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Niniejsza rozprawa jest oparta na ponad dziesiecioletnim doswiad-
czeniu zawodowym autora. Obszar zainteresowan i dziatan autora pokrywa
sig z obszarem naukowym pracy. Idea rozprawy osadzona jest w rzeczywi-
stosci, odnosi si¢ bowiem do fizycznie zaistnialej sytuacji problemowe;.
Zidentyfikowano ztozony problem techniczny w obszarze wnetrz uzytecznosci
publicznej, a nastepnie przeksztatcono w problem naukowy bedgcy przed-
miotem rozwazan niniejszej rozprawy.

Zaslony we wnetrzach uzytecznosci publicznej nalezy rozpatrywaé
rowniez jako obiekty pionowego stosowania, ktore, spoczywajqc na systemie
zawieszenia, muszq pozostawac mobilne, by¢ montowane i demontowane
przez czlowieka zgodnie z przepisami BHP. Tak rozumiany system zaciem-
nienia w praktyce stanowiq dwie, zawieszone jedna za drugq, tkaniny:
dekoracyjna (Zakardowa) i barierowa dla swiatla widzialnego (blackout).
Stosowane dotychczas rozwigzanie oznacza podwojenie ilosci i cigzaru
tkanin na systemie nosnym, w konsekwencji przynoszqc problemy techniczne
i ograniczenia.

Zaprezentowane nowe podejscie do projektowania tkanin wielowar-
stwowych pozwala na polgczenie dwoch kluczowych funkcji: dekoracyjnej
i barierowej wobec promieniowania widzialnego w jednej tkaninie zastono-
wej. Integracja funkcji w jednym wyrobie to nowy rodzaj konstrukcji tkaniny,
w ktorej lewa strona, niezalezna wzgledem prawej, petni funkcje tkaniny pod-
szewkowej. Nowa tkanina, zgodnie z trendami we wspoiczesnym projektowa-
niu architektonicznym, odpowiada na potrzeby projektantow wnetrz
i architektow. Zaslona jako element wystroju powierzchni okiennej, ktora
w rozumieniu architektow fgczy wnetrze z otoczeniem, wplywa na wyglgd



6 Joanna Szkudlarek

elewacji budynku, a takze na postrzeganie tadu przestrzennego miasta. Nowa
konstrukcja lewej strony tkaniny wyczerpuje ten problem, wspomagajgc mysl
architektoniczng.

Praca zawiera pionierskie badania dotyczqce mozliwosci multiplikowa-
nia funkcji w tkaninach wielowarstwowych, przy ich jednoczesnej separacji
i przypisaniu do kazdej z warstw. Koncentracja trzech funkcji w jednym wy-
robie to perspektywa wielu korzysci zwiqzanych z minimalizacjq ilosci i cie-
zaru tkanin zaslonowych na systemie nosnym. W praktyce oznacza to po-
prawe operowania tkaninami, od etapu konfekcjonowania po montaz i de-
montaz, w celu konserwacji oraz podniesienie poziomu bezpieczenstwa ludzi
i obiektu.

Innowacyjna, nieistniejqgca dotqd konstrukcja tkaniny wymagala
opracowania nowych procedur technologicznych i badawczych, ktore posze-
rzajq wiedzg¢ w obszarze wspolczesnego celowego projektowania i analiz
instrumentalnych barierowych struktur tkanych. Zatem oprocz charakteru
aplikacyjnego, poprzez opracowanie metodyki badawczej i wskaznikow
oceny wielofunkcyjnej tkaniny zakardowej o wlasciwosciach blackout, praca
wnosi wktad w badania nad wilasnosciami optycznymi tekstyliow, w ktorych
wymagana jest catkowita barierowos¢ swietlna.

Przedmiotem niniejszej publikacji jest metodyka oceny wlasnosci
barierowych tkanin zaciemniajgcych typu blackout opracowana na potrzeby
oceny nowej konstrukcji tkaniny zastonowej.

1. STAN ZAGADNIENIA

1.1. Systemy zaciemniajace — terminologia i rodzaje.
Tkaniny blackout

Systemy zaciemniajgce lub systemy chronigce przed nadmiernym promienio-
waniem stonecznym wystepuja w réznych formach, wykonane sa z réznych
surowcow (tekstylia, metal, drewno, tworzywo sztuczne), stosowane w pota-
czeniu z réznymi elementami no$nymi. Systemy zaciemniajgce mozna ogodlnie
podzieli¢ na zewngtrzne, tj. systemy panelowe, zadaszenia, membrany, markizy,
oraz wewnetrzne, tj. rolety materiatlowe, zaluzje, plisy, zastony wolno wiszace,
tkaninowe zastony na systemie roletowym, tzw. zastony rzymskie, austriackie
i weneckie. Pelnig one wiele funkcji podstawowych i pobocznych opisanych
szczegotowo w europejskiej normie PN-EN 14501:2005 [1]. Przede wszystkim
zapewniaja komfort wizualny i1 termiczny. Ws$réd cech wizualnych nalezy
wymieni¢: zaciemnienie, ochrong przed nadmiernym kontrastem, zapewnienie
prywatnosci, tworzenie bariery dla nieatrakcyjnego otoczenia. Wewngtrzne sys-
temy ostonowe, czgsciowo sklasyfikowane w normie PN-EN 12216:2004 [2],
to: zaluzje poziome — listewkowe, zastony zwijane (rolety), zastony pionowe
(wertikale), zastony faldowane (plisy), zastony fatdowane (rzymskie, weneckie,
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austriackie). Ich znaczaca cze¢s¢ stanowiag klasyczne i ponadczasowe zastony
zaciemniajgce. Jest to system ztozony z tkaniny i elementow nos$nych w postaci
karnisza szynowego, podsufitowego i biegaczy (element z tworzywa sztucznego,
stanowiacy polaczenie tkaniny z karniszem, decydujacy o mobilnosci zastony).
Na rysunku 1 przedstawiono system zaciemniajacy w postaci zaston, ktory wspot-
czesnie jest stosowany w obiektach hotelowych.

Rys. 1. Przyktad systemu zaciemniajgcego preferowanego do stosowania
we wngtrzach hotelowych: a) pokoj hotelowy, b) sala konferencyjna,
c) sala restauracyjna
Zrodto: materialy wiasne.

W obiektach hotelowych rola tkanin zastonowych i innych tkanin dekoracyj-
nych stosowanych we wnetrzach jest bardzo wazna. W tego typu wnetrzach
podkresla si¢ znaczenie tkanin i ich udziat w kreowaniu sukcesu hotelu [3].
To dzieki tkaninom dekoracyjnym gos¢ ma poczucie komfortu, bezpieczenstwa i
ciepta. Za pomocg takich narzedzi jak kolor, wzor, faktura, stopien nabtyszczenia,
grubosc¢, sposob upiecia czy ksztalt dekoracji mozna catkowicie zmieni¢ charakter
wnetrza. Dodatkowo wystrdj wnetrz, stanowigcy najbardziej widoczng wartos$¢
obiektu, musi reagowac na zmiany, podazac¢ za mysla projektanta i modg. Najpro-
sciej wyrazi¢ go za pomocg tkanin dekoracyjnych, szczegélnie tych, ktore, podobnie
jak zaslony, sa elementem wystroju ,,mobilnego”. Ich wymiana po okresie
przydatnosci jest najmniej inwazyjna i1 kosztowna. Nalezy podkresli¢, ze nie jest
mozliwe zastgpienie tkanin zastonowych innym systemem. Rolety, ekrany czy plisy
nie zastapig tradycyjnych zaston. Nie da si¢ tez porownac¢ walordw estetycznych
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rolet tkaninowych z zastonami zakardowymi. Pozycja tkaniny zaslonowej w wy-
posazeniu wnetrz obiektow hotelowych jest nadal niepodwazalna.

Tkaniny zastonowe zaciemniajace zwane sg powszechnie tkaninami blackout.
Terminologia blackout, w odniesieniu do produktéw zaciemniajacych, zwigzana
byta pierwotnie z tkaninami przeznaczonymi na zastony i rolety materialowe wy-
twarzane w technologii powlekania [4]. Historia technologii tkanin zaciemniaja-
cych rozpoczyna si¢ w roku 1944 [5, 6]. Wowczas amerykanski oficer Us Army
Aleksander Leaderman zakupil zaktad widkienniczy Rockland Bleach and dye
Works i nazwat go Rockland Industries. Wprowadzit nowe pojecie tkaniny — pod-
szewki, poddanej specjalnej obrobee zabezpieczajacej ja przed uszkodzeniem pod
wplywem dziatania $wiatta i wody. W 1963 roku Rockland opatentowat pod nazwa
»curtain lining” pierwsza tkaning ochronna. Trzy lata pozniej firma wprowadzita
na rynek pierwsza tkaning blackout Roc-Lon Blackout, ktora blokowata 100%
swiatta wchodzacego do pomieszczenia. Mankamentem tkanin powlekanych byty
zawsze niedostateczne walory uzytkowe, stad znalazly one szerokie zastosowanie
wytacznie w asortymencie rolet materiatowych, nie zaston. Wzrost wymagan od-
biorcéw spowodowal rozwoj produkeji tkanin blackout wytwarzanych technologia
tkacka, bez wykonczenia maskujacego (warstwy powlekane;j).

Blackout tkacki, powszechnie wykorzystywany w projektach dekoracji
okiennych, swoje optyczne wlasciwosci barierowe uzyskuje poprzez zestawienie
parametrow surowca, splotu i zapelnienia tkaniny nitkami [7]. Blackout tkacki
zwany jest rowniez blackoutem z czarnym watkiem, gdyz wlasciwos$ci barierowe
sa wspomagane zastosowaniem jednego ukladu nitek (osnowy lub watku)
w kolorze czarnym. Widok struktury tkaniny zaciemniajacej typu blackout
z czarnym watkiem wykonany przy uzyciu mikroskopu cyfrowego Delta Optical
Smart 2MP (Polska) ilustruje rysunek 2. Czarne nitki ukryte w konstrukeji tkaniny
majg za zadanie wzmacnia¢ efekt zaciemnienia poprzez dodatkowe wypetnienie
struktury, a jednoczes$nie nie powodowac przyciemnienia kolorystyki zastony.

Rys. 2. Widok konstrukcji tkaniny blackout z czarnym watkiem;
fragment o wymiarach 7 mm x 5,25 mm
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Na potrzeby niniejszej pracy zostata podjeta proba identyfikacji parametrow
istniejagcych tkanin zaciemniajgcych oraz odtworzenia procesu projektowego.
W Polsce kluczowymi producentami tkanin dekoracyjnych, w tym tkanin zaciem-
niajacych (glownie powlekanych), sa zaklady: Miranda, Polontex i Optex.
Odnotowano tylko kilka epizodéw produkcji blackoutéow tkackich. Raporty
technologiczne nie mogly stanowi¢ odniesienia, poniewaz nie spetniaty powszech-
nie uznanych standardow. Oceny jakos$ci tkanin pod katem ich wtasnosci zaciem-
niajacych dokonywali sami zleceniodawcy, bazujac na wiasnych, subiektywnych
odczuciach.

W czgsci doswiadczalnej poddano analizie dostepne tkaniny zaciemniajace
importowane pod katem ich konstrukcji, parametrow budowy oraz parametréw
procesu tkania. Z uwagi na podstawowa ceche, jaka posiada tkanina blackout
uzyskana technologia tkacka, tj. zdolnos¢ do zaciemniania pomieszczen poprzez
tworzenie bariery dla §wiatta dziennego, konieczne jest stworzenie odpowiednio
szczelnej konstrukeji tkaniny. Kreowanie funkcji zaciemniajgcej w tego typu tka-
ninach jest mozliwe dzigki skomplikowanej budowie, ktora stanowig nalozone na
siebie warstwy nitek albo potaczenie autonomicznych tkanin. Struktury wielowar-
stwowe w zakresie warstw jednego uktadu lub warstw autonomicznych tkanin cha-
rakteryzuja si¢ swoboda i potencjalem projektowania. Zatem tkaniny blackout
mozna wytwarza¢ dwiema technologiami: technologig tkanin z nawarstwionym
uktadem osnowy lub watku, a takze technologia tkanin co najmniej podwoéjnych.
Konstrukcja blackoutow tkackich budowana jest najczesciej na bazie splotow
attasowych, zgodnie z przyjetymi kryteriami poprawnosci strukturalnej [8]. Splot
attasowy o raporcie minimum pigcionitkowym sprzyja mozliwosci kumulowania
nitek w strukturze tkaniny. Stosowanie splotéw o wigkszych raportach oznacza
mozliwo$¢ zwigkszania gestosci tkania. Szosland pisze, ze uzyskanie zwartej, nie-
przepuszczalnej dla §wiatta konstrukcji nalezy rowniez wigzaé z takimi parame-
trami jak zapelienie powierzchniowe tkaniny i wypehienie tkaniny nitkami [7].

Podsumowujac rozwazania na temat mozliwosci wytwarzania tkanin typu
blackout, mozna doj$¢ do wniosku, ze w tkactwie znane sg dwie technologie tka-
nin, ktore dajg mozliwo$¢ zwigkszonego zageszczenia tkaniny nitkami, spetniajace
zatozenia tej pracy.

Technologie tkanin o budowie zlozonej wymagaja rozpatrywania struktur
danych wyrobow w przestrzeni trojwymiarowej. Badacze struktur tkackich
z Szoslandem na czele wskazali juz czynniki decydujace o cechach struktury
tkaniny decydujacych o ich specjalnym przeznaczeniu. Sg to parametry decydujace
o ksztalcie, wymiarach, wzajemnych relacjach elementow budowy struktury,
oraz parametry technologiczne i wykonczenie. Struktura jest wypadkowa wiasno-
$ci 1 morfologii surowca, zastosowanych splotow, parametrow procesu tkania
i obrobki mechaniczno-termicznej. Modelowanie struktur o skomplikowanej,
ztozonej budowie daje mozliwosci (w zaleznosci od potrzeb) nadania cechy
lub nawet zespotu cech. Hallmark i Blinds, znawcy systeméw zaciemnien,
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z doswiadczeniem od 1969 roku, pisza: ,,ztozono$¢ cech systemu zaciemnienia
sprawia, ze jest mato prawdopodobne, ze jeden produkt osiggnie wszystkie wyma-
gania, a dla wielu sytuacji mogg by¢ wymagane dwa systemy cieniowania” [9].
Pozwole sobie nie zgodzi¢ si¢ z tym. Przyszio$¢ systemdéw zaciemnienia sprowa-
dza si¢ do spelienia wszystkich wymagan uzytkownikow w jednym wyrobie.
Rozwigzanie problemu nastapi wowczas, gdy tkanina o wlasciwosciach blackout
bedzie wyrobem wielofunkcyjnym.

1.2. Jakos¢ systemow zaciemnienia stosowanych
we wnetrzach uzytecznos$ci publicznej

We wnetrzach uzytecznoséci publicznej preferowany system zaciemniajacy
stanowig wolno wiszace zastony montowane na elemencie no$nym zwanym
karniszem. Jako$¢ systemu zaciemnienia nalezy ocenia¢ w szerokim spektrum
potrzeb odbiorcow docelowych i posrednich. Z obserwacji procesu projektowego
1 realizacji obiektow hotelowych wynika, ze niezbedne jest rozpoznanie oczeki-
wan: inwestora, projektanta wnetrz (architekta), ustugodawcy i uzytkownika doce-
lowego. Inwestor i dziatajgcy na jego zlecenie projektant daza do stworzenia od-
powiednio estetycznego i atrakcyjnego wystroju w zakresie zatozonej ekonomiki
inwestycji. Celem jest wyposazenie obiektu w praktyczny system przeciwsto-
neczny — trwaly, tatwy w obstudze, oparty na produktach bezpiecznych, opisanych
normatywnie, potwierdzonych odpowiednimi certyfikatami. Zgodno$¢ prawna
1 normatywna elementow wyposazenia wngtrz jest obligatoryjna i podlega
kontroli w obiektach publicznych. Dodatkowo projektant nadzoruje spojnosé
projektu dekoracji okiennej z projektem architektonicznym budynku, tacznie
z projektem elewacji. Wykonawca projektu dekoracji okiennej, dbajac o jakos¢
ustugi 1 bezawaryjnos¢ systemu podczas uzytkowania (zgodnie z zalozeniem
niskiej praco-, czaso- i kosztochlonno$ci) na kazdym z etapow wykonywanej
ustugi, stwarza dogodne warunki pracy przy obrobce tkanin (konfekcjonowanie,
prasowanie, upinanie) i montazu systemu. Dziatania te wykonywane sg przez ludzi
1 musza pozostawaé w zgodzie z przepisami Panstwowej Inspekcji Pracy. Nato-
miast uwaga uzytkownika skierowana jest na estetyke, skutecznos¢ i funkcjonal-
nos¢ zaciemniania, zastaniania oraz tatwa i wygodna obshuge systemu dekoracji
okiennej. Daje si¢ zauwazy¢, ze rola tkanin w systemie przeciwstonecznym,
rozpatrywanym jako pionowo zawieszone obiekty zamontowane na karniszu, jest
najwazniejsza. Jako$¢ catego systemu uzalezniona jest od jakos$ci tkanin. To od ich
cech i parametréw zalezy spelnienie na najwyzszym poziomie oczekiwan
uzytkownika.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze zastonom zaciemniajacym przypisuje si¢ wiele
funkcji. Wérod nich nalezy wymieni¢ takie jak:
e regulacja poziomu $wiatla stonecznego — zaciemnienie,
e separacja wzgledem zewnetrznego $wiatla sztucznego,
e izolacja cieplna w nocy i redukcja energii cieplnej w dzien (kontrola kosztow
eksploatacyjnych budynku),
komfort i bezpieczenstwo snu,
kontrola efektu ol$nienia podczas pracy,
ograniczenie wptywu nieatrakcyjnego otoczenia,
zachowanie prywatnosci w ciggu dnia i nocy,
zabezpieczenie wyposazenia wnetrz przed czynnikami starzeniowymi,
komfort podczas projekcji filméw 1 innych prezentacji,
dekoracyjnosc.

Podstawowa funkcja tkanin blackout, jaka jest zaciemnianie pomieszczen
w zakresie $wiatta zewnetrznego naturalnego i sztucznego, nie stanowita dotad
przedmiotu zainteresowan naukowcow i praktykow. Nie odnotowano dotychczas
w literaturze fachowej ani jednej pozycji dotyczacej tkanin zastonowych bariero-
wych wobec $wiatta widzialnego. Brak tez opracowan podejmujacych kwestie
jakosci tych tkanin w powigzaniu z budowg strukturalng, cechami surowca i para-
metrami procesu tkania. Do tej pory pojecie jakosci tkanin typu blackout nie
istnialo, poniewaz funkcje zaciemniajgcg petnita zewnetrzna autonomiczna
warstwa powlekana jednorodna, niezalezna od struktury tkaniny. Od momentu
pojawienia si¢ nowej technologii tkanin zaciemniajacych tkanych zaistniata
potrzeba analizy i kontroli jakosci tego typu produktow. Do chwili obecnej nie istniat
réwniez problem weryfikacji narzedzi oceny wlasciwosci blackout. Mechanizmy
ekranowania $wiatla przez tkaniny wielowarstwowe i powlekane skrajnie si¢ r6z-
nig. Dotychczas jako$¢ nie byla nastepstwem dziatan technologicznych tkackich
1 wspoltzaleznoscia tak wielu parametréw technologicznych. Po raz pierwszy poja-
wia si¢ pojecie ,,btedow strukturalnych”, bedacych nastgpstwem standardowego
podejscia do projektowania splotow ztozonych czy na przyktad polaczen warstw
w tkaninach wielowarstwowych.

Dotad nie opracowano normy dedykowanej dla zaston przeciwstonecznych,
a potrzebnej tym bardziej, ze znaczenie stowa ,,zastona” w jezyku polskim odnosi
si¢ wylacznie do tkaniny zawieszonej pionowo na systemie nosnym typu karnisz.
Dostepne normy PN-EN 12216:2004 [2] i PN-EN(U) 13120:2005 [10] nie zawie-
rajg terminologii, wymagan uzytkowych i metodyki oceny dla tkanin zaciemniajacych
stosowanych w budynkach jako pionowe, wolno wiszace zastony. Terminologia
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dla oston okiennych zaciemniajacych (blackout) i przyciemniajacych (dimout)
pojawia si¢ co prawda w normie PN-EN 12216:2004, ale jedynie w odniesieniu do
rolet zwijanych z systemem prowadzacym.

Podstawowa cecha ogodlnie przyjetych systemow ostonowych: zaciemnianie
czy przyciemnianie przytoczona w normie PN-EN 12216:2004, zdefiniowana
jest w normie PN-EN 14501:2005 na stronie 14, pozycja 6.2.3 [1]. Wedlug tej
normy istnieja dwa rodzaje zjawisk zaciemnienia: zjawisko pelnego zaciemnienia
(blackout) i przyciemnienia (dimout). Wobec powyzszego tkaniny zaciemniajace
dzielimy na: zaciemniajgce i przyciemniajace. Klasyfikacja tkanin i produktow
wedtug poziomu wihasciwosci ostonowych powstata w oparciu o poziom natezenia
zrodta §wiatla blokowanego przez wyrob widkienniczy.

Zaciemnienie, ogdlnie ujmujac, to stan, w ktérym czlowiek lub inny obiekt
nie rejestruje bodzcow optycznych pochodzacych od Zroédet promieniowania
swietlnego (naturalnych badz sztucznych). Stan ten nalezy rozpatrywaé jako
poziom energii fal elektromagnetycznych z zakresu widzialnego, ktory jest ponizej
progu pobudzenia receptorow siatkoéwki. Wiasciwosci zaciemniajace (blackout)
to zdolno$¢ do obnizenia poziomu energii fal elektromagnetycznych (natgzenia
swiatta) do zakresu, ktory jest niewystarczajacy do pobudzenia receptorow siat-
kowki. Zatem oceng zjawiska barierowos$ci nalezy prowadzi¢ w warunkach odpo-
wiedniego nate¢zenia zrodta swiatta, dostosowanego do warunkéw maksymalnego
natezenia promieniowania zewngetrznego i cech uktadu optycznego obserwatora.
Tkaniny 1 wyroby zaciemniajgce posiadajag zdolno$¢ do tworzenia bariery dla
,»odpowiedniego” poziomu natezenia $wiatla. Stuszne wydaje si¢ definiowanie
jakosci tkanin barierowych dla $wiatta widzialnego zgodnie z normg PN-EN
14501:2005. W fotometrii wizualnej stosuje si¢ niejednokrotnie maksymalne
natezenie stonca na poziomie 100 000 Ix, odnotowane w najbardziej nasto-
necznionych miejscach, np. w godzinach potudniowych, w okresie przesilenia
letniego lub w tropikach [12, 13], co koresponduje z zatozeniami normy
PN-EN 14501:2005.

Norma PN-EN 14500:2008 [14] jest jedyng norma, w ktorej porusza si¢ tema-
tyke oceny tkanin i wyroboéw blackout. Na stronie 37 znajdujg si¢ zasady okre$lania
wlasciwosci kryjacych dla tkanin dimout i blackout. W paragrafie 7.7 Determina-
tion of opacity characteristic for dimout and blackout fabrics or products opisano
zasady przeprowadzania testow oraz zaproponowano dwie metody oceny jakosci
zaciemnienia: ekspercka i zautomatyzowang z uzyciem tzw. ,elektronicznego oka”.

W metodzie eksperckiej proponuje si¢ ocene zjawiska barierowosci w oparciu
o0 odczucia subiektywne obserwatoréw. Zasada testu polega na zasygnalizowaniu
wykrycia przez obserwatora §wiatta przechodzacego przez obiekt umieszczony
w $wiatloszczelnym otoczeniu i oswietlony od tytu. Ponizej na rysunku 3 przed-
stawiono ide¢ stanowiska do oceny wtasciwosci produktow (rysunek 3a) i tkanin
zaciemniajgcych (rysunek 3b).
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Rys. 3. Stanowiska badawcze do oceny wiasciwosci barierowych prezentowane w normie
PN-EN 14500:2008: a) produktow zaciemniajacych typu blackout i dimout, b) tkanin

zaciemniajacych typu blackout i dimout [14]
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Zasada oceny eksperckiej nie moze by¢ zastosowana w przypadku tkanin
zaciemniajacych wykonanych wylacznie w technologii tkackiej. Z uwagi na
specyfike przechodzenia §wiatla przez strukture tkanin zaciemniajacych i wysoka
precyzje oceny jakosci struktury tkanin wymagana jest metodyka obiektywna
o podwyzszonej czuto$ci pomiaru. W tym przypadku mamy do czynienia
z zupehlie innym zakresem czuto$ci, ktory dotychczas nie byt istotny podczas
analizy struktur powlekanych. Dodatkowo na krytyke zastuguje sposob oswietle-
nia probki, ktory dyskwalifikuje metode oceny tkanin zaciemniajgcych o strukturze
barierowej. Punktowe, a zarazem niejednorodne, o$wietlenie struktury tkaniny
ograniczy pole widzenia probki i bedzie generowac znaczacy btad wynikow. Na
uwage zastuguje fakt, ze ocenie poddaje si¢ probki tkanin o wymiarach 200 mm X
200 mm. Z punktu widzenia potrzeby oceny konstrukcji tkanin zaciemniajacych,
z uwzglednieniem wielkosci raportu lub kilku raportow wzoru, konieczne jest
badanie wigkszego fragmentu struktury tkaniny, takiego jaki zaprezentowano
w opisanej normie PN-EN 14500:2008. Wykorzystuje ona alternatywna metoda
oceny zjawiska barierowosci pozbawiong subiektywizmu oceniajgcego, tzw. me-
todg ,.elektronicznego oka”, czyli komputerowg analiz¢ obrazu tkaniny. W pracy
doktadnie omdwiono tg metode i wykazano brak wrazliwosci na lokalne, punktowe
przeswity, ktére sa postrzegane przez uzytkownika, lecz nie wptywaja istotnie na
koncowy wynik oceny barierowosci, gdyz oszacowang warto$¢ przepuszczalnosci
danej tkaniny (gsmpie) Okresla si¢ na podstawie wzoru:

gsmn c
OP = -log,, [l —~ N——pll} (1)

gdzie: N — zakres skali szarosci,
N =256 (w przypadku matrycy 8-bitowe;j),
Zsample — liczba szarych pikseli.

Wigkszos$¢ wspotczesnych metodyk oceny przepuszczalnosci promieniowania
VIS i jej zwigzkow ze strukturg tkaniny bazuje na pomiarze transmitancji, zmienia
si¢ tylko narzedzie oceny. Zagadnienia te omdwiono na podstawie analizy danych
zawartych w literaturze przedmiotu [15-34].

Historia oceny zjawiska barierowo$ci wyrobéw wiokienniczych dla §wiatta
stonecznego to lata 90. XX w. Pierwsze normy z zakresu oceny wlasciwos$ci prze-
ciwstonecznych odziezy opracowano w Australii i Nowej Zelandii, tj.: AS/NZS
4399:1996 Sun protective clothing — Evaluation and classifcation [15] oraz
AS/NZS 2604:1986 Sunscreen products — Evaluation and classifcation [16], a na-
stepnie na ich podstawie w kolejnych krajach opracowano normy krajowe np.:
w Stanach Zjednoczonych AATCC 183:2004 [21], ASTM D6544 i ASTM D6603;
w Europie PN-EN 13758-1:2007, Tekstylia — Witasciwosci ochronne przed dziataniem
promieniowania UV — Czes¢ 1: Metoda badania ptaskich wyrobow widkienniczych
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[17]; w Japonii GB/T 18830:2009 Evaluation for solar ultraviolet radiation pro-
tective properties (Japan Garment Association Standard). Nalezy podkresli¢, ze
w Polsce w spisie norm Polskiego Komitetu Normalizacyjnego nie istnieje zadna
norma dotyczaca wyrobow zaciemniajacych bedacych przedmiotem niniejsze;
rozprawy [35].

Przeprowadzona analiza metodyk oceny — zarowno z wykorzystaniem metod
spektrofotometrycznych, jak i z uzyciem autorskich stanowisk badawczych — stata
si¢ podstawa do sprecyzowania zasad i warunkow wlasnej metodyki badawczej,
wrazliwej na nieregularnos¢ struktury tkanin blackout wykonanych w technologii
wylacznie tkackiej. Z uwagi na rozne konfiguracje nitek w zlozonej strukturze
takich tkanin wystepuja wzajemne przemieszczenia nitek pomiedzy warstwami,
dochodzi do krzyzowania si¢ nitek (szczego6lnie w miejscach taczenia warstw).
Nastepstwem tego zjawiska sg miejscowe zaktdcenia barierowosci objawiajace si¢
wystepowaniem przeswitow w strukturze tkaniny. Z tego wlasnie powodu nalezy
domniemywac, ze stosowane dotychczas punktowe metody pomiaru mogg spraw-
dza¢ si¢ dla tkanin zaciemniajacych powlekanych, majacych jednorodng strukture.
Natomiast dla blackoutéw tkackich niezbedne jest opracowanie metody wrazliwe;j
na opisane powyzej miejscowe zaktdcenia struktury.

Rezultatem postepowania badawczego bylo zdefiniowanie optymalnych wa-
runkow pomiaru wiasciwosci barierowych tkanin zaciemniajgcych wykonanych
wytacznie w technologii tkackiej, niewspomaganych procesami wykonczalni-
czymi, nastepnie opisanie procedury badawczej i wskaznikow oceny tkanin za-
ciemniajacych typu blackout. Potrzeba udokumentowania wtasnosci barierowych
zaston zaciemniajacych istnieje szczegdlnie mocno w odniesieniu do wnetrz
uzytecznosci publicznej. Badania rozpoznawcze ujawnity fizyczng potrzebe
obligatoryjnego stosowania odniesien normatywnych w tym obszarze. Tkaniny
zaciemniajgce, wystepujace na rynku jako produkt, nie doczekaty si¢ jeszcze opra-
cowania wlasciwej terminologii, bez ktorej nie da si¢ opisa¢ produktu ani pod
wzgledem jego wlasciwosci uzytkowych, ani specjalnych.

2. METODA OCENY WLASNOSCI BARIEROWYCH TKANIN
ZACIEMNIAJACYCH TYPU BLACKOUT. PROPOZYCJA
WLASNEJ METODYKI OCENY ZJAWISKA
BARIEROWOSCI

Podsumowanie problematyki oceny wtasnosci barierowych tkanin typu blackout
docelowo prowadzi do opracowania obiektywnej metodyki oceny i klasyfikacji tkanin
zaciemniajacych, zwlaszcza tkanin zaciemniajacych wzorowanych splotowo
technikg zakardowa.

W pracy przeanalizowano istniejagce metody pomiarowe w zakresie mozliwo-
$ci oceny wilasciwosci barierowych tkanin zaciemniajacych. Pierwsza z nich to
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powszechnie stosowana spektrofotometryczna metoda oceny oparta o pomiar
punktowy, wykorzystywana obecnie do klasyfikowania tkanin typu blackout.
Druga z analizowanych metod to cyfrowa analiza obrazu. Jako przyktad metody
powierzchniowej zostata ona zaadaptowana, stosowana juz wczesniej do oceny
struktury tkanin i jej cech.

Stwierdzono, ze transmisja promieniowania uzyskana z pomiaréw spektrofo-
tometrycznych (punktowych) nie moze by¢ podstawg do okreslania przydatnosci
wyrobow zaciemniajacych, w tym wyrobow wzorowanych splotowo. Na podsta-
wie przeprowadzonej analizy spektrofotometrycznej i uzyskanych wynikow po-
ziomu transmitancji dla tkanin zaciemniajacych wnioskuje si¢, ze przeswity nie
majg wptywu na wlasciwosci barierowe tkanin — zatem jest ona nieobiektywna i
nie moze by¢ stosowana do oceny wyrobow wiokienniczych tkanych. Struktura
tkacka o konstrukcji pojedynczej czy wielowarstwowej ma charakter niejedno-
rodny (nieciagly), jest odpowiednio wrazliwa na miejscowe zmiany wlasciwosci
barierowych i wymaga zastosowania wlasciwego narzgdzia oceny i metodyki.

Stwierdzono, ze wtasciwosci kryjace tkanin zmieniaja si¢ pod wptywem wzo-
rowania splotowego. Wzor zakardowy wprowadza zaklocenia w strukturze
tkaniny, generujac luzy w przestrzeniach mig¢dzynitkowych, ktérych standardowa
metodyka oceny nie byta w stanie wykry¢.

Aktualna wiedza z zakresu mechanizmu powstawania prze§witdw oraz
charakterystyki ich rozktadu pozwala stwierdzi¢, ze do analizy struktur tkanin wie-
lowarstwowych, w zakresie ich wtasno$ci optycznych, nalezy stosowaé metody
oparte o pomiar powierzchniowy lub inne, w ktérych wynik odnosi si¢ do wigk-
szego, dobrze zdefiniowanego obszaru: raportu wzoru lub kilku raportow dla
tkanin drobnowzorzystych. Powierzchniowe metody oceny, takie jak cyfrowa ana-
liza obrazu dostarczaja o wiele wigcej informacji oraz dajg doktadniejsze
poznanie zmiennoSci struktury tkaniny. Analiza tej zmienno$ci pozwali na okre-
$lenie dopuszczalnego progu barierowosci multifunkcjonalnych struktur tkanych
o wiasciwos$ciach blackout w celu dalszej klasyfikacji tego typu tkanin. Przede
wszystkim zastosowanie cyfrowej analizy obrazu zweryfikowato oceng subiektywna
oceng obiektywng. Zgodno$¢ wynikéw oceny obiektywnej z wrazeniem subiektyw-
nym ma w tym przypadku duze znaczenie. Ostateczna aprobata uzytkownika jest
uzalezniona od pozytywnego wrazenia wzrokowego, czyli oceny subiektywnej.
Rzecza naturalng jest fakt, ze brak technologii wielofunkcyjnej tkaniny zastonowe;,
to rowniez brak dostepnych narzedzi oceny nowej struktury. W pracy wykazano,
ze tkaniny zaciemniajgce tkane powinny posiada¢ wtasng metodyke oceny zjawiska
barierowosci. Nowe konstrukcje tkanin zaciemniajacych wzorowane splotowo w za-
kresie jednej z warstw zewnetrznych to nowe konstrukcje tkanin o rozpoznanych,
specyficznych cechach struktury i szerszym zastosowaniu.
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2.1. Budowa stanowiska badawczego do oceny wlasciwosci
zaciemniajacych tkanin typu blackout

Autorska metodyka oceny tkanin typu blackout opracowana zostata z mysla
o dalszym jej wykorzystaniu w przemysle. Idea metodyki wigze si¢ ze sledzeniem
zmienno$ci struktury tkaniny i detekcja prze§witow w swietle przechodzacym oraz
wyrazeniu tej zmienno$ci intensywnoscia s$wiatla przechodzacego, a takze
zdefiniowaniem wskaznikow oceny barierowos$ci powiazanych z natgzeniem
zrodta §wiatla. Podstawa analizy jest poziom maksymalnego natezenia $wiatla
w przeswicie oraz natgzenia minimalnego pochodzacego z tta tkaniny. Punktem
odniesienia dla nowej metodyki oceny tkanin typu blackout sg dotychczas publi-
kowane doniesienia normatywne. Doktadng i jedyna klasyfikacje tkanin zaciem-
niajacych przedstawia norma PN-EN 14501:2005 [1]. Wedlug tej normy istnieja
dwa rodzaje tkanin zaciemniajgcych: blackout i dimout. Zaproponowanym
kryterium podziatu jest poziom natezenia swiatta, dla ktorego wyroby te stanowig
bariere. Zatem tkaniny blackout to takie, ktore ekranujg §wiatto o natezeniu
100 000Ix, natomiast tkaniny dimout zatrzymuja $wiatlo o natezeniu 1 000lx.
W czesci teoretycznej rozprawy zaprezentowano fragment normy z klasyfikacja
tkanin oraz produktow zaciemniajacych (systemow zaciemniajgcych) wedlug
nieprzezroczystosci, zawartg w normie PN-EN 14501:2005. Nowa metodyka
oceny zjawiska barierowo$ci wyrobow tekstylnych powinna odnosic¢ si¢ w swojej
procedurze do powyzszej klasyfikacji. Warunki o$wietlania probek i parametry
zrodta swiatta przyrzadow i stanowisk badawczych powinny by¢ doktadnie okre-
$lone 1 kompatybilne z normg PN-EN 14501:2005 [1]. Natomiast w powszechnie
stosowanej procedurze badawczej PR/17/2007 [18] zrodto swiatta stanowi uktad
optyczny spektrofotometru, a dla procedury amerykanskiej AATCC TM 148-2015
[19] nie sprecyzowano cech charakterystycznych zrodia swiatta. Niestety, norma
PN-EN 14501:2005 nie uwzglednia podstawowego podziatu tkanin zaciemniaja-
cych w zaleznosci od technologii wytwarzania na powlekane i tkane. Zatem
warunki opisane w normie nie sg dostosowane do oceny przepuszczalnosci §wiatta
dla tkanin zaciemniajacych wytworzonych wytacznie w technologii tkackie;j.
Natezenie zrodla §wiatta nie odnosi si¢ do realnych warunkoéw stosowania takich
tkanin. Na uzytek niniejszej pracy prowadzono badania, ktorych wynikiem byto
ustalenie maksymalnego nat¢zenie $wiatta stonecznego w $rodkowej Europie,
ktore nie przekracza 68 000 Ix. Do budowy wlasnego stanowiska badawczego
wykorzystano zrodlo swiatta w postaci $§wiecacej powierzchni panelu LED [36]
emitujacego swiatto o mocy 1260 Im (18 W), o wymiarach 220 mm x 220 mm
i natezeniu maksymalnym 60 000 1x. Z jego uzyciem identyfikowano rozktad prze-
switow 1 budowe strukturalng tkanin. W dalszym etapie badan planuje si¢ wyko-
rzystanie powyzszego stanowiska do celéw poznawczych mechanizmu tworzenia
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si¢ przeswitow i jego powigzania z geometrig struktury tkanin oraz do opracowania
obiektywnej metody oceny zjawiska barierowosci wyrobow zaciemniajacych
tkanych. Dla potrzeb nowej metodyki zostato skonstruowane stanowisko badaw-
cze z wykorzystaniem omowionego panelowego zrodta swiatla LED. Uktad
pomiarowy sktadatl si¢ ze stolika przesuwnego z zadanym krokiem przesunigcia
0,01 mm (1) wyposazonego w $ruby mikrometryczne (2), na ktéorym spoczywato
zrodto swiatta (3) z probkg tkaniny (4). Gtownym elementem pomiarowym byt
spektrometr (5) HR 2000+ firmy Ocean Optics (USA) wyposazony w $wiatlowod
z dyfuzorem (6), osadzony w ramieniu statywu nad probka tkaniny. Spektrometr
podlaczony zostal do komputera (7) za pomoca tacza USB. Schemat stanowiska
przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Elementy stanowiska badawczego do oceny wlasciwosci
zaciemniajacych tkanin typu blackout
Zrodto: materialy wilasne.

Na podstawie zarowno analizy norm i procedur badawczych, jak i danych
pochodzacych z zrédet bibliograficznych sprecyzowano cechy istotne stanowiska
badawczego:

e 7rodto §wiatla rownomiernie o$wietlajace powierzchnig probki,

e natezenie zrodta Swiatta odwzorowujace maksymalne natezenie Swiatta dziennego,

e cwentualna regulacja natgzenia za pomoca filtrow stwarzajagca mozliwosé
dostosowania natezenia zrodta §wiatla do warunkéw pomiaru,

e mobilnos¢ stanowiska w dwodch osiach: X 1 Y zapewnia stolik przesuwny, co
umozliwia obserwacje¢ i rejestrowanie zmian w uktadzie osnowy oraz watku,

e wynik stanowi odczyt warto§ci maksymalnych intensywnosci swiatla w jed-
nostkach wzglednych.

Integralng czes¢ uktadu optycznego stanowiska badawczego stanowi spektro-
metr. Widok i budowe spektrometru przedstawiono na rysunku 5.
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a)

Rys. 5. spektrometr: a) widok spektrometru, b) elementy optyczne spektrometru.
HR 2000+ 1 — wejscie, 2 — uszczelnienie szczeliny, 3 — filtr, 4, 6 — lustra
kolimacyjne, 5 — odbiciowa siatka dyfrakcyjna, 7 — detektor [37].

Do ramienia przyrzadu zamocowana zostata koncowka swiattowodu spektro-
metru zwana dyfuzorem (rys. 6). W celu jej stabilizacji w osi prostopadtej do
badanej powierzchni zostaty zaprojektowane uchwyty zamocowane na ramieniu
przyrzadu. Koncowka ta ustawiona zostata nad prébka w odlegtosci 1 mm. Spek-
trometr jest obstugiwany przez program ,,Spectra Suite”, ktoéry wyniki przedstawia
w formie graficznej i w postaci danych liczbowych [38].

b)

Rys. 6. Swiatlowdd (a) z dyfuzorem (b)
Zrédlo: materialy wlasne.



20 Joanna Szkudlarek

Probki tkanin mocowane byly w ramkach gwarantujacych doktadne przylega-
nie do zrodla $wiatla spoczywajacego na przesuwnym stoliku przyrzadu.
Probka tkaniny, ktora w zatozeniu ma przykrywac zrodto $wiatta, musi pozostawaé
W stanie rozprostowanym, przy czym niezbedne jest wywotanie niewielkiego
naprezenia. Takie napigcie, ktore imituje warunki rzeczywistego, pionowego za-
wieszenia tkanin zapewniat system mocowania probek w ramkach. Skonstruowano
zestawy ramek z tworzywa sztucznego w kolorze czarnym o grubosci 5 mm

wedtug rysunku 7. Tkaning umieszcza si¢ pomiedzy zlozonymi ze soba ramkami
wedhug sposobu przedstawionego na ponizszym rysunku.

S/
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™

Illl"_“ﬂ-rﬁ' d____-—F-""'?"lEr‘f-—
Il_.d--—"a-—

a) zestaw ramek do mocowania tkanin

¢) widok zamontowanej tkaniny w ramkach
b) ramki z tkaning podczas wykonywania badan
Rys. 7. Elementy stanowiska badawczego — system mocowania probek tkanin:
a) zestaw ramek do mocowania probek tkanin, b) wizualizacja ramek z tkanina,
¢) widok zamontowanej tkaniny.
Zrodlo: materialy wiasne.
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2.2. Walidacja metody

Walidacj¢ stanowiska przeprowadzono na importowanych tkaninach zaciem-
niajacych monostrukturalnych o potwierdzonej barierowosci. Sposroéd wszystkich
tkanin zaciemniajacych, prezentowanych w tej rozprawie, zostal wybrany taki
materiat badan, ktory prezentowat maksymalnie zroznicowane przypadki przecho-
dzenia $wiatta przez struktur¢ tkanin. Byly to trzy tkaniny, ktore w warunkach
$wiatta przechodzacego ujawnity odmienny poziom szczelnos$ci struktury dla swiatla.
Obrazy struktur tkanin zarejestrowane podczas prowadzonych badan fotometrycznych
przedstawia rysunek 8.

Tkanina 1. Tkanina 2.

Tkanina 3.

Rys. 8. Widok struktur badanych tkanin zaciemniajgcych w warunkach pomiaru
Zrodto: materialy wilasne.

Struktury przedstawione na rysunku 8 ujawniajg w $wietle przechodzacym
roéznice intensywnos$ci i charakteru przechodzenia §wiatta. Analiza charaktery-
stycznych przypadkow struktur tkanin zaciemniajacych ma stuzy¢ opracowaniu
metodyki oceny wlasciwosci barierowych tkanin, tzn. metodyki wystarczajgco
wrazliwej, obiektywnej oraz uzytecznej dla szerokiego kregu odbiorcow. W przy-
padku tkaniny 1 odnotowano zjawisko negatywnego, niejednorodnego przecho-
dzenia $wiatta przez strukture, gdzie zmiany natezenia $wiatta widoczne sg na calej
jej powierzchni. Struktura ujawnia nieregularne skupiska przeswitow, przez ktore
przechodzi $wiatlo o zréznicowanym natgzeniu. Tkanina 2 posiada bardzo szczelng
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dla $§wiatla strukture, natomiast zaobserwowano przechodzenie swiatta w postaci
pojedynczych przeswitow. Wowczas natezenie Swiatta z catej struktury tkaniny
jest stosunkowo mate, ale w przeswitach moze przyjmowac warto$ci maksymalne,
a wigce znaczace dla jakosci tkaniny. W tkaninie 3 nie ma przeswitow, jednak $wiatto
przechodzi przez cala tkaning, przy czym charakteryzuje si¢ ono obnizonym nate-
zeniem, poniewaz jest rownomiernie ttumione przez strukture tkaniny. Ttumienie
to nie koresponduje z oczekiwaniami, jakie powinna spetia¢ funkcyjna tkanina
zaciemniajgca. Struktury badanych tkanin charakteryzujg si¢ réznym sposobem
thumienia §wiatta, stad nalezy wnioskowac, ze wlasciwosci zaciemniajgce tkanin
blackout nie moga by¢ opisywane za pomoca wylacznie jednego parametru.
Niezbedna jest ocena wlasciwosci barierowych tkanin, wyrazona dopuszczalnym
minimalnym poziomem barierowosci, ktory uwzglednia mozliwosci uzyskania
szczelno$ci strukturalnej dla $wiatla VIS w wyrobach tkanych. Warto$ci intensyw-
nos$ci promieniowania przechodzacego powinny zawiera¢ si¢ w ustalonym prze-
dziale, co mozna opisa¢ $rednig i rozrzutem tych warto$ci. Poziom dopuszczalny
intensywnosci i rozrzut zostanie zdefiniowany eksperymentalnie w oparciu o uzyskane
wyniki dla tkaniny referencyjne;j.

Drugim parametrem oceny powinna by¢ maksymalna intensywno$¢ $wiatta
przechodzacego z przeswitow, przy czym dopuszczalny prog intensywnosci
maksymalnej zostanie wyznaczony rowniez w toku badan eksperymentalnych.
Z punktu widzenia obserwatora/uzytkownika wazny jest nie tylko poziom zaciem-
nienia pomieszczenia, za ktory odpowiada struktura tkaniny, a takze jej rowno-
mierno$¢, czyli brak zréznicowania nat¢zenia promieniowania przechodzacego
przez tkaning, rownoznaczny z brakiem przeSwitow.

Przypadek tkaniny 1, opisany w oparciu o analiz¢ zjawiska przechodzenia
$wiatla przez tkaniny referencyjne przedstawione na rysunku 8, §wiadczy o po-
prawnosci budowy strukturalnej przy braku odpowiedniego zageszczenia struktury
nitkami. Kolejny przypadek osobliwego charakteru przechodzenia §wiatta przez
strukture tkaniny 2 wywotuje rOwnie negatywne odczucia. W strukturze tkaniny
obserwuje si¢ prze§wity o znacznie wyzszym natezeniu §wiatta przechodzacego
niz w pozostatej czgsci struktury. Tkanina 2 moze spetnia¢ warunek barierowosci,
wystepujace nieliczne prze§wity moga wplywaé w sposob bardzo nieznaczny na
obnizenie wlasciwosci zaciemniajacych, natomiast z punktu widzenia klienta sg
one niedopuszczalne. Te powtarzajace si¢ pojedyncze przeswity wystepujace na
calej powierzchni probki tkaniny, z uwagi na uktad sekwencyjny, cyklicznosé
i poziom nat¢zenia kontrastujacy z natezeniem pozostalej czesci struktury, wply-
waja na ich tatwe rozpoznawanie. W efekcie dochodzi do wzmocnienia negatyw-
nego odbioru przez uzytkownika. Nalezy stwierdzi¢, ze niekorzystne sa oba
opisane powyzej zjawiska, co potwierdza postulat koniecznosci kontroli szczelno-
$ci 1 rownomierno$ci konstrukeji tkanin zaciemniajacych, jak rowniez kontroli
skrajnych wartosci nat¢zenia $wiatta pochodzacego takze przez strukture ,,za-
mknigtg”, czyli tlo. Jest to wlasciwe podejscie do oceny zjawiska barierowos$ci
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swietlnej z punktu widzenia pdzniejszej oceny tkanin zaciemniajgcych zakardo-
wych. Obserwacja materialu badan doprowadzita do konkluzji o koniecznosci
wdrozenia dwuparametrycznych pomiaréw intensywno$ci §wiatta przechodza-
cego, wskazata tez dwa wskazniki oceny, na ktorych bazie nalezy zbudowac
kryteria oceny tkanin zaciemniajacych.

Przed przystapieniem do analizy struktur tkanin na stanowisku badawczym
zarejestrowano dane kalibracyjne spektrometru udostepnione przez producenta —
firm¢ Ocean Optics. Kazdy pomiar intensywnos$ci promieniowania (I) wymagat
ustawienia czasu integracji. Jest on odpowiednikiem czasu ekspozycji w aparacie
fotograficznym. Odpowiedni czas integracji wplywa na doktadno$¢ pomiaru; im
jest dluzszy, tym dluzej nastepuje zliczanie fotonéw przez detektor. Nie moze by¢
jednak zbyt diugi, gdyz wystapi nasycenie przetwornika i utrata mozliwos$ci
okreslenia poziomu nate¢zenia. Czas integracji nalezy dostosowa¢ do poziomu
zaciemnienia kazdej tkaniny, to znaczy do maksymalnego natezenia rejestrowa-
nego z probki. Wowczas wynik pomiaru znajdzie si¢ w tak zwanym uzytecznym
zakresie pomiarowym. Instrukcja programu Spectra Suite okresla, ze aby uzyskac
wynik reprezentatywny nalezy stosowac czas integracji, dla ktérego wartos¢ mak-
symalna z pomiaru przyjmie ok. 85% catkowitego zakresu skali pomiarowe;.
Kazdy pomiar poprzedzata kompensacja szumow wewngtrznych urzadzenia przy
pomocy opcji ,,dark current”, poprzez zapisanie warunkow referencyjnych [49].
Rejestracja tych warunkow odbywa si¢ w warunkach zaciemnienia stanowiska po-
miarowego. Po przygotowaniu urzgdzenia do badan zapisano warunki referencyjne
zrodia $wiatla. Rysunek 9 prezentuje charakterystyke spektralng zrodta $wiatta LED.
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Rys. 9. Charakterystyka spektralna zrodla swiatta dla czasu integracji 4 ms
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Rys. 10a. Analiza intensywnosci $wiatta Rys. 10b. Analiza intensywnosci $wiatta

przechodzacego (I) w funkeji dtugosci fali  przechodzacego (I) w funkcji dtugoscei fali (L)
() dla statego czasu integracji Ti=500 ms  dla czaséw integracji indywidualnie dostoso-
wanych dla kazdej probki, odpowiednio:
3000 ms; 4000 ms; 250 ms

Wyniki pomiaréw zapisywano w postaci danych liczbowych w formie tabeli
i graficznych prezentacji intensywnosci (I) wyrazonej w jednostkach wzglednych
(jw) w funkcji dtugosci fali (A) wyrazonej w nanometrach (nm). Analizowano
strukture tkaniny na odcinku 12 mm, co pozwolito obja¢ badaniem kilka raportéw
splotu, a w nich miejsca charakterystyczne — przeswity. Zakres pomiaru mozna
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jednak zwiekszy¢ do wymiaru wewnetrznego ramek mocujacych tkaniny. Mobil-
nos¢ stolika stanowiska badawczego umozliwita zapis ciggly charakterystyki spek-
tralnej na zdefiniowanym odcinku struktury tkaniny. Dla potrzeb prezentacyjnych
uproszczono zapis ciagly, tzn. z animacji wyselekcjonowano wystepujace po
sobie kadry, czyli charakterystyki widmowe intensywnos$ci z powierzchni tkaniny.
Analizowano 30 kadréw dla kazdej z tkanin prezentowanych na rysunku 8, zareje-
strowanych w jednakowych odstepach czasu. Rezultatem analizy fotometrycznej
struktur tkanin blackout sa wykresy graficzne intensywnosci sygnatu (I) dla dtugo-
sci fali (A) w zakresie 380-780 nm, powstate w wyniku natozenia 30 charakterystyk
widmowych z kazdej struktury tkaniny. Wyniki analizy przedstawiajg ponizsze
rysunki: rysunek 10a prezentuje zapis charakterystyki spektralnej badanych tkanin
dla stalego czasu integracji 500 ms, rysunek 10b prezentuje zapis charakterystyki
spektralnej badanych tkanin dla czasoéw integracji indywidualnie dobranych dla
kazdej probki tkaniny.

Wyniki analizy intensywno$ci $wiatla przechodzacego (I), uzyskane metoda
liniowego §ledzenia dla tych samych czaséw integracji, pokazuja szeroka rozpig-
tos¢ poziomu barierowo$ci badanych tkanin. Mogg one stuzy¢ do wstgpnego,
orientacyjnego porownania struktur. Roznice miedzy intensywno$cig promieniowa-
nia przechodzacego przez tkaniny byly tak duze, ze nie pozwolily na poréwnanie
wynikéw w tym samym czasie integracji. Dostosowanie czasu integracji do po-
ziomu wiasciwos$ci zaciemniajacych kazdej tkaniny byto, z punktu widzenia dal-
szej oceny ilosciowej $wiatla przechodzacego, niezbedne. Dla tkaniny 1 maksy-
malng warto$¢ natezenia ze struktury tkaniny zarejestrowano dla czasu integracji
3000 ms, dla tkaniny 2-4000 ms, a dla tkaniny 3-250 ms. Analiza i dalsze wnio-
skowanie opierato si¢ na poréwnaniu amplitud intensywno$ci w zakresie: maksy-
malnego natgzenia z przeswitu, czgstotliwosci wystepowania oraz rozktadu zmien-
nosci. W analizie pomini¢to aspekt przesuni¢¢ charakterystyk widmowych dla
poszczegdlnych probek, czyli wptyw koloru na wynik analizy. Jednak nalezy
zwroci¢ uwage na relacje polozenia pikéw maksymalnych wzgledem piku referen-
cyjnego zrodta $wiatta. W biezacej analizie pik maksymalny intensywnosci zrodla
swiatta obserwowany byt w przedziale dtugosci fali 550-600 nm odwzorowujace;j
barwe zrodla swiatta. Zatem polozenie charakterystyki widmowej pochodzace;j
z analizy intensywnosci probki tkaniny utwierdza w przekonaniu, ze analizowane
miejsce jest przeswitem. Dla kontrastu, potozenie widm pochodzacych z analizy
wlasciwosci zaciemniajacych metodg spektrofotometryczna, prowadzona zgodnie
z procedurg badawcza PB/17/2007, odwzorowuje barwe przedzy i $§wiadczy,
ze przedmiotem analizy jest nitka, a nie przeswit. Obserwacja wigkszego zakresu
pomiardw, pochodzacych z animacji, pozwolita na oceng zmiennos$ci struktury
tkanin. Z analizy prezentowanej na rysunku 10b mozna wstepnie wnioskowac,
ze charakterystyki spektralne intensywnos$ci w sposéb ilosciowy interpretuja
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jako$¢ struktury. Koncentracja i ilo§¢ maksiméw odpowiada czestotliwosci wyste-
powania przeswitow. Skupienie wynikow wokét minimum §wiadczy o szczelnosci
struktury.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze dzigki metodyce liniowego $ledzenia struktury
tkanin, mozemy obserwowac zarowno warto§ci maksymalne, jak i minimalne.
Wartosci maksymalne dostarczajg informacji o przeswitach, natomiast minima
pokazuja ogdlng jakos¢ struktury tkaniny zaciemniajgcej poza prze§witami, czyli
jako$¢ tla. Na podstawie charakterystyki skrajnego przypadku, tj. tkaniny 3, gdzie
wystepuja wylacznie maksima, mozna wnioskowac o braku szczelnosci struktury.
W przypadku tkaniny 2 koncentracja duzej ilosci widm w otoczeniu minimum oraz
jednostkowe maksima §wiadcza o poprawnej budowie barierowe;j struktury tta tka-
niny, a takze o wystepowaniu pojedynczych przeswitow o znacznie wyzszej inten-
sywnosci $wiatta przechodzacego od tla. Maksymalng wartos¢ piku odpowiadajaca
maksymalnemu natezeniu z przeswitu odczytywano z tabeli wynikow programu
Spectra Suite. Natomiast poréwnanie maksymalnych wartosci intensywnosci
w przeswitach dla badanych tkanin jest mozliwe po wprowadzeniu wspotczynnika
korygujacego ,,a”, wynikajacego z zastosowania roéznych czasow integracji. Jest
on zdefiniowany jako iloraz maksymalnego czasu integracji w probie (Timax)
1 czasu integracji n-tego pomiaru (Ti,), co opisuje formuta 2.

Ti

a= max
Ti, ’ 2)
Intensywnos¢ promieniowania z przeswitow (lo), skorygowana o warto$¢ wspotczyn-
nika ,,a”, obrazuje rzeczywista intensywno$¢ promieniowania przechodzacego przez
tkaning (I) i wynosi:
I+1 -a, (3)

gdzie: I — warto$¢ intensywnosci $wiatta przechodzacego z pomiaru, jw,
a — wspolczynnik korygujacy zmienny czas integracji.

Dodatkowo, z uwagi na fakt, ze spektrum zrodla $wiatla jest nieliniowe,
nalezy wnioskowac, ze jedna warto$¢ maksimum nie jest reprezentatywna. Nie-
zbedne wydaje sie wiec zsumowanie warto$ci intensywnosci dla istotnego
przedziatu dlugosci fali, tzn. calego zakresu VIS. W przeciwnym przypadku
odczyty maksimow nalezatoby wykonac dla tej samej czestotliwosci, dla ktorej
odnotowano maksimum zrédta §wiatta. Nie jest to jednak mozliwe z uwagi na
wptyw koloru tkanin na charakterystyke widmowa. Z uwagi na zastosowanie réznych
czasOw integracji, sumy warto$ci intensywnosci rowniez skorygowano wspotczyn-
nikiem ,,a”. Natomiast, zgodnie z zalozeniem o rownomiernosci zrodla $wiatla,
sume intensywnosci zrodla swiatla zwielokrotniono trzydziestokrotnie, uwzgled-
niajgc w ten sposob ilos¢ pomiaréw odpowiadajacych 30 kadrom pochodzagcym
z animacji, przy czym sumg intensywnosci dla zrodta §wiatta rowniez skorygowano
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wspotczynnikiem ,,a”. Przepuszczalno$¢ P [%], po odniesieniu do intensywnosci
zrodta §wiatta z zachowaniem jednakowej skali czasu integracji dla wszystkich
pomiardw, wyrazona jest wzorami 4 1 5, przy czym formule 4. stosuje si¢ dla
analizy intensywnosci $wiatla z prze§witu, natomiast formut¢ 5 dla analizy sumy
intensywnosci $wiatta przechodzacego na badanej powierzchni:

II

P, =Ifk-100,% 4)
2L

P =<%.100,% (5)

! Z Is'w

gdzie: Iy — intensywnos$¢ promieniowania mierzona z probka tkaniny, jw,
Isw — intensywnos¢ referencyjna zrodla swiatla, jw,
> Ia — suma intensywnosci promieniowania mierzona z probkg tkaniny dla
zakresu VIS 380-780 nm, jw,
> Isw — suma intensywnos$ci promieniowania dla zrédta swiatla.

W oparciu o uzyskane wartosci przepuszczalnosci (P) wyznaczono zdolno$¢ do
zaciemniania tkaniny (Z), ktoérg opisujg formuty:

Z,,=100—P,% (6)

Z,,=100—P % (7)

gdzie: Zy,i —zdolnos$¢ do zaciemniania w przeswicie, %
P; — przepuszczalno$¢ $wiatla przez strukture tkaniny w przeswicie, %
Zun — zdolno$¢ do zaciemniania na badanym odcinku struktury tkaniny, %
P, — przepuszczalnos¢ swiatta przez strukture tkaniny na badanym od-
cinku struktury tkaniny, %

Podsumowanie analizy oceny zjawiska barierowosci dla tkanin typu blackout,
wykonanej metodg liniowego $ledzenia struktury, prowadzong na podstawie infor-
macji o intensywnos$ci maksymalnej z prze§witdw oraz sum intensywnos$ci
z analizowanej powierzchni przedstawiono w tabeli 1. Przy czym sumy intensyw-
nos$ci swiatta zostaty obliczone jako pola powierzchni pod wykresami prezentowa-
nymi na rysunku 10b.
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Tabela 1. Podsumowanie analizy oceny fotometrycznej maksymalnego natezenia
z przeswitdw prowadzong z uzyciem wiasnej metody badawczej —
liniowego §ledzenia struktury tkanin

Parametr Zrédio $wiatla Tkanina 1 | Tkanina 2 Tkanina 3
Czas integracji Ti, ms 4 3000 4000 250
Wspotczynnik korygujacy ,,a” 1000 1,3) 1 16
Xﬁ‘;ﬁ;ﬁﬁyﬁ’ﬁu o 14781 13 183 14129 14171
iﬁfgsgygzvn;jfgaxsmalna 14 781 000 17 577 14 129 226736
P, % - 0,119 0,096 1,534
Zuci, % - 99,881 99,904 98,466
I dla 380-780 nm, jw 313989 180 | 111383645 | 38367298 | 212109 638
> dla 380-780 nm, jw 313989 180 000 | 148 511 526 | 38 367 298 | 3 393 754 207
Pu, % - 0,047 0,012 1,081
Zica, % - 99,953 99,988 98,919

W pierwszej kolejnosci podstawg oceny wlasciwosci zaciemniajgcych tkanin
byta maksymalna intensywnos$¢ $wiatta z przeswitu. Na podstawie wynikow
intensywnosci maksymalnej skorygowanej (I) mozna stwierdzi¢, ze tkanina 2 po-
siada najnizsza, najkorzystniejsza intensywno$¢ z prze§witu. Rowniez w ocenie
wizualnej posiada bardzo szczelng strukture tta. Skrajnie rozny przypadek prezentuje
tkanina 3, dla ktorej intensywno$¢ z przeswitu miala najwyzsza wartos¢ (szesna-
stokrotnie wyzsza od tkaniny 2); rowniez w odczuciu odbiorcy tkanina ta prze-
puszczata najwieksza ilos¢ swiatta. W oparciu o obliczone warto$ci parametrow
przepuszczalno$ci (P;) 1 zdolnosci do zaciemnienia (Z,1) prezentowane w tabeli
24 mozna réwniez wnioskowac, ze tkanina 3 posiada wtasciwos$ci zaciemniajace
na najnizszym poziomie. Tkaniny 1 i 2 tworzg barier¢ dla §wiatta, gdyz thumia
swiatto pochodzace z przeswitu, przepuszczajac jedynie ok. 0,1%, podczas gdy
tkanina 3 przepuszcza blisko 1,5% catkowitego promieniowania emitowanego
przez zrédto swiatta.

Analiza sum wartosci intensywnos$ci skorygowanych wspoétczynnikiem ,,a”
wskazuje, ze najmniejszg ilo$¢ swiatta przechodzacego zarejestrowano dla tkaniny
2 (38 367 298 jw.), ktora thumi o 74% wiecej $wiatla niz tkanina 1 (148 511 526
jw.) oraz 0 99% wigcej niz tkanina 3. Wskazniki barierowos$ci, wyznaczone na
podstawie sum wartosci I, tj.: przepuszczalnos¢ §wiatta (P,) dla tkaniny 1 i tkaniny 2
wynosity odpowiednio 0,047 i 0,012%, natomiast zdolno$¢ do zaciemniania (Z )
obliczono, odpowiednio dla tkanin 1 i 2, na poziomie 99,953% 1 99,988%.
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W poréwnaniu z wynikami komputerowej analizy obrazu tkanin dla tkaniny 1
uzyskano wyniki rozbiezne; intensywno$¢ z przeswitu oraz intensywno$¢ na
badanym odcinku struktury zarejestrowano z wyzszymi warto$ciami niz dla
tkaniny 2.

Jednoczesnie tkanina ta ma wigksza zdolnos¢ do zaciemniania, poniewaz nie
posiada przeswitow. Zjawisko to nalezy ttumaczy¢ odmiennymi whasciwosciami
optycznymi przedzy, ktore ujawnity si¢ w kontakcie ze §wiattem o stosunkowo
duzej intensywnosci. Analiza sum intensywnosci $wiatta przechodzacego ujawnita
jeszcze wigksze roznice miedzy badanymi tkaninami. Tkanina 3, w porownaniu
z tkaninami 1 1 2, posiada przepuszczalnos¢ $wiatta dwudziestotrzykrotnie wigk-
sza, co wpltywa na nizsza zdolno$¢ do zaciemniania (Zan = 99,948%). Zatem
tkanina 3 nie tylko przepuszcza $wiatlo przez przeswity, przepuszcza tez §wiatto
o stosunkowo duzej intensywnosci catg powierzchnig lub, ujmujac rzecz inaczej,
thumi $wiatlo na bardzo niskim poziomie. Zgodnie z oceng wizualng, poparta obli-
czonymi wskaznikami oceny, tkanina 3 prezentuje znaczaco nizszy poziom barie-
rowosci dla §wiatta VIS. Wyniki analizy potwierdzity fakt, ze obserwowany niski
poziom zaciemnienia moze by¢ albo skutkiem wystepowania przeswitow w struk-
turze, albo konsekwencja konstrukcji tta o niskiej szczelnosci dla $wiatta, ktora
moze rowniez wynika¢ z niekorzystnych wlasciwosci optycznych przedzy. Warto-
$ci Z,1 1 Zin, bliskie 100%, nie nalezy kojarzy¢ ze stuprocentowa zdolnoscia do
zaciemnienia. Rozpatrujemy tkaniny, ktore projektowane byly tak, aby osiggnac¢
efekt zaciemnienia pomieszczen. Efekty te sa lepsze lub gorsze, ale roznice
sg bardzo mate, rozpoznawalne i mierzalne tylko w warunkach laboratoryjnych,
a w warunkach rzeczywistego uzytkowania mniej znaczace. Zatem przyjmuje si¢
warto$¢ zaciemnienia dla tkanin typu blackout na poziomie przynajmniej 99,9%.
Porownujac wyniki uzyskane dla tkaniny 1 i tkaniny 2 z odczuciem subiektywnym
(patrz rysunek 8), wida¢ niezgodno$¢. Prezentowane tkaniny w rozny sposob rea-
gowaly w kontakcie ze zrodtem $wiatla o tak duzej intensywnosci. Warunki labo-
ratoryjne r6znig si¢ od tych, w ktérych zaciemniajace tkaniny beda uzytkowane.
W warunkach naturalnych tkaniny te najczesciej nie beda miaty kontaktu z tak
duzym natgzeniem $wiatta (ponad 60 0001x) lub, tylko w jednostkowych przypadkach,
moze si¢ zdarzy¢, ze beda ekranowac §wiatto stoneczne o takim natezeniu. W bez-
posrednim kontakcie ze zrodtem S$wiatla ujawnity sie¢ mikroprzeswity i efekt
»wzbudzenia” przedzy. Takim zjawiskiem nalezy tlumaczy¢ niezgodno$¢ wynikow
fotometrycznych uzyskanych dla tkaniny 1 z oceng wizualng i ocena prowadzona
zgodnie z procedura komputerowej analizy obrazu.

W tym miejscu analizy nalezy poda¢ warto$¢ graniczng intensywnosci §wiatta
(Ig) rbwnoznaczng z dopuszczalnym poziomem barierowosci swietlnej dla tkanin
zaciemniajacych, powyzej ktorego tkanina traci wilasciwosci barierowe. Taka
warto$¢ intensywnosci zdefiniowano w oparciu o wykonany eksperyment, ktorego
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jednym z celow byl wybor tkaniny o cechach referencyjnych. Na podstawie wyni-
koéw prezentowanych na rysunku 10a. zdecydowano, ze struktura tkaniny 2 nosi
cechy struktury referencyjnej. Warto§¢ graniczna intensywnosci (Ig) wynosi 1000 jw
dla czasu integracji 500 ms, zatem dla zmiennych czaséw integracji korzystamy
z proporcjonalnego przeliczenia wartosci intensywnosci. Zgodnie z przyjetymi
kryteriami, wyznaczone progi barierowosci pozwalajg na klasyfikacj¢ tkanin blac-
kout. Tkanina 3 nie spetia kryterium barierowosci, tkanina 2 spetnia kryterium,
natomiast wymaga ingerencji w struktur¢ w zakresie pojedynczych przeswitow,
a tkanina 1 wymaga poprawy szczelnos$ci poprzez zageszczenie struktury nitkami.
Dopethieniem informacji o zmiennosci struktury tkanin zaciemniajgcych jest
ocena wizualna charakterystyk widmowych w powigzaniu z odczuciem subiektyw-
nym podczas obserwacji tkanin w $§wietle przechodzacym. Zaobserwowano
charakterystyczne zjawisko koncentracji widm wokot warto$ci minimalnych dla
tkaniny 2, co nalezy powigza¢ z wysokim poziomem szczelno$ci struktury tla
tkaniny. Pojedyncze piki dla warto$ci maksymalnych odwzorowuja pojedyncze
przeswity wystepujace w okreslonych odstepach w strukturze tej tkaniny.
Natomiast koncentracja widm w zakresie warto$ci maksymalnych intensywnosci,
obserwowana dla tkaniny 3, $wiadczy o braku szczelno$ci struktury w wyniku
wystepowania duzej liczby przeswitow.

Analiza zmiennosci koncentracji widm, czyli wartosci rozrzutu intensywnosci
jest niezbednym parametrem do uzyskania pelnej charakterystyki barierowosci
tkanin. Proponuje si¢, aby opisu zmiennos$ci intensywnosci dokona¢ na podstawie
procentowego rozrzutu intensywnosci swiatta wzgledem wartosci intensywnosci
granicznej. W tym przypadku obliczono procentowy poziom rozrzutu intensywno-
$ci maksymalnych, zwany wskaznikiem koncentracji widm ,,C”, dla populacji
30 wynikéw pochodzacych z liniowego $ledzenia struktury na podstawie usytuo-
wania pikow maksymalnych wzgledem ustalonej wartosci granicznej. Procentowy
wskaznik koncentracji widm opisuje formuta:

c=100—(l-1ooj,% (8)
A%

Cc

gdzie: v — suma wartosci I spelniajacych warunek [ > I, , jw,
V. — suma wszystkich wartosci I, jw.

W przypadku wstepnie prowadzonej analizy, sumy intensywnos$ci §wiatta
przechodzacego zostaty obliczone jako pola pod wykresami prezentowanymi
na rysunku 10b. Wyniki analizy szczelnosci struktur tkanin zaciemniajacych
dla $wiatta VIS zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2. Podsumowanie oceny szczelno$ci struktury tta na podstawie wskaznika
koncentracji widm ,,C”, tzn. procentowego poziomu rozrzutu
maksymalnych intensywnosci wzgledem wartosci granicznej

Parametr Zrédlo §wiatla | Tkanina 1 | Tkanina 2 Tkanina 3
Czas integracji Ti, ms 4 3000 4000 250
Wspotczynnik korygujacy ,,a” 1000 1,(3) 1 16
Warlosc Intensywnoscl - 6000 8000 500
granicznej Ig, jw
Sumg wszystkich punktow B 30 30 30
pomiarowych
V(21 dla 380-780 nm), jw - 148 496 708 | 51 760 624 | 292 616 064
V(ZIL, takich ze I > Iy), jw - 17658 060 | 1822697 | 188461 555
Wspotczynnik koncentracji 3 88.11 96.48 35.59

»C”, %

Wprowadzone kryterium uzupehniajace zaostrza warunki dopuszczajace
tkaniny do kategorii tkanin zaciemniajacych. Nalezy wyraznie powiedziec,
ze przeswity sa niedopuszczalne w konstrukcjach tkanin barierowych, struktura
tkanin powinna bowiem odznaczac¢ si¢ jednorodnoscia i szczelnoscia. Wedhug po-
wyzszej oceny barierowosci struktur tkanin dla §wiatta VIS tkanina 1 i tkanina 2
spetniajg warunek rozrzutu intensywnosci $wiatlta przechodzacego wyrazonego
przez wspotczynnik koncentracji ,,C”. Uzyskane warto$ci wspotczynnika ,,C” po-
twierdzity jako$¢ struktur tkanin. Dla tkaniny 3 wszystkie warto$ci intensywnosci
maksymalnej $wiatta przechodzacego przekraczaty dopuszczalny prog barie-
rowosci, stad wspotczynnik ,,C” na poziomie 35% charakteryzuje strukture
niejednorodng tkanin. Poziom wspolczynnika ,,C” dla tkaniny 1 wynoszacy 88%
swiadczy o réwnomiernos$ci struktury, lecz niewystarczajacej szczelnosci. Tkanina
2 skutecznie zaciemniajgca osiggneta poziom ponad 96% wspolczynnika ,,.C”.
Nalezy przyjac, ze powyzej tego poziomu tkaniny zaciemniajace posiadaja odpo-
wiednig budowe strukturalng, tworzacg barier¢ dla Swiatta VIS.

Podsumowujgc analiz¢ fotometryczng tkanin nalezy stwierdzi¢, ze zastoso-
wana prezentacja wynikow nie jest wlasciwa, gdyz nie odzwierciedla rzeczywi-
stego rozktadu zmiennos$ci intensywnosci w czasie. W oparciu o charakterystyke
spektralng prezentowang na rysunku 10b, ktora nie ujawnia kolejnosci wystepowa-
nia po sobie zmian struktury tkaniny w jednostce czasu, nie mozna zlokalizowac
precyzyjnie miejsca pomiarowego na tkaninie, co ogranicza informacje o rozkta-
dzie wady w strukturze tkaniny. Ponadto, aby uzyska¢ wiarygodne wyniki wskaz-
nikow barierowosci, niezbedne jest zwigkszenie ilosci pomiaréw intensywnos$ci
swiatla przechodzacego. Analize intensywnos$ci $wiatta przechodzacego przez tka-
niny zaciemniajace powtorzono. Prezentacje wynikdéw realizowano przy uzyciu
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narzg¢dzia programu Spectra Suite — 3D Data Viewer. Funkcja ta pozwala na reje-
strowanie zapisu ciggltego charakterystyk spektralnych 3D w danym przedziale
czasowym na okre$lonym odcinku struktury. Wykresy prezentowane na rysunku
11 przedstawiaja intensywnos$ci $wiatta przechodzacego (I) w funkcji dlugosci fali
(M) oraz drogi (s). Pomiar intensywno$ci $wiatta realizowano na odcinku struktury
o dhugos$ci 12 mm; miejsca analizy zaznaczono na rysunku 8, graficzng prezentacje
wynikow zawiera rysunek 11.

15 210

Tkanina 1.

12 745

S

Tkanina 2.

14 280

X

Tkanina 3.

Rys. 11. Analiza 3D intensywnosci §wiatla przechodzacego (I) w funkcji dtugosci fali (L)
dla czaso6w integracji indywidualnie dostosowanych dla kazdej probki, odpowiednio:
3000 ms; 4000 ms; 250 ms

Ponizej w tabeli 3 zaprezentowano wyniki analizy 3D tkanin zaciemnia-

jacych.—

Tabela 3. Podsumowanie analizy oceny wtasciwos$ci fotometrycznych tkanin

zgodnie z zatozeniami wlasnej metodyki oceny — liniowego $ledzenia

struktury
Parametr Zrédio Tkanina 1 Tkanina 2 Tkanina 3
Swiatla

Czas integracji Ti, ms 4 3 000 4 000 250
Wspotczynnik korygujacy ,,a” 1000 1,(3) 1 16
Wartos¢ intensywnosci 14 781 15210 12 745 14280
maksymalnej z pomiaru lo, jw
Intensywnos¢ maksymatna 14 781 000 20 280 12 745 228 480
skorygowana I, jw
Pi, % - 0,137 0,086 1,546
Ziki, %o - 99,863 99,914 98,454
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g;ﬁg;gf;;pumm - 154 525 154 525 154 525

% Io, dla 380-780 nm, jw 3477674 446 621 163 | 204 774 376 | 326 717 742
V(2 I dla 380-780 nm) jw 608 592 950 000 | 595 494 884 | 204 774 376 | 5227 483 872
Pu % - 0,098 0,034 0,859
Zikn, % - 99,902 99,966 99,141
g:;g;ﬁ;?i‘fvyv‘mos‘“ - 6000 8000 500

V (2 I takich, ze I> L), jw 306263 138 | 3740 131 | 5227483 872
fommmnemi [ e | e [

Nalezy zauwazy¢, ze wyniki uzyskane na podstawie analizy (w ktorej powick-
szono liczbg pomiaréow z 30 do 175) sg bardziej zblizone do obserwowanej ilosci
swiatla i sposobow jego przechodzenia przez badane tkaniny. Wartosci wskazni-
kow barierowosci P 1 Zg, obliczonych na podstawie maksymalnej intensywnos$ci
swiatta (Pi 1 Zx ) oraz na podstawie zsumowanych warto$ci intensywnosci $wiatta
(Pn 1 Zin), potwierdzaja réznice w szczelnosci badanych tkanin. Wedhug danych
pochodzacych z analizy 3D, tkanina 2 prezentuje najwyzszy poziom wilasciwosci
barierowych, tkanina 1 posiada te wlasciwosci gorsze o blisko 50%, natomiast
tkanina 3 przepuszcza prawie osiemnastokrotnie wigcej $wiatta niz tkanina 2.
Na uwage zastuguje analiza wynikéw wspotczynnika koncentracji ,,C”, ktora
utwierdza w przekonaniu, ze jest to niezbgdny parametr zaostrzajacy kryterium
jakos$ci dla tkanin zaciemniajacych o strukturalnej barierowo$ci. Poziom tego
wskaznika odzwierciedla roznice szczelno$ci i rownomiernosci struktur tkanych,
czyli ich zdolno$ci do zaciemniania, w sposéb doktadny. Na podstawie uzyskanych
poziomoéw wskaznika ,,C” mozna wnioskowaé, ze tkanina 3 nie spetnia kryterium
barierowosci, wyrazonego wspotczynnikiem roéwnomiernosci struktury (C = 0%),
tkanina 1 spelnia go w sposob niewystarczajacy (C = 48,57%), a tkaning 2, dla
ktorej wspotezynnik ,,C” wynidst 98,17%, nalezy uznaé za tkaning zaciemniajaca
referencyjna.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Nowa metoda opisu zjawiska barierowosci $wietlnej tkanin zaciemniajacych
polega na: a) pomiarze intensywnos$ci $wiatta przechodzacego na okreslonym
odcinku struktury tkaniny, b) opisie zjawiska barierowosci $wietlnej takimi
parametrami jak przepuszczalno$¢ i zdolnos¢ do zaciemniania, ¢) ocenie procento-
wego dopuszczalnego rozkladu intensywnosci maksymalnych, wyrazonego
wskaznikiem koncentracji widm ,,C”. Wstepna analiza prowadzona byta w oparciu
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o analize trzydziestu charakterystyk widmowych intensywnos$ci $wiatla przecho-
dzacego przez tkaniny. Odniesienie stanowita intensywnos¢ zrédta swiatla bedaca
referencyjnym pomiarem wykonanym na poczatku badan fotometrycznych. Znajac
natezenie zrodla $wiatta, mozna w sposob ilosciowy okresli¢ procentowy poziom
zaciemnienia tkanin, jak rowniez ich poziom przepuszczalnosci.

Wykazano, ze na podstawie informacji o warto$ci nat¢zenia z przeswitow
i charakterystycznej intensywnosci z tta (konstrukcji tkaniny szczelnej dla $wiatta
i jednorodnej strukturalnie) mozna opisa¢ zmiennos$¢ struktury tkaniny, czyli
zmienno$¢ wlasciwosci barierowych. W kolejnym etapie pracy okreslono dopusz-
czalny wzgledny prog natezenia ,,I,” dla tkanin blackout. W oparciu o dwa para-
metry: intensywnos¢ $wiatla z prze§witdw 1 rozrzut zmiennosci intensywnos$ci
w badanym przedziale wzgledem intensywnosci granicznej (I,) tkaning 2 uznano
za referencyjna. Przepuszczalno$¢ tkanin, na analizowanym odcinku struktury,
ksztaltowata si¢ od 0,012% (tkanina 2) do 1,081% (tkanina 3). Dodatkowo analiza
maksymalnych intensywnosci z przeswitéw (I), skorygowana o wspotczynnik ,,a”,
pozwala stwierdzi¢, ze tkanina 2, wytworzona w technologii tkanin podwdjnych,
ma blisko osiemnastokrotnie (17,93) nizsza warto$¢ intensywnosci $wiatta prze-
chodzacego niz tkanina 3 o konstrukeji pojedynczej. Na podstawie przeprowadzo-
nego eksperymentu ustalono wartosci referencyjne intensywno$ci na poziomie
wynikdéw uzyskanych dla tkaniny 2. Wskazniki barierowosci dla tkaniny 2, takie
jak: P oraz Zy; wynosily odpowiednio 0,086% i 99,914%. Natomiast wskazniki
barierowosci obliczone na podstawie sum wartosci intensywnosci (Pn 1 Zin)
wykazaty, ze miedzy tkaning 1 a tkaning 2 istniejg wigksze roznice niz podczas
komputerowej analizy obrazu czy oceny subiektywnej. Aby ostatecznie wyselek-
cjonowac tkaning referencyjna wprowadzono dodatkowy wskaznik barierowos$ci
zdefiniowany jako wskaznik koncentracji widm ,,C”. Taki procentowy rozrzut
warto$ci intensywnosci promieniowania w przedziale ograniczonym progiem
barierowosci wzglednej (0-Ig) wyniost ponad 96% dla tkaniny 2, zwanej referen-
cyjna. Pozostate tkaniny uzyskaly gorsze wyniki: tkanina 1 osiagneta 88%, a tka-
nina 3 tylko 35%. Nie spelniata ona tym samym postawionego kryterium oceny
szczelnosci struktury, poniewaz wszystkie z 30 analizowanych charakterystyk in-
tensywnosci $wiatla przechodzacego przekraczaty ustalony prog barierowosci.
Stad tez wnioskuje si¢, ze na powyzszy wynik miata wptyw, ograniczona do 30,
liczba pomiaréw, co sprawia, ze doktadno$¢ odwzorowania struktury jest niewy-
starczajgca. Zatem, aby wynik mozna uzna¢ za wiarygodny, nalezy zwigkszy¢
liczbe pomiarow intensywnosci na badanym odcinku struktury tkaniny. Tkanina 1
w odczuciu subiektywnym posiada do$¢ dobre wtasciwos$ci zaciemniajace, jednak
z uwagi na niepelng informacje, wynikajaca ze zbyt matej liczby punktoéw pomia-
rowych, zostala zakwalifikowana do tkanin o nizszej jako$ci zaciemniajace;.

Docelowa analiza tkanin zaciemniajgcych realizowana byta przy pomocy pro-
gramu do tworzenia wykresow 3D, a zapis ciagly umozliwil uzyskanie danych
ze 175 pomiaréw. Zgodnie z wniesionymi poprawkami tkanina 1 osiggneta blisko
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piecdziesigcioprocentowy poziom wskaznika ,,C” (48,57); tkanina 2 ponad 98%,
a tkanina 3 nie moze by¢ zakwalifikowana do kategorii tkanin zaciemniajacych
(C = 0%). Uzyskane wyniki, w porownaniu z wstgpng procedura, sg blizsze rze-
czywistemu zréznicowaniu struktur w zakresie szczelno$ci optycznej dla $wiatla
VIS. W czgsci przygotowawczej do wykonania badan, podczas obserwacji struktur
w warunkach pomiaru (patrz rysunek 106), roznice w strukturach tkanin, a co za
tym idzie we wilasciwosciach zaciemniajacych, byly wyrazne. Przeprowadzona
analiza przedstawiona w tabelach 1, 2, szczegdlnie w tabeli 3, potwierdza posta-
wiong hipoteze o roznych poziomach wtasciwosci barierowych badanych tkanin.
zaciemniajacych. Dla tkanin odnotowano roznice w wyznaczonych wskaznikach
P i Zy oraz znaczace réznice w wartos$ciach wspolczynnika ,,C”, rozumianego jako
wskaznik rownomiernosci i szczelnosci struktury tkaniny. Mozna zatem przyjac,
ze wrazliwo$¢ metody jest na oczekiwanym poziomie.

Prezentowane prace do§wiadczalne pozwolily stwierdzi¢, ze istnieje koniecz-
no$¢ prowadzenia analiz intensywnosci $wiatta przechodzacego na podstawie wy-
nikéw pochodzacych z zapisu ciggtego 3D, a interpretacji nalezy poddawaé wyniki
zsumowanych intensywnosci $wiatla w zakresie VIS. Wskazniki barierowosci
i wspotczynnik koncentracji widm ,,C”, obliczone na podstawie danych 3D,
w petni odwzorowuja odczucia odbiorcy w kwestii jakos$ci struktur zaciemniaja-
cych. Prezentacja wynikow intensywnos$ci w przestrzeni trojwymiarowej, zdefiniowa-
nej poprzez dhugos¢ fali, czas i droge (A, T, s) z oznaczonym progiem barierowosci,
moze stanowi¢ dla producentéw oraz uzytkownikoéw podstawe oceny tkanin.

Podsumowujac, autorska metodyka oceny zjawiska barierowosci tkanin zasto-
nowych potwierdzita réznice w zdolnosci do zaciemniania badanych tkanin.
Dzigki tej metodzie osiagnieto pozadang wrazliwos¢ pomiarowa, ktora wykrywa
pojedyncze przeswity i kazda zmiang budowy strukturalnej tkanin. Wykazano, ze
wyznaczone wskazniki barierowosci opisujg zmienno$¢ struktury na zdefiniowa-
nej powierzchni tkaniny w sposob ilosciowy, zatem obiektywny.
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DESIGN, TECHNOLOGY AND EVALUATION METHODOLOGY
OF MULTIFUNCTIONAL JACQUARD BLACKOUT FABRIC FOR
PUBLIC INTERIORSAPPLICATIONS

Summary

The following dissertation is based on the author's over ten years of
professional experience. The author's area of interests and activities coincide with
the scientific area of the work environment.

The nature of the dissertation qualifies it for the application category. The
result of technological work is an innovative construction of curtain fabric with
barrier properties for visible light (VIS). There is a demand for the expected
research result in awell-defined area of interior furnishing of public utilitiesin the
hotel sector and business zone (HoReCa and MICE). Thework includes pioneering
research on the possibility of multiplication of functionsin multilayer fabrics, with
their simultaneous separation and assignment to each of layers. On the other hand,
a huge scientific contribution of the work is a new objective method of assessing
the new generation of blackout fabrics with barrier properties resulting from the
special fabric structure.

The subject of this publication is the methodology for assessing the barrier
properties of blackout fabrics developed for the purpose of assessing the new
construction of curtain fabric and its subsequent classification.

The authorial methodology for assessing the barrier phenomenon of curtain
fabrics was developed using a designed test stand for linear tracking of the fabric
structure.

The study confirmed that due to this method, the desired measurement
sensitivity was achieved, which detects individual lumens and each change in the
structural structure of fabrics. It has been shown that the determined barrier
indicators Transmittance (P,) and Blackout Capability (Z« n) calculated on
the basis of the sums of intensity values describe the variability of the structure on
the defined surface of the fabric in a quantitative and therefore objective way.

Both the test stand and the developed methodology of evaluating the darken-

ing capabilities of blackout fabrics have been adapted for further implementation
in industrial applications.





