie rypsowym 2/2 (2)

(wariant nr 18) po Scieraniu — probka 1
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Rys. 6.27. Rozktad wysokosci punktéw na powierzchni tkaniny o splocie rypsowym 2/2 (2)

(wariant nr 18) po scieraniu — probka 2
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Rys. 6.28. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie panama 2/2 (020)

(wariant nr 20) przed scieraniem — probka 1
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Rys. 6.29. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie panama 2/2 (020)

(wariant nr 20) przed Scieraniem — probka 2
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Rys. 6.30. Rozktad wysokosci punktow na powierzchni tkaniny o splocie panama 2/2 (020)

(wariant nr 20) po scieraniu — probka 1
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Rys. 6.31. Rozktad wysokosci punktéw na powierzchni tkaniny o splocie panama 2/2 (020)

(wariant nr 20) po scieraniu — probka 2

Histogramy rozkladu wysokosci punktéw na powierzchni tkanin s3 zgodne z
zaobserwowanymi zmianami parametroOw charakteryzujacych geometryczng strukture

powierzchni tkanin, spowodowane procesem $cierania.
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W przypadku tkaniny o splocie ptdciennym (rys. 6.12 — 6.15) nastapito przesuniecie
histogramu w kierunku mniejszych warto$ci zmiennej Z — wysokosci punktow. Niewielka
prawostronna asymetria obserwowana jest zarowno dla probek przed jak i po Scieraniu.
Histogram wysokos$ci po $cieraniu nadal jest ostry, chociaz zmniejszeniu ulegltyg licznos¢
klasy najliczniejszej.

Tkanina o splocie skosnym 3/1 S (wariant nr 7) przed Scieraniem charakteryzowata
si¢ ostrym rozktadem wysokos$ci na powierzchni, z maksimum dla klasy o wysokosci 0,6
mm przy ok. 50 % licznos$ci klasy najliczniejszej (rys. 6.16, 6.17). Po $cieraniu ksztatt
histogramow ulegt istotnej zmianie, przy czym zmiany sg rozne dla obu badanych prébek
(rys. 6.18, 6.19). Dla obu prébek po $cieraniu nastgpito przesuniecie histogramu w prawo, w
kierunku wigkszych warto$ci wysokosci: 1 — 1,2 mm, ale tylko dla probki 2 zaobserwowane
znaczne zwickszenie asymetrii rozktadu i jego sptaszczenie.

Dla pozostatych wariantow tkanin: o splocie rypsowym 1/1 (010) — wariant 16 (rys.
6.20 — 6.23), rypsowym 2/2 (2) — wariant 18 (rys. 6.24 — 6.27) oraz panama 2/2 (020) —
wariant 20 (rys. 6.28 — 6.31) zmiany rozktadu wysoko$ci punktow na powierzchni maja
zblizony charakter. We wszystkich przypadkach nastgpito zmniejszenie licznosci
najliczniejszej klasy z jednoczesnym przesunigciem rozktadu w lewo w kierunku mniejszych
wysokosci.

Na podstawie analizy histograméw rozkladu wysokosci punktow na powierzchni
tkanin mozna stwierdzi¢, ze proces S$cierania powoduje istotne zmiany struktury
geometrycznej powierzchni. Ponadto uzyskane wyniki wykazaly, Zze zmiany struktury
geometrycznej powierzchni sg rézne dla tkanin o r6znym splocie. Wystapily tez rdznice
pomiedzy probkami tego samego wariantu. To moze oznacza¢ nierOwnomierno$¢
geometrycznej struktury powierzchni. By¢ moze kierunek utozenia probek w przyrzadzie
Martindale’a réwniez wptywa na efekty Scierania. To zagadnienie wymaga dalszych,

poglebionych badan.
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6.3. Analiza zmian Kierunkowos$ci struktury powierzchni na skutek

procesu Scierania

Badania geometrycznej struktury powierzchni tkanin pozwalajg na ocen¢ anizotropii
powierzchni, czyli zréznicowania powierzchni w zalezno$ci od kierunku. Do analizy
kierunkowo$ci powierzchni wykorzystuje si¢ funkcje autokorelacji oraz parametry
wyznaczane na jej podstawie:

e Sal - dlugo$¢ autokorelacji,
e Str - wspotczynnik proporcji tekstury.

W analizie kierunkowos$ci powierzchni mozna rowniez wykorzysta¢ rozktad katow
na powierzchni.

Zastosowane w badaniach oprogramowanie Mak III umozliwia obie te opcje. Za
pomocg oprogramowania dla kazdej probki wyznaczono wykresy funkcji autokorelacji oraz
funkcji rozktadu katow. W obu przypadkach nie ma mozliwosci usrednienia wynikow dla
danego wariantu. Dlatego tez ponizej przedstawiono tylko przykladowe funkcje
autokorelacji 1 rozktadu katéw na powierzchni dla kazdego wariantu przed i po procesie
$cierania. Wykresy funkcji dla poszczegolnych probek w danym wariancie splotowym
tkanin byty bardzo zblizone.

W przypadku rozktadu katow zastosowane oprogramowanie tworzy wykres tzw.,
Angle Distribution. Przedstawia on rozktad katow nachylenia stycznej do powierzchni w
kazdym punkcie badanej powierzchni [37].

Tkanina o splocie pléciennym — wariant nr 1 przed $cieraniem charakteryzuje si¢
powierzchnig izotropow3. Jej struktura geometryczna nie wykazuje wyraznej zalezno$ci od
kierunku. Potwierdza to zaréwno wykres funkcji autokorelacji (rys. 6.32), jak tez wykres
rozktadu katow (rys. 6.33).

Po $cieraniu zarysowata si¢ kierunkowos$¢ struktury geometrycznej powierzchni. Na
wykresie funkcji autokorelacji pojawily si¢ sko$ne prazki, o skosie w kierunku S (rys. 6.34).
Roéwniez skosnos$é, ale o kierunku Z wystepuje na wykresie rozktadu katow na powierzchni.
Prazki na wykresie funkcji autokorelacji sg prostopadte do nachylenia funkcji rozktadu

katow. Jest to prawidlowe, gdyz rozktad katow ilustruje rozktad katéw nachylenia stycznej
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do krzywizny powierzchni w punkcie styku, czyli linii nachylonej pod katem prostym (90 °)

do promienia w punkcie kontaktu linii stycznej z krzywizna.
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Rys. 6.32. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie ptociennym przed
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scieraniem
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Rys.6.33. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie ptociennym po scieraniu
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Rys. 6.34. Przyktadowa funkcja rozktadu kqtow nachylenia stycznej do powierzchni dla

tkaniny o splocie plociennym przed scieraniem
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Rys. 6.35. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie ptociennym po

scieraniu

W przypadku tkaniny o splocie skosnym 3/1 S — wariant nr 7 kierunkowos¢ jest
widoczna juz przed $cieraniem (rys. 6.36, 6.38). Jest to oczywiste, gdyz skosne prazki na

powierzchni tkanin o splotach sko$nych sa widoczne nawet golym okiem. Po $cieraniu
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zmienit si¢ kat nachylenia prazkow, ale sg one rowniez widoczne na obu wykresach: funkcji

autokorelacji (rys. 6.37) i funkcji rozktadu katéw (rys. 6.39).
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Rys. 6.36. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie skosnym 3/1 S przed
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scieraniem
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Rys. 6.37. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie skosnym 3/1 S po
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Rys. 6.38. Przyktadowa funkcja rozktadu kqtow nachylenia stycznej do powierzchni dla

tkaniny o splocie skosnym 3/1 S przed Scieraniem
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Rys. 6.39. Przyktadowa funkcja rozktadu kqtow nachylenia stycznej do powierzchni dla

tkaniny o splocie skosnym 3/1 S po Scieraniu

Nalezy domniemywa¢, ze S$cieranie za pomoca przyrzadu Martindale powoduje
powstawanie lub zintensyfikowanie kierunkowos$ci struktury geometrycznej powierzchni

tkanin. Oczywiscie w warunkach rzeczywistych uzytkowania odziezy S$cieranie moze
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przebiega¢ inaczej, niekoniecznie zmiany struktury geometrycznej powierzchni tkanin w
wyniku rzeczywistego uzytkowania muszg powodowac kierunkowos¢ struktury
powierzchni. To zalezy od warunkow $cierania i powierzchni Scierajacej. Proces $cierania
za pomocg przyrzadu Martindale jest tyko proba przyblizenia rzeczywistych warunkow
uzytkowania tkanin. W przypadku tekstyliow technicznych proces S$cierania w trakcie
uzytkowania moze by¢ bardziej przewidywalny i powtarzalny, w zaleznos$ci od konkretnego
zastosowania technicznego.

W  pozostalych przypadkach stwierdzono tendencje podobne do tendencji
zaobserwowanej dla tkaniny o splocie ptéciennym. W kazdym przypadku: tkanin o splocie
rypsowym (rys. 6.40, 6.42, 6.44, 6.46) i tkaniny o splocie panama (rys. 6.48, 6.50), przed
$cieraniem nie wystepowato zjawisko kierunkowos$ci powierzchni. Natomiast pojawita si¢
niewielka kierunkowo$¢ po procesie $Scierania (rys. 6.41, 6.43, 6.45, 6.47, 6.49, 6.51).

W przypadku tkanin o splocie rypsowym i panama przed $cieraniem na wykresach
funkcji autokorelacji widoczne sg drobne regularne punkty, czy niewielkie obszary
rozlozone réwnomiernie na catej powierzchni badanej prébki. Punkty te odpowiadaja
nieregularno$ciom powierzchni wynikajagcym z zastosowanego splotu tkanin i stosunkowo
dobrze odzwierciedlajg raport splotu. W przypadku tkaniny o spocie rypsowym 1/1 (010) —
wariant nr 16, na wykresie funkcji autokorelacji widoczne sa podtuzne (w kierunku osnowy)
waskie obszary odpowiednie na splotu rypsowego podtuznego (rys. 6.40). Na wykresie
funkcji autokorelacji tkaniny o splocie rypsowym 2/2 (2) wystepuja jasniejsze regularne
obszary wydluzone w kierunku watku (rys. 6.44). Sa one zblizone do rozkladu pokry¢
osnowowych w tkaninie o splocie rysowym poprzecznym. Roéwniez jasniejsze obszary na
wykresie splotu panama 2/2/ (020) odzwierciedlaja raport splotu, tj. pokrycia osnowowe,

ktore sg rozmieszczone regularnie w obu kierunkach: osnowy 1 watku (rys. 6.48).
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Rys. 6.40. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie rypsowym 1/1 (010)

(wariant 16) przed Scieraniem
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Rys. 6.41. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie rypsowym 1/1 (010) po

scieraniu
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Rys. 6.42. Przykiadowa funkcja rozktadu kqtow nachylenia stycznej do powierzchni dla
tkaniny o splocie rypsowym 1/1 (010) (wariant nr 16) przed Scieraniem
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Rys. 6.43. Przyktiadowa funkcja rozktadu kqtow nachylenia stycznej do powierzchni dla
tkaniny o splocie rypsowym 1/1 (010) (wariant nr 16) po Scieraniu
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Rys. 6.44. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o0 splocie rypsowym 2/2 (2)

(wariant nr 18) przed Scieraniem
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Rys. 6.45. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie rypsowym 2/2 (2)

(wariant nr 18) po Scieraniu
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Rys. 6.46. Przyktadowa funkcja rozktadu kqtow nachylenia stycznej do powierzchni dla

tkaniny o splocie rypsowym 2/2 (2) (wariant nr 18) przed Scieraniem
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Rys. 6.47. Przyktadowa funkcja rozktadu kqtow nachylenia stycznej do powierzchni dla

tkaniny o splocie rypsowym 2/2 (2) (wariant nr 18) po Scieraniu
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Rys. 6.48. Przyktadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie panama 2/2 (020)

(wariant nr 20) przed Scieraniem
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Rys. 6.49. Przykiadowa funkcja autokorelacji dla tkaniny o splocie panama 2/2 (020)

(wariant nr 20) po Scieraniu
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Rys. 6.50. Przyktadowa funkcja rozktadu kqtow nachylenia stycznej do powierzchni dla

tkaniny o splocie panama 2/2 (020) (wariant nr 20) przed scieraniem
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Rys. 6.51. Przyktadowa funkcja rozktadu kqtow nachylenia stycznej do powierzchni dla

tkaniny o splocie panama 2/2 (020) (wariant nr 20) po Scieraniu
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6.4. Podsumowanie analizy zmian struktury geometrycznej
powierzchni tkanin poddanych badaniom za pomoca przyrzadu

Martindale’a

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze
pomiary geometrycznej struktury powierzchni tkanin za pomocg metody bezkontaktowej,
optycznej pozwalajg oceni¢ zmiany struktury powierzchni poddanej procesowi $cierania za
pomoca przyrzadu Martindale’a. Po 10.000 cykli §cierania zaobserwowano zmiany niemal
wszystkich warto$ci parametrow charakteryzujacych struktur¢ geometryczng tkanin. W
zalezno$ci od parametru, wartosci ulegly zwigkszeniu lub zmniejszeniu. To pozwala sadzic,
ze niektére parametry struktury geometrycznej powierzchni tkanin, takie jak: najwicksza
wysoko§¢ profilu chropowatosci SRz, wysoko§¢ najwickszego wzniesienia profilu
chropowatos$ci SRp, glebokos$ci najnizszego wglebienia profilu chropowatosci SRy,
glebokosci catkowitej wysokosci profilu chropowatosci SRt skosno$¢ sRsk czy kurtoza sRku,
moga by¢ wykorzystane do oceny odpornos$ci tkanin na §cieranie. Praktyczne wykorzystanie
ww. metody i parametrow wymaga dalszych badan i poglebionych analiz, m.in. przy
zastosowaniu roznej liczy cykli §cierania oraz oceny innych zmian $cieranych probek, np.
ubytku masy probki po $cieraniu, i odniesieniu tych wielkosci do warto$ci parametréw
struktury geometrycznej powierzchni tkanin.

Niestety, uzyskane wyniki wskazuja na to, ze najbardziej rozpowszechnione i
rutynowo wyznaczane parametry: srednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci sRa
i $rednia kwadratowa rzednych profilu chropowatoséci SRQ nie sg przydatne w tej analizie.
Co prawda po S$cieraniu zaobserwowano zmiany wartosci tych parametrow, lecz dla
wigkszosci wariantow byly one nieznaczne. Ponadto, nie stwierdzono jednoznacznej
tendencji zmian warto$ci obu parametréw spowodowanych procesem $cierania.

Histogramy ilustrujace rozktad wysokos$ci punktéw na powierzchni tkaniny réwniez
moga by¢ wykorzystane do oceny zmian struktury geometrycznej powierzchni tkanin po
scieraniu. We wszystkich przypadkach zaobserwowano przesunigcie histogramow w
kierunku mniejszej wartos¢ zmiennej Z — wysoko$ci punktow na powierzchni tkaniny, przy

jednoczesnym zmniejszeniu liczno$ci najliczniejszej klasy.
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Wykresy funkcji autokorelacji sa miarg anizotropowosci struktury geometrycznej
powierzchni 1 odzwierciedlajg wzor raportu splotu tkanin. Zarowno wykresy funkcji
autokorelacji jak rowniez wykresy rozktadu katoéw na powierzchni moga by¢ wykorzystane

do oceny kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni oraz zmian kierunkowos$ci w

wyniku $cierania tkanin.
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7. Analiza poréwnawcza wynikow uzyskanych za pomoca profilometru

I system KES-FB4

Analize poréwnawczg wynikéw pomiaru chropowatosci tkanin za pomocg
profilometru oraz przyrzadu KES-FB 4 wykonano w oparciu o badania 11 wariantéw tkanin.
Byly to te same warianty, ktore analizowano w pierwszej czgsci eksperyment (6 wariantow
splotowych x 2 warianty przedzy watkowej), za wyjatkiem tkaniny o splocie skosnym 2/2 S
z przedzg watkowg o masie liniowej 100 tex — wariant o numerze 14 (Tabela 4.1).

Wyniki pomiaru chropowatos$ci powierzchni tkanin (SMD) za pomoca przyrzadu

KES-FB4 przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Wyniki pomiaru chropowatosci powierzchni tkanin za pomocq KES-FB4

SMD SMD SMD
Numer prébki w kierunku osnowy w kierunku watku Srednie

[mm] [mm] [mm]
1 0,018 0,007 0,013
2 0,019 0,006 0,012
7 0,002 0,006 0,004
8 0,002 0,006 0,004
15 0,002 0,006 0,004
16 0,020 0,007 0,013
17 0,020 0,008 0,014
18 0,015 0,006 0,011
19 0,015 0,005 0,010
20 0,019 0,006 0,013
21 0,018 0,007 0,013

Poréwnanie S$redniej arytmetycznej rzednych profilu chropowatosci SRa z
profilometru z warto$ciami $redniej chropowatosci SMD z przyrzadu KES-FB4
przedstawiono na rysunku 7.1. Widoczne s3 wyrazne roznice pomiedzy wartoSciami
parametrow chropowato$ci uzyskanymi za pomoca obu metod pomiarowych. Wartosci

parametru sRa z profilometru sa kilkukrotnie wyzsze od warto$ci parametry SMD z
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przyrzadu KES-FB4. To potwierdza wcze$niejsze doniesienia literaturowe, ze metody
kontaktowe nie sa w stanie wykry¢ nierdwnomiernosci powierzchni, ktérych wymiar sg
mniejsze od wymiaréw czujnika pomiarowego. Réznice pomigdzy wartosciami parametru
SMD z przyrzadu KES-FB4, a warto$ciami $redniej kwadratowej rzednych profilu

chropowato$ci — SRq sa jeszcze wigksze (rys. 7.2).

0,07

0,06

0,05

0,04 I I l
1= S
=)

0,03 r

0,02 |

ORI B AR .

BR1 BR2 BR7 BR8 BRI15 BR16 BR17 BR18 BR19 BR20 BR21 [T SMD ¢r

Rys. 7.1. Poréwnanie wartosci parametrow sRa (z profilometru) i SMD (z przyrzqdu KES-
FB4)
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Rys. 7.2. Poréwnanie wartosci parametrow sRq (z profilometru) i SMD (z przyrzqdu KES-
FB4)

Przeanalizowano réwniez zalezno$¢ korelacyjng pomiedzy ww. parametrami
chropowato$ci. Niejednokrotnie bowiem wystepuje sytuacja, ze wartosci bezwzgledne
parametréw uzyskiwane za pomocg réznych metod pomiaru réznig si¢ migdzy soba,
jednakze sg skorelowane. Niestety, w omawianym przypadku nie stwierdzono statystycznie
istotnej korelacji pomiedzy warto$ciami parametry SMD i warto$ciami parametréw sRa i

SRq.

Przeprowadzono analiz¢ korelacji pomiedzy wszystkimi parametrami profilu
chropowato$ci uzyskiwanymi za pomoca profilometru i warto$ciami parametru SMD:

srednig, w kierunku osnowy i kierunku watku.

Wyniki analizy korelacyjnej przedstawiono w tabeli 7.2. Kolorem czerwonym

oznaczono zalezno$ci statystycznie istotne przy poziomie istotnosci 0.05.
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Tabela 7.2. Wyniki analizy korelacji pomiedzy wynikami z profilometru, a wynikami uzyskanymi za
pomocq przyrzgdu KES-FB 4

Parametr z Wartos¢ wspoélezynnikow korelacji
profilometru SMD osnowa SMD watek SMD $rednie
sRa -0,251 0,440 -0,194
sRq -0,336 0,351 -0,282
sRz -0,261 -0,207 -0,270
sRmax -0,364 -0,616 -0,404
sRz25 -0,409 -0,294 -0,415
SRmax25 -0,219 -0,277 -0,235
SRp 0,034 0,115 0,047
sRv -0,300 -0,122 -0,296
sRt -0,198 -0,288 -0,216
sRsk 0,720 0,225 0,699
SRku 0,091 -0,502 0,035
sRk 0,526 0,820 0,573
sRpk 0,366 0,329 0,378
SRvk -0,848 -0,261 -0,822
sMrl -0,325 -0,620 -0,365
sMr2 0,890 0,444 0,878
sRmr -0,153 -0,042 -0,150

Na podstawie analizy korelacyjnej stwierdzono, ze $rednia warto$¢ chropowatosci
SMD z przyrzadu KES-FB4 jest skorelowana w wartoscig parametréw uzyskanych za
pomocg profilometru: kurtoza SRku oraz parametrami odczytywanymi z krzywej udziatu

materiatowego (rys. 7.3):

e SRvk —sérednia glebokos¢ glebokich wglebien znajdujacych si¢ pod rdzeniem profilu
chropowatosci,

e SMr2 —najwyzszy udzial materialowy.

Chropowatos¢ SMD wyznaczona w kierunku osnowy jest rowniez skorelowana z

wyzej wymienionymi parametrami uzyskanymi za pomocg profilometru. Natomiast warto$¢
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parametry SMD wyznaczona w kierunku watku jest skorelowana z parametrem SRK -
glebokos¢ czesci srodkowej profilu, wyznaczona przez prostg linearyzujaca krzywa udziatu

materiatowego (Tabela 7.2, rys. 7.3).

Smoothing roughness
profile Reduced peak 0
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/,f\ Rpk line

| !
VIV ATVE

U U A
U Rvk
Reduced \] ; : ] I

dale /Y Evaluation Core 0% 40% of the entire 100%

length {n length

g Mrl = Mr2

Gentlest inclined
straight line

Rys. 7.3. Parametry wyznaczane z krzywej udziatu materiatowego;
https://www.olympus-ims.com/en/metrology/surface-roughness-measurement-

portal/parameters/#!cms[focus]=cmsContent14708

W tym momencie brak jest danych oraz doniesien literatury, ktdre pozwolityby
wyjasni¢ te zalezno$ci. Zagadnienie zaleznosci pomigdzy chropowatoscig tkanin
wyznaczong za pomocg metody kontaktowej (KES-FB4) oraz parametrami odczytywanymi
z krzywej materialowej powinny by¢ przedmiotem dalszych badan. Dlatego tez przewiduje

si¢ kontynuacje badan w tym zakresie.
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8. Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej przeprowadzono kompleksowe badania
geometrycznej struktury powierzchni tkanin o zréznicowanej strukturze. Badaniom poddano
21 wariantéw tkanin, roznigcych si¢ splotem, masa liniowa przedzy watkowej oraz
liczno$cia watku. Pomiary wykonano za pomocg metody bezkontaktowej — profilometru
optycznego. Na podstawie uzyskanych wynikdéw przeanalizowano geometryczng strukture
powierzchni badanych tkanin oraz zalezno$ci pomig¢dzy parametrami geometrycznej
struktury powierzchni tkani a ich parametrami strukturalnymi. Wykonano rowniez badania
poréwnawcze chropowato$ci powierzchni za pomoca profilometru oraz przyrzadu KES-
FB4. Pomiary geometrycznej struktury powierzchni zastosowano takze w ocenie zmian

powierzchni tkanin na skutek tarcia.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury oraz wykonanych badan i analizy

wynikoéw stwierdzono, co nastepuje:

e struktura geometryczna powierzchni jest bardzo wazng cechg tkanin, gdyz wplywa
na szereg istotnych cech uzytkowych, takich jak zwilzalno$¢, odbicie $wiatla,

odpornos¢ na tarcie, izolacyjnos¢ cieplna,

e metody bezstykowe pomiaru geometrycznej struktury powierzchni tkanin znacznie
precyzyjniej odzwierciedlajg rzeczywista geometri¢ powierzchni mierzonych tkanin

niz metoda stykowa — za pomoca przyrzadu KES-FB4,

e metody bezkontaktowe pomiaru geometrycznej struktury powierzchni materialow
wldkienniczych nie sg rozpowszechnione; brak jest opracowanych i uznanych
procedur przygotowania prob do badan i wykonania badan struktury geometrycznej
powierzchni materiatdow witokienniczych za pomoca metod bezstykowych, brak jest
réwniez wytycznych odnosnie wielkosci filtrow stosowanych w metodach

optycznych do oddzielenia sktadowych krotko- 1 dtugofalowych,

e zlozono$¢ zjawiska oraz duza liczba czynnikéw wptywajacych na ksztattowanie si¢

powierzchni  tkanin sprawiaja, ze wszelkie modelowanie matematyczne/
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geometryczne struktury geometrycznej powierzchni tkanin jest bardzo

skomplikowane,

profilometr optyczny MicroSpy®) Profile firmy FRT wraz ze specjalistycznym
oprogramowanie Mark III moze by¢ wykorzystany do kompleksowego pomiaru
geometrycznej struktury powierzchni tkanin; dostarcza szeregu szczegdlowych
informacji na temat powierzchni tkanin w postaci parametréw geometrycznej
struktury powierzchni, histograméw wysoko$ci punktow na powierzchni, funkcji
autokorelacji, funkcji gestosci spektralnej, wymiaru fraktalnego, rozkladu katow

stycznej na powierzchni, krzywej udzialu materiatowego 1 wielu innych,

uzyskane wyniki i ich analiza jednoznacznie potwierdzity, ze podstawowe czynniki
strukturalne tkanin: splot, masa liniowa i liczno$¢ watku w statystycznie istotny
sposob, przy poziomie istotnosci 0,05, wplywaja na geometryczng strukturg
powierzchni tkanin. Statystycznie istotna jest rowniez interakcja pomigdzy splotem,

masa liniowg przedzy watkowej oraz licznos$ciag przedzy watkowe;,

sposrod szeregu parametréw, ktore charakteryzuja geometryczng strukture
powierzchni tkanin, takie parametry jak: $rednia arytmetyczna rz¢dnych profilu
chropowatos$ci sRa, $rednia kwadratowa rzednych profilu chropowatosci sRq,
najwigksza wysokos$¢ profilu chropowatosci SRz, glgbokos¢ catkowita wysokosci
profilu chropowatosci SRt, skosnos¢ sRsk czy kurtoza sRku, wyraznie wykazuja
zrdznicowanie spowodowane zmianami parametréw konstrukcyjnych tkanin,

w analizie geometrycznej struktury powierzchni tkanin oraz zmian tej struktury na
skutek tarcia przydatne sa rowniez takie narzedzia jak: funkcja autokorelacji, rozktad
katow stycznej do powierzchni oraz histogram wysokos$ci punktow na powierzchni,
krzywa udzialu materialowego moze mie¢ istotne znaczenie w analizie
geometrycznej struktury powierzchni tkanin. Parametry odczytywane z krzywej
udziatu materiatowego s3 skorelowane z wynikami pomiaru chropowato$ci za
pomoca przyrzadu KES-FB4,

niskie warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej pomiedzy parametrami struktury

tkanin, a parametrami charakteryzujacymi geometryczng strukture powierzchni
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tkanin wynikaja z tego, ze geometria powierzchni tkanin jest ksztattowana przez
wiele czynnikéw konstrukcyjnych. Zaden z tych czynnikéw nie jest dominujacy,

e uzyskane wyniki potwierdzily rozwazania teoretyczne, wykazujace wptyw wielu
czynnikow konstrukcyjnych tkanin na geometryczng strukture ich powierzchni,

e pomiary geometrycznej struktury powierzchni tkanin za pomoca metody
bezkontaktowej, optycznej pozwalaja oceni¢ zmiany struktury powierzchni poddanej
procesowi $cierania za pomoca przyrzadu Martindale’a, Praktyczne wykorzystanie
ww. metody 1 parametrow wymaga dalszych badan i poglebionych analiz, m.in. przy
zastosowaniu roznej liczy cykli $cierania oraz oceny innych zmian $cieranych
prébek, np. ubytku masy probki po $cieraniu, i odniesieniu tych wielko$ci do warto$ci

parametréw struktury geometrycznej powierzchni tkanin.

Podsumowujac przeprowadzone badania i wyprowadzone z nich wnioski mozna
stwierdzi¢, ze teza pracy zostala w pelni potwierdzona. Badania chropowatosci
powierzchni tkanin za pomoca metody stykowej sa niewystarczajace do pelnego
scharakteryzowania geometrycznej struktury powierzchni tkanin. Badania
bezstykowe z wykorzystaniem metody optycznej pozwalaja na kompleksowe
scharakteryzowanie geometrycznej struktury powierzchni tkanin, jak rowniez na
analiz¢ zaleznoSci pomi¢dzy parametrami konstrukcyjnymi tkanin, a ich wybranymi

parametrami struktury geometrycznej powierzchni.
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