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Wptyw oddziatywania wigzki laserowej na sklonnos¢ tkanin

poliestrowych do pilingu

Streszczenie. W artykule opisano wptyw modyfikacji powierzchni tkanin poliestrowych z wykorzystaniem wigzki laserowej. Ocene tendencji do
pilingu wykonano w oparciu o analize obrazéw 2D oraz 3D pozyskanych z wykorzystaniem optycznego tomografu koherentnego. Zaobserwowano,
pozytywny wptyw obrobki laserowej na zmniejszajgcg sie liczbe poluzowanych pojedynczych nitek wystajgcych ponad powierzchnie tkaniny, a w

efekcie koricowym na zmniejszenie powstajgcego niepozgdanego pilingu.

Abstract. In the article the effect of surface modification of polyester fabrics using a laser beam has been described. Pilling tendency have been
assessed based on the analysis of 2D and 3D images obtained from the optical coherence tomography. A positive effect of laser processing has
been observed on the decreasing number of loosened single threads protruding above the surface of the fabric and in the result the reduction of the
unwanted pilling. (The impact of the laser beam on the tendency of polyester fabrics for pilling).

Stowa kluczowe: laserowa modyfikacja powierzchni, piling, tekstylia, optyczna tomografia koherentna.
Keywords: laser surface modification, pilling, textiles, optical coherence tomography.

Wstep

Postep w technologii i ciagle wzrastajgcy standard zycia
powoduje konieczno$¢ zaspokajania rosngcych wymagan
klientéw w kazdej dziedzinie. Dotyczy to réwniez tkanin i
dzianin, z ktérych wykonywana jest wspéiczesna odziez.
Zaspokajanie rosngcych potrzeb obecnie dotyczy nie tylko
nowych rozwigzan, z ktérych stynie wspdiczesna
tekstronika  (ubrania z  wbudowanymi  sensorami,
zasilaniem, np. dla stuzb dziatan antykryzysowych [1,2],
tkanin z wykonczeniem antybakteryjnym [3] itp.) czy
produkcji nowych widkien, ale jest tez sScisle zwigzane z
ulepszaniem jakosciowym tkanin juz istniejgcych. O
kierunkach ulepszania decydujg wzgledy estetyczne i
niezmiennos¢ struktury w dlugim czasie uzytkowania.
Poprawa pod tym wzgledem dotyczy takich waloréw tkanin
jak barwienie (w tym uzyskiwanie pozgdanych koloréw badz
wybielanie [4]), potysk, hydrofobowosé, wykonczenie
antyzabrudzeniowe, redukcja tendencji do filcowania wetny
[5], zmniejszenie strzepienia przy wykrawaniu, znakowanie
lub zdobienie tkanin [6]. Stosowane w tym celu metody
opierajg sie na procesach chemicznych i fizycznych, z
czego te drugie ze wzgledéw ekologicznych zastugujg na
wiekszg uwage. W procesach fizycznych wykorzystywana
jest modyfikacja plazma [5, 7] lub laserem [5].

Celem przeprowadzonych badann bylo okreslenie
wplywu dziatania wigzki laserowej na strukture powierzchni
podioza tekstylnego w kontekscie poprawy odpornosci
podtoza na pilling. Do oceny skutecznosci zastosowanej
metody modyfikacji wyrobow widkienniczych wykorzystano
nowatorskg metode optycznej tomografii koherentnej. Na
podstawie otrzymanych obrazéw cyfrowych okreslano
podatnosc¢ tkaniny do pilingu.

Zjawisko pilingu

Zjawisko pilingu polega na powstawaniu, uznawanych
za nieestetyczne, maltych supetkow Ilub kulek. Ich
powstawanie jest skutkiem zwijania sie w mate sferyczne
wigzki luznych widkien znajdujgcych sie na powierzchni
tkaniny. Cze$¢ gtdéwng kulki, nazwang gtownig, tworzg
przede wszystkim widkna wyrobu, odstajgce od rdzenia
przedzy. Witdkna te w warunkach uzytkowania tworzg
samozakleszczajgce sie petle, ktdre zaciskajg sie na innych
widknach. Dlatego we wnetrzu glowni znalezé mozna
réwniez wtokna innych materiatow, z ktérymi tkanina miata
kontakt w trakcie procesu tarcia, a takze inne drobiny
niewtdknistych ciat obcych o niewielkich rozmiarach bedace

czescig innych powierzchni. Zjawisko elektryzowania sie
widkien sprzyja zakleszczaniu innych nitek i roznych drobin.
Supelki te sg zakotwiczone do wierzchniej warstwy tkaniny.
Powstajg w wyniku prania, codziennego uzytkowania lub
innych czynnosci, w ktérych mamy do czynienia z
pocieraniem warstwy wierzchniej tkaniny. Jest to wada
powierzchniowa wyrobow tekstylnych. Przy obnizonej
estetyce wyroku spowodowanej nadmiernym pilingiem
produkt tekstylny moze zosta¢ wycofany z uzytkowania.

W przemysle witdkienniczym wyréznia sie cztery etapy
pilingu:

— splatanie wtdkien,

— tworzenie kigbkéw,

— zwiekszanie sie kigbkow,

— zuzycie [8].

Pile tworzg sie w wyniku zwijania i wigzania sie
wystajgcych na powierzchni tkaniny wiékien. Problem ten
dotyczy szczegolnie tkanin produkowanych z widkien
syntetycznych, zwykle poliestrowych. Na stopien pilingu
wplyw majg zaréwno sktad surowcowy, struktura
wykorzystywanej przedzy jak i warunki uzytkowania
wyrobéw tekstylnych.

Badania dotyczace odpornosci wyrobu tekstylnego na
piling polegajg na $cieraniu tkaniny bgdz dzianiny z
wykorzystaniem maszyny Martindale’a. W metodzie tej
probka jest umieszczana w przyrzadzie, a nastepnie
pocierana, az do momentu pojawienie si¢ niepozgdanych
supetkdw. Jest to sposdb na przyspieszone wywotanie
zjawiska pilingu. Po zakonczeniu badania, nastepuje ocena
ilosci kigbkéw w skali od 1-5 (zgodnie z 1ISO-12945-2-200)
(rys.1).
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Rys.1. Skala oceny pilingu

Weditug tej skali 1 odpowiada najwigkszej liczbie
powstatych kulek i jest definiowane jako silne mechacenie
pokrywajgce catg powierzchnie tkaniny. W przypadku
osiggniecia poziomu 2 na powierzchni mozna
zaobserwowacé pojedyncze supetki o roznej wielkosci i
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gestosci pokrywajace duzg czes$¢ powierzchni wyrobu
tekstylnego. Liczba 3 okresla umiarkowany piling
powierzchni, co oznacza petelki o réznej wielkosci i

gestosci, czesciowo pokrywajgce tkanine. Kolejny stopien,
4, okresla niewielki piling pojawiajgcy sie na wierzchniej
warstwie, a 5 stopien okresla brak zmiany wygladu tkaniny
lub dzianiny pomimo poddania jej procesowi Scierania.
Najczesciej wymaga sie, aby wyroby tekstylne osiggnety co
najmniej stopien 4.

Odpowiednim  stopniom pilingu

kategorie wyrobow tekstylnych i tak:
— Stopien 3 — kategoria D
— Stopien 3-4 - kategoria C
— Stopien 4 — kategoria B
— Stopien 24-5 - kategoria A (najwyzsza)

Istniejg rézne sposoby redukowania podatnosci na
piling, takie jak wybér odpowiedniego widkna poliestrowego
lub zastosowanie antypilingowego wykonczenia.

Wykonczenie przeciwpilingowe wykonywane jest z
wykorzystaniem  specjalnych chemikaliow, ktorych
zadaniem jest zmniejszenie liczby tworzgcych sie kigbkéw
na wyrobach tekstylnych. Metoda ta wykorzystuje specjalny
srodek chemiczny, ktérego celem jest powstrzymanie
zdolnosci witdkien do zluzowania, a takze zmniejszenie
mechanicznej odpornosci widkna. Najczesciej jest to ptynny
polimer akrylowy do stosowania jako miekki i elastyczny
Srodek do recznego wytwarzania. Ten polimer zmniejsza
strzepienie oraz mechacenie obrabianych tkanin.

przyporzadkowano

Wykorzystanie lasera w przemysle tekstylnym

Ciecie laserem zapewnia oprécz dobrego wykonczenia
cietych brzegéow bardzo wysokg precyzje ciecia
laserowego, powtarzalno$¢, brak naprezen i niepozadanych
przesunie¢ tkaniny podczas ciecia. Narzedzie, jakim jest
laser, gwarantuje dodatkowo brak koniecznosci ostrzenia.
Te zalety promieniowania laserowego sg wykorzystywane
rébwniez w laserowym projektowaniu, znakowaniu i
grawerowaniu tkanin. Laser poprawia podatnos¢ tkaniny na
farbowanie witokien poliamidowych [9]. Do takich celéw
uzywane sg lasery impulsowe: laser CO,, lasery
ekscymerowe (promieniowanie UV) lub lasery Nd-YAG,
ktore charakteryzujg sie dtugosciami fali
elektromagnetycznej dobrze  absorbowanymi  przez
uzywane w tekstyliach widkna. Przeprowadzone badania
udowodnity nie tylko poprawe wymaganych czynnikéw, ale
takze utrzymania wielu wczesniejszych cech, takich jak:
stabilnos¢ chemiczna, podobna odpornos¢ na wyzszg
temperature i podobng wytrzymato$¢ mechaniczng [10].

W przypadku pillingu pierwsze doniesienia o poprawie
odpornosci na mechacenie tkanin poliestrowych pojawity
sie w 2018 roku [11]. Do tej pory laser spetniat w przypadku
pillingu role narzedzia pomiarowego [12- 14].

Ostatnio przeprowadzone badania dowiodty mozliwosci
zmniejszania pilingu za pomocg laserowego osadzania
nanoczastek na powierzchni tkaniny (pulse laser deposition
PLD). Uzyto do tego celu lasera CO,, gdyz wiekszosc¢
widkien dobrze absorbuje to promieniowanie o tej dtugosci
fali 10,6 ym. Dzieki metodzie PLD osadzone czgstki ZnO
lub Ag (o rozmiarach rzedu 30 nm) na powierzchni poliestru
zapobiegajg mechaceniu i wycigganiu pojedynczych
widkienek, ktére zbijatyby sie w nieestetyczne pile [12].

Modyfikacja laserowa wyrobéw tekstylnych
Do badan wykorzystano dzianing poliestrowa typu single
jersey o gestosci powierzchniowej 240 g/m2. Byta to
dzianina jednoczesciowa z lewoskretnym splotem, ogdlnie
dostepna w obrocie rynkowym.
W  ponizszym artykule zaprezentowano metode
zmniejszenia tendencji do pilingu konkurencyjng do juz

znanych. Do modyfikacji widkien poliestrowych uzyto ablacji
impulsowym laserem $wiattowodowym SPI 20W o dtugosci
fali 1,06 um. Laser emitowal promieniowanie w postaci
wigzki gaussowskiej TEMqgo. Promieniowanie o dtugosci
1,06 um jest rowniez dobrze absorbowane przez widkna
poliestrowe. Wykorzystane stanowisko zaprezentowano na
rysunku 2.
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Rys.2. Laserowe stanowisko do obrébki tkanin poliestrowych,
dtugosc¢ fali A= 1064 nm,

Sktonno$¢ do pilingu zmniejsza sie, gdy widkna tkaniny
sg dobrze zwigzane ze sobg. Mozna to zapewni¢ przez

pokrycie nanoczgstkami lub indukowanie
nanokrystalicznosci wtdkien na powierzchni [10, 15]. W
rozwazanym  przez  autorow  przypadku  zrodtem
nanoczagstek jest sama tkanina, ktérej powierzchnie
poddaje sie ablacji laserowej. Energia impulsow
promieniowania odpowiada fluencji progowej zjawiska
ablacji. Nanoczgstki generowane w tym procesie i

generowana nanokrystalicznos¢ nie powodujg ubytkéw
materiatu, wiec tym samym wytrzymatos¢ tkanin nie
zmienia sie. Zjawiska te s3g jednak wystarczajgce do
zespojenia wiokien w wyniku osadzenia powtérnego
nanoczastek, wygenerowanych w procesie ablacji na
powierzchni tkaniny. Szczegdlne znaczenie ma sposob

skanowania wigzki promieniowania laserowego po
powierzchni tkaniny, jak réwniez dobdr czestotliwosci
powtarzania generowanych impulséw w stosunku do
predkosci skanowania. Przy Srednicy wigzki
promieniowania laserowego 26 uym prawidiowe naktadanie
sie  $ladéow  kolejnych  impulséw zapewnia dobdr
czestotliwosci ich powtarzania 80 kHz i predkosci

skanowania rzedu 600 mm/s. Parametry te nalezy wybiera¢
stosownie dla kazdego rodzaju tkaniny, jak réwniez
odlegtosci miedzy kolejnymi  Sciezkami  skanowania
(hatching). Energia zaabsorbowanego impulsu lasera
réwniez powinna by¢ wybierana bardzo precyzyjnie [16,17].
Parametry testowe zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry ablacji laserem swiattowodowym.

zmienna jednostka warto$¢
czas trwania impulsu ns 220-15 (55)
hatching mm 0.02 - 0.04
energia pojedynczego w 77 -220
impulsu laserowego
czestotliwos¢ kHz 1- 90 (80)
predko$¢é skanowania mm/s 100- 6000 (400)

W nawiasach podano parametry optymalne. Doboru
dokonano na podstawie obserwacji mikroskopowych probek
po ablacji laserowej i prowadzonej metody pomiarowej -
OCT. Wycigg powietrza znad powierzchni poddawanej
ablacji ma regulowang predko$¢ wyciggu od 0 do
10 I/sekunde. Najlepsze wyniki otrzymano przy szybkosci
odsysania powietrza rzedu 3 I/sekunde.

Wspoétczynnik absorpcji dla promieniowania laserowego
Scisle zalezy od barwy tkaniny. Jest zdecydowanie wigkszy
przy kolorach ciemnych i kilkakrotnie mniejszy przy
kolorach jasnych. Jest to czynnik, ktéry rowniez trzeba bra¢
pod uwage przy doborze parametrow optymalnych (dla
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barwy zéttej np. wymagana energia jest dwukrotnie wieksza
niz dla tkanin o barwie czarnej).

W  wyniku przeprowadzonych do$wiadczen mozna
stwierdzi¢, ze indukowane na powierzchni tkanin
modyfikacje w wyniku ablacji laserem nanosekundowym
pozwalajg na modyfikacje tkanin pod katem zwiekszenia
odpornosci na zjawisko pillingu.

Tak jak i w innych dziedzinach nauk [18-23] tak i w tym
przypadku optymalizacja parametrow wigzki laserowej
wykorzystywanej w procesie modyfikacji jest zagadnieniem
bardzo istotnym. Przy zbyt duzej energii impulsu
powierzchnia zostata uszkodzona, jak to przedstawiono na
rysunku 3. Stopienie powierzchni ma negatywny wpltyw na

trwatos¢ tkaniny. .
v

&

s e
Rys.3. Uszkodzenia powierzchni tkaniny po ablacji laserem
Swiattowodowym impulsami o energii powyzej 400 pJ.

Ocena tendencji wyrobow tekstylnych do pilingu
Dotychczas najczestszym sposobem oceny tendencji
materiatéw do pilingu jest poréwnanie probek poddanych
procesowi mechacenia ze wzorcami lub subiektywne
przyporzadkowanie wyrobu do jednego z pozioméw skali
pilingu podanej we wczesniejszej czesci artykulu. Wiele
osrodkéw badawczych pracuje nad innymi metodami
obiektywnej oceny tendencji do mechacenia tkanin lub
dzianin. Jednym z najlepszych rozwigzan jest technika

analizy obrazéw. Naukowcy wykorzystujg cyfrowg analize
obrazéw lub metody skanowania laserowego w celu
identyfikacji i charakteryzowaniu pili. W technologiach
laserowych stosuje sie technike triangulacji laserowej, w
ktorej mierzy sie wysokos¢ powierzchni tkaniny z
wykorzystaniem obrazowania 3D identyfikujgc powstate
ktgbki wtdkien jako zmiang jej grubosci. Kolejne rozwigzanie
techniczne pozwalajgce na identyfikacje pojawiajgcych sie
niepozadanych supetkbw na powierzchni  wyrobow
tekstylnych to system obrazowania CCD/CMOS. Wg Jing
[24] jest to sposdb tani, prosty i tatwy w implementaciji, do
jego wad nalezy zwiekszona czuto$¢ na kolor i fakture
tkanin. Konda wraz z zespotem [8] jako pierwsi wykorzystali
techniki przetwarzania obrazéw do oceny pillingowania
tkanin. Kolejnym zespotem pracujgcym nad problemem
oceny wygladu mechacenia tkaniny i jej
scharakteryzowanie byl zespdt pod kierownictwem Xu.
Przedstawit procedury zwigzane z wykorzystaniem szybkiej
transformaty Fouriera (FFT) i inne techniki korygowania
defektow obrazu, takie jak niejednolite tlo i niski kontrast
[25]. Inne zespoty badaczy réwniez oceniajgc ilo$¢
powstatych wezetkéw opierajg swoje badania na metodzie
obrazowania 2D opartej na analizie Fouriera Ilub
transformacie falkowej [26,27], metodzie obrazowania 2D
opartej na progowaniu [28], metodzie obrazowania 3D
[13,14] lub metodzie sztucznej inteligencji [29,30]. Analiza
obrazu jest jedng z gtéwnych metod analizy powierzchni lub
obrazéw pozyskanych w drodze zastosowan tomograféw
[31-34]. W niniejszej pracy przedstawiono ocene tendencji
powierzchni tkaniny do pillingowania z wykorzystaniem
koherentnej tomografii procesowej. W przeciwienstwie do
dotychczas spotykanych metod ocenie podlega nie ilos¢
wytworzonych pilli na tkaninie po procesie mechacenia,
tylko ilos¢ widkien wystajacych ponad powierzchnie
badanej tkaniny.

Rys. 4. Obrazy powierzchni tkaniny a) nie zmodyfikowanej laserem po procesie pilingowania, b) zmodyfikowanej laserowo wigzka o mocy
14 W po procesie pilingowania. Kolumna lewa - obrazy powierzchni, kolumna $rodkowa - OCT B-scan, kolumna prawa -OCT C-scan

Optyczna tomografia koherencyjna (OCT) to nowatorska
metoda pozyskiwania obrazow, ktéra umozliwia badanie
probek w sposob bezdotykowy i nieniszczacy [33,34].
Metoda ta oparta jest na zjawisku interferometrii $wiatta
biatego i jest bardzo wrazliwa na niewielkie zmiany
wspotczynnika zatamania $wiatta probki. Promienie bliskiej
podczerwieni sg czesciowo odbijane na réznych
gtebokos$ciach w prébce, a czasy ich dotarcia do detektora
sg interferometrycznie poréwnywane z falg odniesienia.
Rejestrowany sygnat zawiera informacje o potozeniu
niejednorodnosci na badanej powierzchni, ich
wspotczynniku odbicia i polaryzacji. Zasada pozyskiwania
obrazu w OCT jest analogiczna do tej stosowanej w
ultrasonografii. Do badan wykorzystano system Spark OCT

1300 nm zaprojektowany przez Wasatch Photonics Inc.
Zostat on wykorzystany do uzyskania zaréwno obrazéw 2D
(B-skan) jak i obrazéw 3D (C-skanow) powierzchni tkaniny.
Standardowy obszar skanowania przez gtowice OCT
wynosi 5 x 5 mm. Uzyskane obrazy zostaly
zaprezentowane na rys. 4. Rysunek 4a dotyczy
niemodyfikowanej tkaniny poliestrowej natomiast rysunek
4b  tkaniny poddanej  modyfikacji laserowej z
wykorzystaniem wigzki lasera o mocy 14W. Analizujgc
przedstawione zdjecia mozna zauwazy¢, ze modyfikacja
powierzchni tkaniny prowadzi do zmniejszenia liczby
wystajgcych wiokien, a co za tym idzie zmniejszenie
mozliwosci ich splgtania, a w konsekwencji powstawania
pili.
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Podsumowanie:

Jedng z niepozadanych witasciwosci tkanin jest ich
zdolno$¢ do tworzenia na ich powierzchni nieestetycznych
supetkéw. Na rynku dostepne sg chemiczne apretury, ktére
utrudniajg mechacenie sie tkanin. Ich uzycie wymaga
niekiedy przestrzegania skomplikowanych  procedur.
Autorzy artykutu proponujg zastosowanie wigzki laserowej
jako alternatywnego sposobu zwiekszenia odpornosci
tkanin poliestrowych na piling. Uzycie $wiattowodowego
lasera do modyfikacji warstwy wierzchniej wyrobu
tekstylnego spowodowato zmniejszenie liczby wystajacych
widkien ponad powierzchnie tkaniny, co jednoczeénie
zmniejsza tendencje do tworzenia sie pili. Wplyw
oddziatywania wigzki laserowej oceniono na podstawie
obrazow uzyskanych z optycznego  tomografu
koherentnego. Potwierdzony wynikami sposob modyfikacji
zostat zgtoszony do objecia ochrona patentowa.
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