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Постановка проблеми 

Засоби індивідуального захисту, а саме 

спецодяг, вІдІграють важливу роль у 

профілактиці травматизму і захворюваності 

на виробництві. За допомогою сучасних 

технічних засобів не завжди вдається за­

побігти діі небезпечних і шкідливих факторів 

виробництва (ШФВ) на організм людини. 

Виробництва підприємств машинобуду­

вання та металообробки характеризуються 
низкою особливих небезпечних і шкідливих 

факторів механічної природи діі (тертя, роз­

тягу, розривання) та хімічної природи дії 

(забруднення оливами, змащувально-охоло­

джувальними рідинами) . За цих умов маши­

нобудівних і металообробних виробництв 

спецодяг не витримує встановлених строків 

експлуатації. 

Для попередження та зменшення впливу 

діі ШВФ металообробних цехів запропоно­

вано використовувати спецодяг зі з'ємними 

підсилюючими накладками з нанесеним на 

поверхню матеріалу підсилювальних накла­

док захисним покриттям [1] . 
Полімерне покриття утворює на поверхні 

матеріалу плівку, яка запобігає проникненню 

вищевказаних забруднень всередину ткани­

ни. Здатність до оливовідштовхування визна­

чається властивостями полімерної плівки і, 

як свідчать дослідження, вона формується на 

матеріалі з різною товщиною (див. рис. 1}. 

Рис . 1 - Схематичне зображення 
структури тканини з полімерною плівкою 

а) 

б) 

Нерівномірність плівки на тканині мо­

же призводити до того, що у місцях із най­

меншою товщиною спостерігатиметься 

проникнення забруднень в середину ма­
теріалу. Тому формування якісної плівки, 

рівномірної за товщиною, сприятиме 

підвищенню оливовідштовхувальних влас ­
тивостей покриття. 

Нанесенням розчину комплексу на по­

верхню матеріалу у разі використання сіток 

різних номерів та концентрації полівініло­

вого спирту (ПВС) можна отримати різні по­

верхні покриття за рівномірністю за товщи­

ною та відповідно гладкістю. 

Аналіз останніх доспіджень 

Оцінювати якість полімерного покриття 

за рівномірністю можна за допомогою 

інструментальних методів [2) і такого показ­
ника як хвилястість [3) . 

Хвилястість характеризується такими па­
раметрами: висота хвилястості w, - середнє 

арифметичне з п'яти ії значень (W,, w,, .. . , W<), 
визначених на ділянці, довжиною L., що 
дорівнює не менше п'яти дійсним найбільшим 
крокам 5. хвилястості (рис. 2} [4). 

Рис. 2- Хвилястість поверхні : 

а) визначення висоти хвилі; б) визначення кроку хвилястості поверхні 
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Отже, висота кроку хвилястості харак­

теризує рівномірність, що дасть змогу 

виконати моделювання матеріалу з полі­

мерним покриттям. 

Постановка мети та завдання 

доспіджень 
Метою досліджень є визначення 

рівномірності нанесення полімерної 

композиції на поверхню текстильного 
матеріалу, що може бути здійснене за 
доnомогою графічних nрограм три­
вимірного nроектування та обробки зоб­

ражень nоверхні матеріалу з нанесеним 

nолімерним покриттям, оскільки інстру­

ментальні методи для м'яких матеріалів 

не застосовують. 

Для досягнення nоставленої мети 

необхідно вирішити такі завдання: 
11' Розробити тривимірну модель 

матеріалу з нанесеним полімерним 

покриттям для якісного 

оцінювання хвилястості 

поверхні за площиною 

11' Встановити залежність 
рівномірності плівкавого покриття 

на поверхні тканини з вагомими 

факторами процесу нанесення 

11' Визначити оптимальні значення 
вагомих факторів процесу 

нанесення, що забезпечують 

рівномірність плівкавого 

покриття на поверхні тканини. 

Виклад основного матеріалу 
Внаслідок поnередніх досліджень 

[5), відnовідно до математичної моделі, 
визначено вnлив вагомих факторів на­

несення на поверхню тканини сnособом 
трафаретного друку на витрати nолімер­

ної комnозиції в один шар . При цьому 

загальна кількість витрат складається з 

корисних витрат, що залишаються на nо­

верхні основної тканини, і надлишкових, 

що nросочуються на nідкладену ткани­

ну. Згідно з отриманими результатами 

залежності зміни концентрації ПВС у 

nолімерній композиції, номера сітки 

трафарету встановлено, що змінюється 

загальна кількість витрат комnозиції, її 

надлишок (який nросочується на підкла­

дену тканину), а також корисні витрати 
комnозиції. За наявності надлишку вит­

рат комnозиції nроцес нанесення набли­
жається до двобічного, що сnрияє підви­
щенню жорсткості матеріалу через утво­

рення nлівки з обох боків. 
Для оцінювання рівномірності nлівко­

вого покриття на nоверхні матеріалу за 
nоказником хвилястість необхідно nобу­
дувати ії тривимірну модель. Для цього 

використано універсальний графічний 

редактор Rhiпoceros 4.0, який дає мож­
ливість швидко і точно nобудувати три­
вимірний об'єкт за його nроекціями. От­
римання виду зверху поверхні матеріалу 

виконано за допомогою цифрової камери 

«Сапоп» з чіткістю зображення 8 Мріх 
завдяки фотографуванню із дотриманням 

умов фотозйомки, що викладені у [б, 7) . 



---------------------------------------------------------------------------- НАУКОВИЙПОШУК 

Побудова тривимірної моделі відбу­

вається одночасно у декількох видових 

екранах. Оnція «Height from image» дає 
змогу nобудувати за nлощинним зобра­

женням тривимірну модель nоверхні тка­

нини (рис. З). 
Передбачено таку послідовність дій: 

1. Виклик команди Heightfield from image. 
2. Завантаження фотографії nоверхні (вид 
зверху). 

З. Задання значення найвищої висоти хви­

лястості (Wmax) . 
4. Масштабування фотозображення до ре­
альних розмірів. 

Значення найвищої висоти та кроку хви­

лястості мають бути отримані за доnомогою 
мікроскоnії nоnеречного nерерізу матеріалу 
у разі використання мікроскоnу МИМ-10 та 

окуляра для мікроскоnу- вебкамери eTREK 
DCM520. Вимірювання вказаних величин 

можна здійснити у середовищі nрикладної 

nрограми до окуляра (вебкамери). 
Оцінювання виконують за використан­

ня команди «Analyze» «Surfase» «Curvature 
Analysis». Під час виклику «Curvature 
Analysis» слід вибрати оnцію «Gaussian» (Га­
усова кривизна). 

Гаусова кривизна в точці на nоверхні nо­

казує, чи є nоверхня локально еліnтичною, 

гіnерболічною чи nараболічною (гаусова 
кривизна позитивна, від'ємна або дорівнює 
нулю). Якщо гаусова кривизна дорівнює ну­

лю, то поверхня є такою, що розгортається в 

nлощину . 

Існує декілька методів візуалізації гаусо­
вої кривизни nоверхні. Проте найефек­

тивнішимим методом є її кодування на рас­

тровому зображенні за доnомогою кольорів. 

Після вибору оnції «Gaussian» вико­
нують оцінювання кривизни nоверхні, що 

nолягає в кольоровому забарвленні (чер­

воний, синій та зелений) зображення 

тривимірної моделі nоверхні матеріалу 

(рис. 4 а). 
Червоний колір відnовідає ділянкам nо­

верхні, що є найбільш виnуклими (nозитив­

на гаусова кривизна), синій -ділянкам nо­

верхні, що є вnалими (негативна гаусова 

кривизна), а зелений -ділянкам nоверхні з 

нульовою гаусавою кривизною, що є плоски­

ми. Тобто nоверхня, яка є рівною, має бути 

забарвлена в зелений колір та мати мінімум 

ділянок червоного та синього кольорів . 

Заключним етаnом є визначення nлощі 

nоверхні отриманої тривимірної моделі ма­

теріалу з nолімерним nокрипям. Для цього 

зображення виду зверху матеріалу з nокрит­

тям ексnортовано до AutoCAD. Після обве­
дення ділянок, зафарбованих зеленим коль­

ором (що відnовідають рівній nоверхні), за 

доnомогою команди «Полилиния», викорис­

товуючи команду «Площадь», визначено 

nлощу всіх обведених ділянок, які зафарбо­

вані зеленим кольором (рис.4 б). 

Значення nлощі дає змогу встановити 

відсоток рівномірної nоверхні тканини з 

nлівковим nокрипям щодо всієї nоверхні. 

Для кожної точки матриці ексnерименту виконано оцінювання хвилястості тривимірної 

моделі nоверхні матеріалу з nолімерним nокрипям. Для цього здійснено нанесення розчи­

ну комnлексу в один шар сnособом трафаретного друку . 

План ПФЕ з' використано для оцінювання рівномірності (R) nоверхні nлівкового nо­
криля на тканині, нанесеного сnособом трафаретного друку, від двох вагомих факторів: 
v х, - концентрація nолімерної комnозиції К=10±2 % 
v хг- номер трафаретної сітки Нс=80±40. 

Функцією відгуку (У) є рівномірність nоверхні (R). 
Зв'язок між кодованими і натуральними значеннями факторів nодано у табл . 1, nлан 

ексnерименту- в табл. 2. 

Рис. З - Зображення тривимірної моделі поверхні матеріалу 

а) б) в) 

Рис. 4 - Визначення рівномірності плівкового покриття 

в одній з точок експерименту: 

а) зображення поверхні тривимірної моделі тканини після «Апа/уs» «Curvature»; 

б) схематичне зображення в AutoCAD; в) перспектива 

ТАБЛИЦЯ 1- Зв'язок між кодованими і натуральними факторами 

та інтервалами варіювання 

Фактори Інтервал 

Позначення Назва 
Коди варіювання, 

-] о +1 l!.x; 

х1 Концентрація nолімерної комnозиції 8 10 12 2 
xz Іномер трафаретної сітки 40 80 120 40 
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ТАБЛИЦЯ 2- Матриця планування та результати експерименту 
з визначення ступеня хвилястості за планом ПФЕ 32 

РівІІОмірність поверхні тка нини 

Фактор З rІЛ іВКОВІІМ rІОКРІІТТЯМ 
Номер 

Розрахова не Середне 
досліду 

Хо %1 х2 Х1.'Х:1. І 2 
1 

х : 
2 r.., Yz., f 

І І -1 -І І І І 0,38 0,41 0,40 
2 І І -І -1 І І 0,57 0,53 0,55 
з І -І І -І І 1 0,51 0,49 0,50 
4 І І І І 1 1 0,53 0,49 0,51 
5 І -І о о І о 0,42 0,44 0,43 
6 І І о о І о 0,62 0,63 0,63 
7 І о - І о о І 0,57 0,66 0,62 
8 І о І о о І 0,69 0,73 0,7 1 
9 І о о о о о 0,78 0,88 0,83 

Обробку ексnериментальних даних проведено згідно з алгоритмом, наведеним у (8]. 
В результаті отримано математичну модель: 

{

R "" 0,773 + 0,06 · х1 + 0,027 · х2 - о.о. Зб· х1 • х2 - 0,216 · х1 2 - 0.81 · xl2 
К-10 

х1-=-2- (І) 

и,-во 
х:~-~ 

Однорідність дисперсії в кожному досліді nеревіряли за критерієм Кохрена. У даному ви­

падку G,",= 0,4 < Gm,,= 0,6385, тобто всі дисnерсії є однорідні. Значущість коефіцієнтів моделі 
nеревіряли за доnомогою критерію Стьюдента. Якщо t," , > tтоо= 2,26, то коефіцієнт - значу­

щий. У даному виnадку усі коефіцієнти є значущі. Модель адекватна, бо F'"''= 3,04 < Fmoo= 3,4. 
Таким чином, математична модель може бути застосована для оnтимізації процесу нанесен­

ня nолімерної комnозиції на тканину для утворення плівки . 

За допомогою отриманої математичної моделі другого порядку nобудовано nоверхню 

відгуку. Залежність функції відгуку від номера сітки та концентрації ПВС подано на рис. 5. 

0,8 
0,6 

R 0,4 
0,2 
о 

-0,2 

-0 4 :;--;:;;--::-:-----.1 
' -1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 

Х2 
1 

R 

- -0,21--0,11 
- -0,11--0,01 

-0,01-0,09 
- 0,09-0,19 

О , 19-0,29 
0,29-0,39 

- 0,39-0,49 
0,49-0,59 

-0,59-0,69 
- 0,69-0,79 

Рис . 5- Залежність рівномірності плівкавого покриття на поверхні тканини 
від номера трафаретної сітки та концентрацїі ПВС в композицїі: 

Х • - концентрація полімерної композиції ; Х>- номер трафаретної сітки 

Оnтимізацію моделі (1) рекомендовано nровадити чисельним методом, що дасть змогу 
визначити достовірні оnтимальні nараметри nроведення nроцесу (9]. 

Було nоставлено завдання оnтимізації: 

{
R = f(k,HJ ~тах, 

k,H. е а. 
R Е [0;1], 

де - область вибраних значень факторів. 

(2) 

За n nомогою вбудованого модуля «Поиск решений» у табличному nроцесорі Excel вико­
нано розрахунок цільової функції відгуку та nроведено оnтимізацію nроцесу нанесення 

nолімерної комnозиції. Завдання оnтиміз11нії n()nягало у знаходженні значень факторів, які 

належать до області допустимих значень Х, е [ -1; 1], за яких вихідний nараметр У= 1. 
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Отже, внасnідок оnтимізації чисельним 

методом встановлено, що найменша кривиз­

на (R ~ ), відповідає зразку матеріалу з на­
несеним nокрипям у разі використання 

dтки N~ 60 та розчину комnозиції концент­
рацією ПВС 10 %. 

висновки 

Розроблено метод оцінювання 

рівномірності nолімерного nокрипя на 

основі nобудови тривимірної моделі nо­

верхні тканини з nокрипям, що дало 

змогу визначити раціональні nараметри 

нанесення рівномірного nолімерного nо­

крипя для nокращення захисних власти­

востей сnецодягу для робітників МОЦ. 

Вперше одержано регресійну за­

лежність оцінювання рівномірності 

nолімерного nокрипя на основі nобудо­

ви тривимірної моделі поверхні тканини 

з nокрипям. 

Визначено, що рівномірне nлівкове по­

крипя можна отримати внасnідок його на­

несення через трафаретну dтку N~ 60 за кон­
центрації полімеру (ПВС)- 10%. 
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