ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI tODZKIE]
Nr 995 WELOKIENNICTWO, z. 63 2007

MAGDALENA TOKARSKA
Katedra Automatyzacji Proceséw Wildkienniczych
Politechniki k.6dzkiej

BADANIA I ANALIZA PRZEPUSZCZALNOSCI
UDAROWEJ] TKANIN®

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Tadeusz Skubis,
prof. zw. dr hab. inz. Janusz Szosland

W pracy analizowano ceche ptaskich wyrobéw widkienniczych
— tkanin, jakq jest ich przepuszczalnosé udarowa powietrza. Bada-
nia tej cechy dokonano na specjalnie wykonanym stanowisku po-
miarowym. Za pomocq przemieszczajqcego sie w cylindrze tloka
wymusza si¢ udarowy przeptyw powietrza przez probke tkaniny.
Jednoczesnie rejestruje sie spadek cisnienia na probce, strzatke
ugiecia wyrobu, przemieszczenie tloka i prad elektromagnesu po-
wodujqcy ruch ttoka. Opracowana zostata miara liczcbowa udaro-
wej przepuszczalnosci powietrza ptaskich wyrobéw widkienniczych
w postaci zmodernizowanego wskaznika IP (ang. impact permeabi-
lity) pozwalajgca na szeregowanie wyrobow widkienniczych pod
wzgledem ich wlasciwosci przeptywowych. W pracy dokonano row-
niez oceny niedoktadnosci wyznaczenia wskaznika IP.

1. WPROWADZENIE

Wyroby widkiennicze spetniaja wiele r6l w zyciu codziennym. Stuza na
przyktad jako odziez zachowujac walory higieniczne zwiazane mi¢dzy innymi z

'Opracowanie jest streszczeniem rozprawy doktorskiej autorki. Promotorem pracy jest
prof. dr hab. inz. Krzysztof Gniotek.
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przeplywem gazow od ciala do otoczenia i doplywu §wiezego powietrza do cia-
la. Wyroby wildkiennicze to takze powloki czy maski ochronne, ktérych uzyt-
kowanie wigze si¢ z koniecznoscia odprowadzania na zewnatrz dwutlenku we-
gla. Ponadto wyroby wiékiennicze moga réwniez chroni¢ przed utrata ciepta.

Wymienione funkcje, jakie musza spetnia¢ plaskie wyroby widkiennicze
zwiazane sg z przedostawaniem si¢ powietrza przez ich skomplikowang struk-
ture.

W zaleznosci od wielkosci $rednic kanatéw wystgpujacych w wyrobie wié-
kienniczym przeptyw powietrza moze mie¢ charakter laminarny (uwarstwiony)
badz turbulentny (burzliwy) [1], [2]. Przejscie ruchu laminarnego w turbulentny
zachodzi przy stalej wartosci granicznej liczby Reynoldsa. Mate zakresy liczby
Reynoldsa sa wlasciwe dla przeptywé$w laminarnych. Po przekroczeniu pewne;j
krytycznej wartosci Reynoldsa méwi si¢ o przeptywach turbulentnych. Dla pta-
skich wyrobéw wildkienniczych przyjmuje si¢: Re<2200 — przeptyw laminarny;
Re>2200 — przeptyw turbulentny. W rzeczywistosci struktura wyrobéw wié-
kienniczych jest dos¢ skomplikowana. Kanaly mig¢dzy przedzami i widéknami
maja zmienng powierzchni¢ przekroju poprzecznego. Ich o$ nie ma ksztattu linii
prostej, a rozmiary wzdluzne sa rz¢du rozmiaré6w poprzecznych. Dlatego tez
przeptyw plynu czy powietrza przez ptaskie wyroby widkiennicze odbywa si¢
czgSciowo laminarnie, a czg¢sciowo turbulentnie. Plaski wyréb widkienniczy
mozna zastapi¢ modelem ciala, bedacego cienka porowata przegroda, ktdrej
srednice otwordéw sa mniejsze lub réwne grubosci przegrody. Dla tego modelu,
przy malych predkosciach przeptywu powietrza, charakter zaleznosci spadku
ci$nienia 1 pr¢dkosci przeptywu czynnika jest liniowy; nieliniowy staje si¢ przy
duzych predkosciach przepltywu tego czynnika. Zatem dla grubych i gestych
tkanin otrzymuje si¢ zaleznos¢ liniowa. Praca cisnienia zostaje zuzyta na poko-
nanie sit lepkosci powstatych na skutek tarcia czastek powietrza o widkna wyro-
bu. Dla cienkich i bardzo przewiewnych tkanin otrzymuje si¢ zaleznos¢ krzywo-
liniowa. Praca cisnienia zostaje rowniez zuZyta na pokonanie sil bezwtadnosci, po-
wstatych wskutek odrywania warstwy przysciennej od tylnej powierzchni poréw.

Statyczna przepuszczalnosé powietrza

Statyczna przepuszczalnos¢ powietrza ptaskich wyrobéw wiékienniczych
wyraza si¢ ilo$cig powietrza V, przechodzacego przez jednostke powierzchni A,
tego wyrobu w ciagu okreslonego czasu ¢, i przy ustalonej réznicy ci$nienia po-
wietrza Ap, znajdujacego si¢ z obu stron prébki [3].

Zatem mamy:

vV

T A |Ap = const . M

Metod¢ wyznaczania przepuszczalnosci powietrza plaskich wyrobéw wito-
kienniczych zawiera norma [4]. Do wyznaczenia przepuszczalno$ci stosuje si¢
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probki o powierzchni pomiarowej w ksztalcie kota. Zaklada si¢ ponadto, zgod-
nie z postulatem Sommera [5], ze podczas ustalonych przeptywéw powietrza
powierzchnia pomiarowa plaskiego wyrobu wlékienniczego przyjmuje postaé
wycinka czaszy kuli. Promienie krzywizny w tak odksztalconej prébce najwigk-
sza warto$¢ przyjmuja w strefie szczytowej probki, p6zniej w miarg zblizania si¢
do miejsca zamocowania ~ maleja. Zatem mozna przyjaé zalozenie, iz maksy-
malne napr¢zenia i odksztalcenia przedzy wystgpuja w punkcie kulminacyjnym
prébki wyrobu widékienniczego [6]. W tak opisanym modelu zjawiska mozna
przyjac, ze struktura wyrobu znajduje si¢ w stanie ustalonym. Zatem pory, kt6-
rymi plynie powietrze osiagnely okreslone wymiary geometryczne i juz ich nie
zmieniaja. W szczegdlnosci nie zwigksza si¢ sumaryczne pole wolnych prze-
strzeni w wyrobie widkienniczym, a opory przeptywu sg state.

Dynamiczna przepuszczalnos¢ powietrza

Przeprowadzenie badan ptaskich wyrobéw widkienniczych tylko w warun-
kach stycznych jest niewystarczajace, gdyz zachowanie si¢ wyrobu widkienni-
czego w trakcie takich badan odbiega znacznie od warunkéw jego uzytkowania.
Za przyklad wyrobéw widkienniczych uzywanych w sytuacji nieustalonych
przeplywéw powietrza moga postuzy¢: czasza spadochronu, powloka balonowa,
zagle, samochodowa poduszka powietrzna, maski do ochrony gérnych drég od-
dechowych, a takze filtry czy materialy przeznaczone do wytlumiania hataséw i
absorpcji dzwigku. Zachowanie wymienionych wyrobéw w warunkach dyna-
micznych powoduje, iz wszystkie wielkosci sa istotnie zmienne w czasie; doty-
czy to zardwno parametrOw przeptywu powietrza jak 1 struktury widknistej wy-
kazujacej przeciez wszystkie cechy reologiczne. W sytuacji gwaltownego wzro-
stu wartosci réznicy cisnien i strumienia obj¢tosci powietrza powierzchnia wy-
robu widkienniczego moze nie zdazy¢ si¢ odksztalci¢ i wymiary poréw moga
by¢ znaczaco inne niz przy takich samych wartosciach ustalonych. W takim
przypadku opory przeptywu beda zmniejszaé si¢ w wyniku stopniowego wzrostu
sumarycznego pola wolnych przestrzeni w wyrobie widkienniczym spowodo-
wanego napr¢zeniami o pochodzacymi od dynamicznego cisnienia strugi. W
przypadku krétkotrwatych udaréw opory te moga nie osiagnaé wartosci ze stanu
ustalonego. Nalezy takze oczekiwaé opdznienia w narastaniu strumienia objgto-
$ci powietrza w funkcji czasu w stosunku do skokowej zmiany wartosci réznicy
cisnief. Zatem wyroby tekstylne wymagaja oceny ich cech przy zmiennych wa-
runkach ich uzytkowania.

W niniejszej pracy doktorskiej pod pojeciem przepuszczalnosci dynamicz-
nej rozumie si¢ cechg plaskiego wyrobu widkienniczego opisujaca réznice w
zachowaniu si¢ powierzchni pomiarowej wyrobu podczas ustalonych i nieusta-
lonych skro$nych przeptywéw powietrza. Po wstepnej analizie zjawiska przyjgto
sposéb badania analogiczny do oceny tradycyjnej przepuszczalnosci powietrza,
tj. wymuszenie przeptywu do wnetrza ukladu pneumatycznego przy kolowym
utwierdzeniu probki (rysunek 1). Badania w warunkach dynamicznych sg pomy-
slane jako rozwinigcie tradycyjnych badan statycznych {7].
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Rys. 1. Pomiary przepuszczalnosci powietrza ptaskich wyrobéw wiékienniczych
w warunkach statycznych (a) i w warunkach dynamicznych (b)

K. Gniotek [8] wprowadzil miar¢ przepuszczalnosci dynamicznej w postaci
wskaznika. Wskaznik przepuszczalnosci dynamicznej (ang. dynamic permeabili-
ty) dla prébki wyrobu widkienniczego dany jest wzorem:
_1H - R|
- H

DP (2)
w ktoérej: H — pole powierzchni pod krzywa hipotetyczna; R — pole powierzchni
pod krzywa rzeczywista (rysunek 2).

Wartos¢ wskaznika przepuszczalnosci dynamicznej wyznacza si¢ na pod-
stawie znajomosci rzeczywistego, zmierzonego impulsu cisnienia p(t) i hipote-
tycznego impulsu p’(z), to jest takiego, ktory wystapitby na tkaninie, gdyby w
warunkach nieustalonych przeplywéw powietrza jej odksztalcenia byty takie
same jak podczas przeptywow ustalonych; odksztalcenia nadazatyby za zmia-
nami wartosci cisnienia powietrza.
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Rys. 2. Przyktadowe dynamiczne charakterystyki przeptywowe
dla prébki wyrobu widkienniczego
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Oceny hipotetycznego impulsu ci$nienia dokonuje opierajac si¢ na pomia-
rach spadku cisnienia na materialnych modelach odniesienia, wykonanych w
postaci ptytek metalowych z wywierconymi otworami [7]. Sa to modele nieod-
ksztalcalne.

Udarowa przepuszczalnos¢ powietrza

Jednym z sygnaléw wejsciowych stuzacych do oceny wlasciwosci
dynamicznych obiektéw jest impuls Diraca. Impuls ten moze by¢ traktowany
jako granica niesymetrycznego impulsu prostokatnego o polu powierzchni réw-
nej jeden przy jego podstawie dazacej do zera [9]. Bardziej rzeczywistym
sygnalem wejsciowym jest wymuszenie w postaci funkcji skoku jednostkowego
lub wymuszenie skokowe o dowolnej wartosci [10]. Jako sygnatu testujacego, w
badaniach dynamicznych ptaskich wyrobéw widkienniczych, zastosowano w
pracy skokowa zmian¢ objgtosci przestrzeni wystgpujacej pod probka
wymuszajac w ten sposOb nieustalony przeptyw powietrza przez przegrodg.
Skokowa zmiana objgtosci nastgpuje w wyniku gwaltownego ruchu ttoka w
cylindrze. Ruch ttoka jest techniczna realizacja skoku jednostkowego, jednego z
wielu mozliwych oddzialywanh dynamicznych, powodujacego impulsowe
narastanie cisnienia na badanej prébce wyrobu widkienniczego. Ze wzgledu na
udarowy charakter ruchu tloka wprowadzono pojecie  udarowej
przepuszczalno$ci powietrza. Przepuszczalnos¢ udarowa stuzy do okreslenia
réznic w zachowaniu si¢ tkanin podczas ustalonych i nieustalonych przeptywéw
powietrza. Podczas kazdego skrosnego przeptywu powietrza przez wyréb
wystepuje efekt oddzialywania strugi powietrza na elementy tworzace
powierzchni¢ pomiarowa. Uwzgledniajac wlasciwosci bezwladnosciowe i
reologiczne widkien 1 przedz nalezy oczekiwaé, ze wykonanie badania przed
osiagni¢gciem stanu ustalonego dadza inne wyniki niz w stanie ustalonym.
Badania przepuszczalnosci udarowej plaskich wyrobéw widkienniczych sa
badaniami poréwnawczymi.

2. METODYKA WYZNACZANIA UDAROWE]
PRZEPUSZCZALNOSCI POWIETRZA

W celu wyznaczenia przepuszczalnosci udarowej wyrobu wldkienniczego
za punkt odniesienia przyjmuje si¢ warunki statyczne. Nastepuje wéwczas usta-
lony przeptyw powietrza przez porowata przegrodg, jaka jest tkanina; rozmiary i
ksztalty poréw wyrobu widkienniczego nie ulegaja zmianom. W warunkach sta-
tycznych znajduje si¢ charakterystyke opisujaca zaleznos¢ réznicy cisnienia,
jaka powstaje po obu stronach badanego wyrobu widkienniczego od strumienia
objetosci przeptywajacego powietrza, p,(w) [11]. Dla tkaniny jest to charaktery-
styka liniowa.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe charakterystyki uzyskane dla
tkaniny ubraniowej elanobawelnianej oznaczonej symbolem M20.
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna tkaniny

Nastgpnie wyréb widkienniczy poddaje si¢ badaniom w warunkach dyna-
micznych na specjalnie skonstruowanym stanowisku pomiarowym [12], ktérego
schemat przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat stanowiska pomiarowego

Prébke tkaniny mocuje si¢ na szczycie cylindra w kolowym uchwycie.
W cylindrze, w kierunku z géry na dét, porusza si¢ szczelny tlok. Ruch tloka
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powoduje przeplyw powietrza przez porowata przegrod¢. Ustala si¢ takie
polozenie tloka w cylindrze, aby na skutek jego przemieszczenia, na badanej
probce wyrobu widkienniczego, uzyskac takie samo cisnienie maksymalne, jakie
uzyskano w warunkach statycznych. Przemieszczenie tloka jest technicznag
realizacja skoku jednostkowego. Wynikiem badan jest rzeczywisty impuls
cisnienia p(t) (zalezno$¢ réznicy cisnienia od czasu). Ponadto w warunkach
dynamicznych mierzy si¢ przemieszczenie tloka w cylindrze x(t), strzatke
ugigcia probki wyrobu widkienniczego h(t), prad elektromagnesu i(z). Na rysunku
5 przedstawiono przyktadowe charakterystyki uzyskane dla tkaniny M20.

Na podstawie przeprowadzonych badan poréwnawczych przewiduje si¢
hipotetyczny spadek cisnienia p’(¢) na tkaninie idealnej, w wyniku dedukcji przy
zalozeniu, ze wlasciwosci wyrobu pozostang takie same niezaleznie od
warunkéw uzytkowania. Za idealng uznaje si¢ tkaning wykonang z nici idealnie
spre¢zystych i niewazkich. Zaklada si¢ tez brak tarcia migdzy nitkami. Pory
takiego wyrobu, po ustapieniu przeplywu powietrza, wracaja do swojego
pierwotnego ksztaltu.
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Rys. 5. Przykladowe charakterystyki dynamiczne tkaniny

Analizujac zmiany parametréw geometrycznych przestrzeni, jaka znajduje
si¢ migdzy zamocowana préba a poruszajacym si¢, szczelnym tlokiem, hipote-
tyczny spadek ci$nienia p’(?) na tkaninie idealnej okreslono zaleznoscia pétem-
piryczna [13]:
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2 dx(t) T dh(t) 3)

' — 2 2 —_—N
p'(t)=alnr 7 2[r +h=(1)] dt]

gdzie: a — wspéiczynnik kierunkowy charakterystyki statycznej ps(w).

Zaleznos¢ (3) bazuje na wynikach pomiaréw przemieszczenia tloka x(z)
oraz strzatki ugigcia probki wyrobu wiékienniczego A(t). Uzyskane charaktery-
styki czasowe aproksymuje si¢ za pomoca sieci neuronowych [14]. Wielkosci
aproksymowane podstawia si¢ do wzoru (3) znajdujac impuls ci$nienia p’(2).

Na rysunku 6 przedstawiono rzeczywisty i hipotetyczny impuls ciSnienia
uzyskany dla tkaniny M20.

500

400 ;
— impuls hipotetyczny

300 |-

200f -

cisnienie w Pa

- impuls rzeczywisty

: ; . N,
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28

CZas W §

Rys. 6. Rzeczywisty i hipotetyczny impuls ci$nienia na tkaninie

Wskaznik udarowej przepuszczalnosci powietrza tkanin

Znajac rzeczywisty i hipotetyczny, wzér (3) impuls ci$nienia mozna ocenié
réznice w zachowaniu si¢ rzeczywistej tkaniny w stosunku do tkaniny idealne;j
podczas ustalonych i1 nieustalonych przeptywé6w powietrza. Okreslono nowy,
syntetyczny wskaznik IP nastgpujacym wzorem:

| n max p;(t)
IP==Y 20 —— 0,5 4
n;-ymax p;(t)+ max p'; (t)

t20 t20
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gdzie: p; — rzeczywisty impuls ci$nienia,
p;’ — hipotetyczny impuls ci$nienia,
i =1,2,..,n, n-liczba powtérzen pomiaréw.

Wskaznik IP daje mozliwos¢ szybkiego poréwnania réznic, jakie wystapity
podczas badan statycznych 1 dynamicznych prébki wyrobu. Wskaznik przyjmuje
wartosci z przedzialu od -0,5 do 0,5 i pozwala na bezwzgledne oszacowanie
przepuszczalnosci udarowej tkanin.

Wartosci ujemne wskaznika IP swiadcza o tym, iZ maksymalne rzeczywiste
ci$nienie dynamiczne jest mniejsze od maksymalnego hipotetycznego cisnienia
dynamicznego — cis$nienia odniesienia. Opisana wyzej relacja maksymalnego
ci$nienia dynamicznego hipotetycznego i rzeczywistego oznacza, iz ksztalty i
wymiary kanaléw miedzynitkowych beda powodowaly zmniejszenie oporéw
przeplywu powietrza na tkaninie w warunkach przeptywéw nieustalonych w
poréwnaniu z warunkami ustalonymi.

Wartos¢ dodatnia wskaznika /P oznacza, ze maksymalne rzeczywiste ci-
snienie dynamiczne jest wigksze od maksymalnego hipotetycznego cisnienia
dynamicznego. W takim przypadku ksztalty i wymiary kanaléw migdzynitko-
wych spowoduja wzrost oporéw przeplywu powietrza na wyrobie widkienniczym
w warunkach przeptywéw nieustalonych w poréwnaniu z warunkami ustalonymi.

Zerowe warto$ci wskaznika wskazuja, iz réznica ci$nien, jaka wystapila po
obu stronach prébki wyrobu widkienniczego jest taka sama niezaleznie od wa-
runkéw badan. Wéwczas struktura tkaniny, ksztalty i wymiary jej poréw, nie
powinny ulec zmianom podczas badan w warunkach dynamicznych w poréwna-
niu z badaniami w warunkach statycznych.

Wskaznik IP dany wzorem (4) szereguje plaskie wyroby widkiennicze pod
wzgledem ich wlasciwosci przeptywowych.

Niedokladno$¢ wyznaczenia wskaznika przepuszczalno$ci udarowe;j

Do oceny niedokladnosci wyznaczenia przepuszczalnosci udarowej tkanin,
IP wykorzystano teori¢ niepewnosci [15]. W pierwszej kolejnosci dokonano
analizy niedokladno$ci wyznaczenia hipotetycznego ci$nienia maksymalnego
uzyskanego na tkaninie. Nastgpnie okres§lono niedoktadno$¢ wyznaczenia
wskaznika /P przyjmujac za jej miare¢ niepewno$é rozszerzona. Szczegblowe
analizy znajduja si¢ w opracowaniu [16].

3. BADANIA PRZEPUSZCZALNOSCI
UDAROWE] TKANIN

Materiat badawczy, ktéry postuzyt do oceny udarowej przepuszczalnosci
powietrza, stanowia tkaniny. Tkaniny dobrano w taki sposéb, aby réznily si¢ od
siebie parametrami strukturalnymi. W tabeli 1 podano te parametry strukturalne,
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ktére w sposob istotny wptywaja na warto$¢ wskaznika przepuszczalnosci uda-
rowej tkanin. Istotnos¢ zostala stwierdzona na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy statystycznej [16].

Z uwagi na fakt, iz wyroby wiékiennicze naleza do obiektéw niesterownych
[17] badania prowadzono w oparciu o plan stalouktadowy [18]. W planie tym
wspotrzedne punktéw pomiarowych w przestrzeni wielko$ci wejsciowych wy-
nikaja z cech zestawu obiektéw, ktérymi dysponuje eksperymentator. Nie jest tu
spetnione zadne kryterium optymalnosci poniewaz penetracja przestrzeni wejsé
nie jest uzasadniona zadnym kryterium matematycznym. Tym nie mniej plan
daje mozliwos¢ analizy zaréwno niedoktadnosci pomiaréw jak istotnosci wpty-
wu wielkosci wejSciowych i adekwatnosci zwigzku aproksymujacego wyniki
pomiaréw.

Tabela 1
Parametry strukturalne tkanin
tka-
niny Gr Lo Lw Mlo | Milw So Sw Wo Ww
mm szt./em | szt./em | tex tex | skr./m | skr./m % %
M1 0,72 35 19 43 54,3 153 131 6,7 6,7
M2 0,62 22 33 26,4 40,9 214 167 11,6 11,6
M3 0,36 38 35 29,3 20,3 206 195 3,4 0,3
M4 0,76 36 23 50,4 47,2 270 250 12 3,7
M5 0,74 35 19 52 49,6 154 139 9,8 55
M6 | 042 43 24 249 | 263 378 378 3,1 6,5
M7 0,75 35 21 44,6 44,6 254 230 6,7 4
M3 0,75 35 18 51 53,7 149 121 10,7 8
M9 0,69 36 23 50,7 47,1 271 262 9,4 29
M10| 0,67 38 22 50 48,5 269 277 9,7 4,5
M1l 0,66 27 23 57,3 58,3 228 228 5,9 1,1
MI12| 0,75 56 25 41,1 38,7 278 278 N 1,5
Mi13 0,48 82 30 9,6 25,5 0 0 8,7 0
Mi14| 0,38 45 32 20,6 194 215 0 12,2 3,1
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Tabela 1(cd.)

M15] 0,28 48 26 19,7 8,5 0 0 3,2 0,3
Ml16| 0,27 44 35 12,2 18,5 0 0 6,5 0
M17| 0,65 27 25 48,9 50,3 271 258 2,1 7,1
Mi18 | 0,67 49 40 26,6 244 0 0 26 13
M19| 0,33 45 33 19,4 35,1 244 172 3,4 12,4
M20| 041 43 24 25,1 25,7 290 200 2,5 5,9

Na rysunku 7 przedstawiono jakosciowy model matematyczny wybranego
obiektu badan, czyli tkanin.

WIELKOSCI ZAKLOCAJACE
zaklocenia elektromagnetycme

cisnienie atmosferycme

WIELKOSCI WEJSCIOWE
. pozostale parametry strukturalne

— grubosé
— liczba nitek osnowy
- ::::ﬁi‘ﬁ“’zi‘;w ' WIELKOSCI WYJSCIOWE
| masa liniowa watku —» OBIEKT BADAN I wskazmlf przepuszczalnosci
— skret osnowy tkaniny udarowej
— skret watku F
L wrobienie osnowy WIELKOSCI STALE
— wrobienie watku — wzgledna wilgotnosé powietrza (65%)

— temperatura (20°C)
L powierzchnia probki (100cm?)

Rys. 7. Jakosciowy model matematyczny

Obszarem okre$lonosci £2 modelu obiektu badan jest podzbiér przestrzeni °:
2=10,27;0,76] x [22;82] x [18;40] x [9,6;57,3] x [8,5;58,3] X
% [0;378] x [0;378] x [2,1;26,0] x [0,0;13,0].

W wyniku przeprowadzonych badan i obliczen uzyskano docelowo warto$ci
wskaznikow przepuszczalnosci udarowej [P badanych tkanin. Wyniki
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Wartosci wskaznikow IP tkanin
Ozn.
tka- M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
niny
IP 0,0233 | 0,0131 | 0,0151 | 0,0438 | 0,0359 | 0,0268 | 0,0487 | 0,0411 | 0,0380 |-0,0377
Ozn.
tka- | M11 | M12 | MI3 Mi4 | M15 | M16 | M17 | M18 | MI19 | M20
niny
-0,0540( -0,0592 | -0,0135 | -0,0197 | -0,0941 | -0,0677 | -0,0467 | -0,0719 | -0,2330 [-0,0562

Uzyskane srednie wartosci wskaznikéw przepuszczalnosci udarowej bada-

nych tkanin mieszcza si¢ w przedziale od —0,2330 do 0,0487. Wartosci te swiad-
cza o zroznicowaniu, pod wzgledem wilasciwosci przeptywowych, badanych
tkanin. Otrzymano réwniez mate wartosci wspétczynnikéw zmiennosci warto$ci
srednich wskaznikéw, od 0,94% do 4,27 %.

Na podstawie przeprowadzonych badan skonstruowano ilosciowy model

matematyczny badanego obiektu w postaci sieci neuronowej [14]. Za pomoca
programu STATISTICA Neural Networks PL, opcja APS wygenerowano sie¢
typu perceptron postaci: 9:9-40-21-1:1 (rysunek 8).
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O
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Rys. 8. Perceptron wielowarstwowy 9:9-40-21-1:1

Otrzymang sie¢ neuronowa charakteryzuja dobre parametry jakosci [16].

Pozytywny wynik przeprowadzonej weryfikacji strukturalnej §wiadczy o tym, iz
sie¢ ma zdolnos¢ do generalizacji. Zatem uzyskano ilo$ciowy model matema-
tyczny opisujacy zwiazek wskaznika przepuszczalnosci udarowej tkanin z ich
wybranymi parametrami strukturalnymi.
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Przepuszczalno$¢ udarowa ptaskich wyrobéw widkienniczych jest wyni-
kiem réznic w zachowaniu si¢ elementéw struktury wyrobu podczas ustalonych
i nieustalonych przeptywéw powietrza. Za miar¢ tej cechy przyjgto wskaznik
przepuszczalnosci udarowej I/P. Przyjmowanie przez wskaznik réznych wartosci
jest wyznacznikiem zachowania si¢ kanaléw miedzynitkowych. Przy tym za-
chowanie to uwarunkowane jest nie tylko cechg tkaniny charakteryzowang przez
warto$¢ wskaznika, lecz réwniez uwarunkowane jest ono sposobem przeptywu
powietrza przez badany wyréb wiékienniczy (przeptywy ustalone badz nieustalone).

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan znaleziono zaleznos¢
wskaznika przepuszczalnosci udarowej [P od wybranych parametréw
strukturalnych tkanin. Zwiazek ten przedstawiono w postaci sztucznej sieci
neuronowej. Za pomoca analizy wrazliwosci uszeregowano parametry
strukturalne pod wzglgdem ich wptywu na wartos¢ wskaznika /P. Na rysunku 9
przedstawiono rangi poszczegélnych parametrow tkaniny w kolejnosci od
najbardziej istotnego do najmniej istotnego parametru.

3,0000 : . . : : .
2,5000 } 1
(No }
d 2,0000 f
o
1,5000 } I
1,0000 l l ._._l l =
1(Ww)  2(Gr) 3(Sw 6(So) 7(Mo) 8(Lw) 9 (Wo)
Rangl

Rys. 9. Graficzne przedstawienie istotnosci parametrow tkaniny

Przy czym iloraz S btedu uzyskanego przy uruchomieniu sieci dla zbioru
danych bez jednej zmiennej 1 bledu uzyskanego z kompletem zmiennych mnie;j-
szy od jednosci jest miarg istotnosci analizowanych wielkosci wejsciowych.

Wedlug przeprowadzonej analizy w sposéb najbardziej istotny na wartos¢
wskaznika IP wpltywa wrobienie nitek watku Ww. Wzajemne przeplatanie nitek
obu systeméw wptywa na ksztatt kanaléw migdzynitkowych. Wyroby widkien-
nicze o duzym wrobieniu nitek sa mniej zbite, co powoduje mozliwo$¢ przed-
ostania si¢ przez wyrdb wigkszej ilosci powietrza. Fakt, iz wrobienie watku jest
duzo bardziej istotne od wrobienia osnowy Wo (jak wskazuje przeprowadzona
analiza wrazliwosci) mozna ttumaczy¢ wptywem zastosowanych napr¢zen pro-
stujacych. Napr¢zenia te nadano w kierunku nitek osnowy, a zatem ich podat-
nos¢ na przeptyw strugi powietrza byl mniejszy.
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Nastgpnym, istotnym parametrem jest grubos¢ tkanin Gr. Nie mozna jednak
rozpatrywaé grubosci jako jedynego parametru wplywajacego na przepuszczal-
nos¢ powietrza. Mozna spotka¢ tkaniny grube, ale o luznym splocie i przez to o
wigkszej przewiewnos$ci oraz tkaniny ciensze, ale bardziej zbite cechujace si¢
mniejszg przewiewnoscia.

Kolejnym, istotnie wptywajacym na wartos¢ wskaznika przepuszczalnosci
udarowej parametrem jest skret watku Sw. Mniej istotnym okazal si¢ skret
osnowy So. Podobnie jak w przypadku wrobienia rézne rangi przypisane tym
wielkosciom mozna ttumaczy¢ nadaniem prébie badanego wyrobu widkienni-
czego naprezen prostujacych wzdtuz osnowy. Duzy skret sprawia zmniejszenie
$rednicy nitek i zmniejszenie wspétczynnika wypelnienia wyrobu widkiennicze-
go. Wéwczas przewiewno$¢ wzrasta. Przedze stabo skr¢cone daja dobre zapet-
nienie tkanin. Wobec tego przewiewnos¢ ich jest mata.

Nastepng istotng wielkoscia wejsciowg modelu neuronowego, jest liczba ni-
tek osnowy Lo. W dalszej kolejnosci znajduje si¢ natomiast liczba nitek watku
Lw. Poniewaz wyréb wiékienniczy mocuje si¢ w kotlowym uchwycie, wigc nale-
zaloby si¢ spodziewad, iz liczby nitek obu systeméw winny jednakowo wplywac
na wartos¢ wskaznika przepuszczalnosci udarowej. Nalezy jednak pamigtac, ze
analiza wrazliwosci daje ogdlny poglad na istotnos¢ wielkosci wejsciowych za-
proponowanego modelu neuronowego, nie zawsze zgodny z przewidywaniami.
Stopien zapelnienia tkaniny niémi warunkuje predkos¢ przeptywu powietrza
przez wyr6b. Tkaniny o zwartej strukturze s mniej przewiewne.

Nastepny, istotny parametr strukturalny to masa liniowa watku Mlw i dalej
masa liniowa osnowy Mlo. Parametr strukturalny taki jak masa liniowa zwigza-
ny jest z gruboscig przgdzy. Grubosé nitek decyduje o rozmiarze poréw. Wply-
wa ona na wielko$¢ swobodnej powierzchni przeplywu powietrza, czyli rozmiar
kanaléw mig¢dzynitkowych, przez ktére moze przedostac si¢ powietrze. Grubsza
prz¢dza oznacza wigksza masg liniowa.

Odrebna analize przeprowadzono dla parametru strukturalnego tkaniny, ja-
kim jest jej splot. Splot nie zostat zaliczony do zbioru 2 okreslonosci modelu
neuronowego, gdyz jest on wielkoscia, ktérej nie mozna przypisa¢ miary licz-
bowej. W postaci graficznej dokonano poréwnania wartosci wskaznikéw prze-
puszczalnosci udarowej IP i wystgpujacych splotéw tkanin (rysunek 10). Jak
wynika z rysunku 10, dla tkanin o tym samym splocie uzyskano zréznicowane
warto$ci wskaznikéw /P (ujemne i dodatnie).

Wskazniki poszczegélnych wyrobéw widkienniczych sytuujg si¢ tak po lewej
jak i po prawej stronie prostej odniesienia o réwnaniu /P = 0. Wyjatek stanowig
tkaniny o splocie ptéciennym (M14, M15, M16). Dla tych wyrobéw wartos¢
wskaznika przepuszczalnosci udarowej jest ujemna. Nie oznacza to, ze nie
istnieje tkanina o splocie ptéciennym, parametrach strukturalnych mieszczacych
si¢ w obszarze okreslonosci modelu i /P dodatnim. Takie stwierdzenie wymaga
jednak weryfikacji.
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Rys. 10. Wplyw splotu na warto$¢ wskaznika IP

Nastepnie w postaci graficznej (rys. 11) uszeregowano tkaniny w kolejnosci
od najmniejszej do najwigkszej wartosci wskaznika IP.
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Rys. 11. Uszeregowane tkaniny

Tkaniny, dla ktérych uzyskano ujemna warto$§¢ wskaznika przepuszczalno-
sci udarowej, wyrézniaja si¢ duza liczbg nitek osnowy a mata liczba nitek wat-
ku. Ksztalty i wymiary, jakie przyjma pory wyrobu o wskazniku ujemnym po-
winny spowodowa¢ zmniejszenie oporéw przeplywu powietrza na tkaninie w
warunkach dynamicznych w stosunku do warunkéw statycznych. W skrajnym
przypadku, liczba nitek watku moze by¢ na tyle mata, Ze nastapi rozchodzenie
si¢ nitek osnowy pod wplywem dynamicznej strugi powietrza. Brak podparcia
nitek osnowy przez nitki watku wplynie na powigkszenie przestrzeni miedzynit-
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kowych w warunkach dynamicznych. Tak zbudowana tkanina bgdzie miala nie-
stabilna, luzna konstrukcje i bedzie podatna na wypychanie.

Tkaniny o wskazniku dodatnim zbudowane sa z grubych przedz. Przedze te
nie sg zbite, co ulatwia przeplyw powietrza; z drugiej jednak strony, w tkaninach
tych wystepuje male wrobienie watku hamujace przedostawanie si¢ powietrza
przez wyréb widkienniczy. Ksztalty i wymiary, jakie przyjma pory takiego wy-
robu spowoduja zwigkszenie oporéw przeplywu powietrza na tkaninie w warun-
kach dynamicznych w stosunku do warunkéw statycznych. Nitki tkaniny prze-
platajac si¢ wzajemnie tworza trwala, ale rzadka struktur¢. Male wrobienie nitek
watku spowoduje usztywnienie tkaniny, co utrudni uginanie si¢ nitek osnowy
pod wptywem przeptywajacego powietrza.

Wyrézniono tkaniny o matej wartosci wskaznika przepuszczalnosci udaro-
wej: IP€[-0,0200;0,0200]. Tkaniny te nie naleza do wyrobéw grubych. Cechuje
je mala masa liniowa obu systeméw nitek oraz male wrobienie watku. Nitki
watku i osnowy tworza sztywng i zbitg tkaning. W takim ukladzie, w szczeg6l-
nosci duza gestos¢ nitek watku, spowoduje wzrost oporéw przeptywu powietrza
na wyrobie widkienniczym. Popraw¢ warunkéw przeptywu moze zapewni¢ wy-
stepujace duze wrobienie osnowy. Tak zbudowana tkanina powinna zachowac
si¢ w podobny sposéb w warunkach statycznych i dynamicznych.

5. WNIOSKI KONCOWE

Z niniejszej pracy mozna wysunac kilka wnioskéw.

- Istnieje potrzeba rozszerzenia badan przepuszczalnosci wyrobow
widkienniczych na pomiary w warunkach nieustalonych przeptywéw
powietrza, poniewaz badania w warunkach statycznych s3 niewystarczajace
do oceny ich zachowania w rzeczywistych sytuacjach uzytkowania.

- Roéznice w zachowaniu si¢ rzeczywistej tkaniny w stosunku do tkaniny ide-
alnej podczas ustalonych i nieustalonych przeplywéw powietrza mozna opi-
sa¢ za pomoca jednego, syntetycznego wskaznika przepuszczalnosci udaro-
wej IP.

- Wsréd badanych tkanin wystepuja takie, ktére wykazuja ujemnag wartos¢
wskaznika przepuszczalnosci udarowej /P §wiadczaca o tym, iz w warun-
kach dynamicznych w poréwnaniu ze statycznymi, wystapit spadek oporéw
powietrza na tkaninie, wartos¢ dodatnia, ktéra oznacza, ze wystapit wzrost
oporéw powietrza oraz zerowg warto$s¢ wskaznika méwiaca o braku réznic
w zachowaniu si¢ wyrobu widkienniczego.

- Niepewnos¢ rozszerzona wzgledna wyznaczenia wskaznika przepuszczalno-
sci udarowej IP tkanin jest rzgdu od kilku do kilkudziesieciu procentéw;
wraz ze wzrostem réznic mi¢dzy wartosciami hipotetycznego i rzeczywiste-
go cisnienia maksymalnego maleje wartos¢ niepewnos$ci rozszerzonej;
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w przypadku, gdy rdznice te sa male warto$¢ niepewnosci rozszerzonej
wzglednej moze przekroczy¢ sto procent.

Model neuronowy dobrze opisuje zwigzek wskaznika przepuszczalnosci
udarowej IP z parametrami strukturalnymi tkanin; o zdolnosci do predykcji
otrzymanego modelu swiadcza uzyskane parametry jakosci oraz przeprowa-
dzona weryfikacja.

Znajomo$¢ przepuszczalnosci udarowej plaskiego wyrobu widkienniczego
pozwala oceni¢ przydatnos¢ tego wyrobu do zastosowania podczas okreslo-
nych, dynamicznych warunkéw uzytkowania.
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RESEARCH AND ANALYSIS OF IMPACT
PERMEABILITY OF WOVEN FABRICS

Summary

In the dissertation a future of flat textile products calls impact air-permeability
in the dissertation was studied. A measuring stand of special construction
necessary to obtain impact air-permeability has been constructed. The measuring
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stand serves for determination of the following time dependencies: air pressure
drop, linear displacements of the piston, whose rapid movement downwards in
the cylinder causes a transient airflow through a porous membrane, deflection of
the fabric and electromagnet current. A measure of impact air-permeability, in
the form of an index for arranging fabrics with respect to their flow properties
has been proposed. The index results from the fabric behaviour differences that
occurred during fixed and transient airflows. An inaccuracy of determination of
impact air-permeability index was taken into consideration.

Department for Automation of Textile Processes
Technical University of Lodz





