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1 Uvod

Tato habilitatni prace je koncipovana jako soubor praci autora s komentafem

a teoretickym uvodem. S ohledem na celkovou srozumitelnost a mozné vyuziti textu jsem se

- v komentaii pokusil spojit ziskané informace v kompaktni celek. Tento piistup logicky vede
-k ur¢ité duplicité informaci v komentafi a pfiloZzenych plnych textech publikaci.

3 Cilem prace je popis samovolného chovani kapaliny v kontaktu s vlakennym utvarem.
- Nejvétsi pozornost je vénovéna samovolnému pronikéni kapaliny do textilntho utvaru —
- vzlinani. V této praci jsem se pokusil shrnout fyzikalni aspekty smaceni textilii. které z tohoto
- zorného thlu nebyly dosud v textilni literatufe zpracovany.

_ Samovolné vzlinani kapaliny v textiliich je dosud nedostate¢né teoreticky prozkoumano.
Pro analyzu rovnovahy vzlinani do textilii se bézné¢ pouzivaji vztahy platné pro kapilary.
- Zasadnim rozdilem mezi klasickou kapilarou a textilii je v tom, ze kapilara je ..uzavieny™
- a textilie .,otevieny™ kapilarni systém. Z kapilary kapalina nevytece do stran, protoze ji v tom
brani pevné stény kapilary. V textilii vnéjsi pevné stény nejsou - kapalina je v soustavé drzena
- svym povrchovym napétim mezi vlakny.

_ V literatufe o vzlinani kapaliny v textiliich neni uveden model. ktery by pracoval
s textilnim popisem substratu. Parametry textilii jako zakrut, zaplnéni. jemnost vldken.
“dostava ¢i plosna hmotnost nebyly nikde diskutovany. Autofi vétSinou pouze relativné
- srovnavaji dosazené vysledky bez ohledu na fyzikélni podstatu sledovanych jevi.

: Dle mého nézoru je podcenovana a mylné opomijena zejména problematika ustaleného
'stavu vzlinani, sjejiz pomoci lze interpretovat fadu jevi. které ovliviiuji z praktického
 hlediska zajimavéjsi dynamiku procesu. Ustaleny stav vzlinani v3ak vétsina autori chape jen
jako fyzikalni konstantu bez vypovidaci hodnoty. Casto dochézi z neznalosti specifik vzlinani
do textilnitho atvaru (resp. prejimanim teorii z jinych poréznich soustav) k zanedbavani
~ dulezitych faktoru a vysledky jsou pak zatizeny zbyte¢nou chybou.

Velkou pozornost si pravem zasluhuje i problematika kontaktniho uhlu mezi textilii
a kapalinou, jehoz fyzikalni interpretace dosud nebyla pro textilie navrzena. Jedna se
0 dllezity parametr. ktery ovliviiuje uzitné vlastnosti textilie a zaroven primo souvisi
§ pripadnym vzlinanim kapaliny v textilii.



B2 Seznam prilozenych publikaci

Z vlastnich ptvodnich praci v této oblasti (viz kap. 5) jsem vybral ty. které poskytuji
- celkovy piehled o dosazenych vysledcich. Pofadi praci jsem zvolil na zakladé logickych
~ souvislosti jednotlivych texti, piestoze to neodpovida duleZitosti jednotlivych prispévka ani
- jejich datu publikovani.

~ [Piiloha 1]: ODVARKA, J.. DEMBICKY. J., WIENER. J.. KOVACIC, V.: Water-Repellent
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i k publikaci, 2004

: [Phloha 3]: WIENER, J.. REVICKA, L.: The apparent contact angle on fabric surface,
11. Mezinarodni konference Strutex. prosinec 2004, Liberec, ISBN80-7083-891-4
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3 Komentar k prilozenym publikacim

3.1 Méreni kontaktniho ahlu na plosné textilii

Pii sledovani povrchii s rovnym povrchem lze vychézet z rovnovahy mezipovrchovych
~ napéti vroviné substratu (Youngova rovnice, 1805), ktera definuje zakladni smaceci
~ charakteristiku - kontaktni thel a na obr. 1. Uhel @ je dan rovnovédhou mezipovrchovych sil
~ (resp. napéti) na kontaktu tii fazi (S-pevna latka , L-kapalina, G-vzduch) ve sméru povrchu
substratu [1]. Pisobi zde tfi mezipovrchova napéti: mezi kapalinou a pevnou latkou pusobi
napéti ;s mezi kapalinou a vzduchem pusobi napéti 61 a mezi substratem (pevnou latkou)
~ a vzduchem pusobi napéti 6.
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Obr. 1: Mezipovrchova napéti pusobici na rozhrani i fazi

Pfi méfeni kontaktnich uhli na hladkém povrchu se vyuziva mechanického pusobeni
kapaliny na testovany material ve formé desticky nebo sledovani povrchu kapaliny v okoli
testovaného povrchu — optické odecitani kontaktniho uhlu. Tyto standardni metody jsou
vhodné pouze pro materialy o pozadovanych mechanickych vlastnostech.

Jednou z variant primého odectu kontaktniho uhlu je méfeni kontaktniho ihlu na
prisedlé kapce. V tomto piipadé¢ je méfend deska umisténa vodorovné a kapalina je nanesena
na ni v podobé drobné kapky — obr. 1. [Pfiloha 1]

Vypocet kontaktniho uhlu je mozné zalozit na tvaru prisedlé kapky. Kapka je
Jednoduchy tvar, jehoz geometrii 1ze relativné snadno aproximovat. Objem kapky pii pokusu
je obvykle volen velmi maly - obvykle desitky az stovky mikrolitri. Cim je kapka mensi. tim
je jeji tvar blizsi kouli, protoze je relativné méné deformovan gravitaénim polem. Velmi malé
‘kapky (do 50ul) lze aproximovat ¢asti koule (kulovym vrchlikem).[2]

Malé kapka se ovSem daji pouZit pouze k hodnoceni homogennich povrehii, protoze

textilii dochazi u malych kapek vlivem komplikované geometrie povrchu k jejich
“deformacim a ke ztraté osové symetrie.

O



Proméfenim vétsiho mnozstvi experimentdlné zjisténych prifezi kapek jsem zjistil, Ze
povrchy kapek o objemu v desitkdch az stovkach mikrolitrii lze aproximovat presnéj$im
modelem, ktery vychazi z primiku rotaéniho elipsoidu s poloprostorem, jehoz hrani¢ni plocha
protina elipsoid v kruznici. Tento model budu dale nazyvat eliptickym modelem. [Pfiloha 1]

Elipticky model kapky pracuje s vétsim mnozstvim parametri, nez standardni model
kulového vrchliku. Matematicky popis kapky je zalozen na znalosti vy3ky stiedu elipsy nad
povrchem textilie m, na délce hlavni poloosy a a vedlejsi poloosy b elipsy. Tyto parametry
jsou vizualizovany na obr.2. [Pfiloha 1]

kapalina

plyn
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Obr. 2: Elipticky model kapky — hydrofobni povrch

N Vyssi pocet parametru eliptického modelu kapky (a,b,m) je plné opodstatnén vyssi
presnosti modelu a Sirokymi moznostmi, jak tento model aplikovat. Pokud zname parametry
“a,b,m snadno dopocteme polomér stykové plochy mezi pevnou a kapalnou fazi r a celkovy
- objem kapky. Srovnani zméfenych a vypoctenych hodnot je zpétnou vazbou tohoto modelu -
ovéfuje, zda byla data ziskana s dostate¢nou presnosti a spravnosti. [Priloha 1]

Pouziti vztahu pro vypocet kontaktnich whlu vychazejiciho z eliptického modelu.
umoznuje vypocet téchto uhla pro Sirsi rozsah objemu kapek. Navrzeny a experimentalné
uzivany elipticky model kapky vykazuje mensi zavislost na objemu kapky nez model
kulového vrchliku. Experimentalné bylo zjisténo. Ze pii pouziti vody jako testa¢ni kapaliny se
hodnoty takto stanovenych kontaktnich ahli téméf neméni v rozsahu 20 az 200ul. [Priloha 1]

3.2 Méreni kontaktniho ihlu na vlaknech

Meéfeni kontaktniho dhlu na vldknech je zaloZeno na stejnych fyzikalnich principech
Jako méfeni kontaktniho thlu na desce. ale rozdil je v mechanické tuhosti meéfeného objektu
a v délce kontaktu materidlu s kapalinou. Vldkna jsou typicka svym malym primérem a tedy
i malou silou, kterou jediné vldkno pisobi na povrch kapaliny ve svém okoli. Deformace
povrchu kapaliny jsou proto jen malého méfitka a proto se obtizné¢ detekuji a kvantifikuii.
Tuhost vlaken je tak mald, Zze vétsinu metod pouzitelnych pro materidl ve forme desky nelze
na vlakna aplikovat, protoze by dochazelo k mechanické deformaci vidken a zaroven kruhovy
ez vlakna ztézuje analyzu vysledku. '



Pro méfeni béZnych textilnich vliken se v literatufe uvadi pouze pfimé méfeni
kontaktniho hlu mezi vldknem a kapalinou — obr. 3. I za pouziti kvalitniho vybaveni je nutné
pouzivat vldkna spise vétstho praméru. Vlakna s primérem niz§im nez 10 pm jsou jiz prilis
tenka — kontaktni uhly nelze odeéist stakovou presnosti, aby naslednd analyza vedla
k pouzitelnym vysledkam.

textilni
vlakno

povrch
kapaliny

- Obr. 3: Meniskus v okoli vlakna kolmo viozeného do kapaliny

Spolecné s Dembickym [Pfiloha 2] jsme navrhli novy postup vyhodnocovani
“kontaktnich hlt z povrchu menisku, ktery vznikne pii kontaktu svislého vldkna s povrchem
kapaliny. Principem nové navrzeného feSeni je matematicko - fyzikalni analyza celého
l}srl‘llbéhu menisku, pomoci niz je vypocéten kontaktni thel mezi vlaknem a povrchem kapaliny.

Tvar menisku Ize vypocitat numericky na zakladé postupu. zalozeného na zménach
- kfivosti povrchu v zavislosti na vnitinim tlaku (Laplaceova rovnice) a hydrostatickém tlaku.
- Po zavedeni cylindrickych souradnic a matematickych upravach ziskame koneénou rovnici
- menisku ve tvaru (2) , kde H je vySka menisku jako funkce vzdalenosti od osy vldkna r. H' je
prvni a H’ druha derivace vysky menisku podle vzdalenosti od osy soustavy. gravitacni
‘konstanty g. hustota kapaliny je oznacena p a jeji povrchové napéti 6y.¢.
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Cely prubeh vypocteného menisku Ize kontrolovat porovnanim hmotnosti kapaliny
v menisku a sily pusobici na rozhrani vlakno-kapalina. Ziskané hodnoty jsou v idealnim
pfipadé ve vzijemném souladu, hmotnost veskeré kapaliny v menisku odpovidala
‘mezipovrchové sile, ktera meniskus vytvari. [Priloha 2]

Ziskanou rovnici (2) jsme implementovali do programu, ktery je schopen analyzovat
iskus kapaliny. Program v mikroskopickém snimku identifikuje vldkno a povrch
kapaliny, kterym prolozi optimalni teoreticky pribéh menisku. Vysledkem vypoltu je
kontaktni tihel mezi vldknem a kapalinou. '
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Obr. 4: Ukazka realné analyzy menisku

3.3 Analyza kontaktniho uhlu na plo$né textilii

Pfi kontaktu kapaliny s ¢lenitym povrchem je dan vysledny kontaktni uhel mezi
kapalinou vzduchem a pevnym povrchem dan strukturou povrchu pevné latky, jde o zdanlivy
kontaktni thel. Existuji dva zakladni modely smacivosti c¢lenitych povrchi: Wenzeliv

a Cassie-Baxteriv. Zadny ztéchto modeli nebyl dosud uaspé$né aplikovan v analyze
kontaktnich tihli mezi kapalinou a textilii.

Wenze

= JS.
RIREN

(Cassie-Baxter

Obr. 5: Chovani kapky na clenitém povrchu — schematicky rozdil mezi Wenzelovwm a Cassie-
Baxterovym modelem smdacivosti

Y]



Ve znamém Wenzelové vztahu (3) je drsnost povrchu vyjadiena faktorem drsnosti
povrchu d definovanym jako pomér mikroskopické (skuteéné) plochy povrchu S, a
makroskopické (geometrické) plochy povrchu Sy. @ je realny (skutecny) kontaktni thel na
hladkém materidlu ustaveny v souladu s Yangovou rovnici. 3 je zdanlivy (makroskopicky)
kontaktni thel. Faktor drsnosti povrchu nabyva u redlnych povrehii hodnot vétsich nez jedna.
Vlivem nartstu drsnosti se z hydrofobniho povrchu stava povrch vyrazné hydrofobnéjsi a
z hydrofilniho vyrazné hydrofilngjsi.

cos(a ): d -cos(f) g= :? (3)

Cassie a Baxter [3] zalozili sviij model (4) na predstaveé substratu, ktery neni kapalinou
zcela smocen. Dle tohoto modelu se mezi kapalinou a ¢astmi pevného substratu muze
nachazet vzduchova vrstva.

cos (@)= f,-cos (B)- 1, (4)

Podil kontaktu kapaliny s pevnym substratem je oznacen jako fy. Podil kontaktu
kapaliny se vzduchem je oznacen jako f,. Cassie-Baxteriv model (4) je vhodny k popisu
vSech povrchu a jeho hlavni vyhodou je moznost teoretické analyzy hydrofobnich povrchu
s vysokou ¢lenitosti povrchu - napt. povrch lotosu.

Pfi porovnavani struktury povrchu rostlin vykazujicich extrémni hydrofobitu
s textiliemi. lze nalézt primou souvislost. Rostliny s vysokym stupném hydrofobity maji
€lenity povrch, ve kterém lze identifikovat vice urovni ¢lenitosti — povrch je ¢lenity v kazdém
zvetSeni. Jsou zde téméf makroskopické utvary o velikostech v desitkach az stovkach
mikrometru, ale i mikrostruktury o rozmérech v desetinach mikrometru. Timto zpusobem
rostliny dosahnou vysoké nesmacivosti povrchu.

Na obr. 6A je snimek z elektronového mikroskopu, relativné hladného povrchu (list
buku, Fagus sylvatica). na kterém voda vytvaii kontaktni uhel 72°. Na Obr. 6B (lotos -
Nelumbo lucifera), obr. 7A (Colocasia esculenta) a obr. 7B (Mutisia decurrens) jsou snimky
€lenitych povrchu, na kterych voda vytvari kontaktni thel okolo 160°. Rozdily v téchto
kontaktnich thlech jsou pozoruhodné zejména s ohledem na prakticky shodné chemické
slozeni vSech téchto rostlinnych povrchu.

. o . 3
[ . 4 - e
. - A\l .
’ ol -
A - - o o
’ F : I
. o) - i

= Obr. 6: Vliv drsnosti povrchu na kontakini ithel — povrch rostliny/voda, délka méFitka je 20um
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Také u textilii lze nalézt nékolik urovni ¢lenitosti v rozmérech od stovek az po
jednotky mikrometrii (vazba tkaniny, piize. vlakna, nerovnosti na vlaknech). Viz obr. 7 C
(fez béznou tkaninou z bavlnénych vlaken) a obr. 7D (schéma struktury tkaniny tvofené
z piizi). Na tomto zakladé je zalozen odperlujici efekt (hydrofobni tprava textilii), kde
muizeme dosdhnou kontaktnich thli na Grovni 150°. I pres vy38i porozitu textilii nejsou tedy
bézné dosahované kontaktni uhly na textiliich stejné vysoké, jako na nékterych rostlinach.
Zéakladnim dtiivodem je zminény rozdil v rozméru povrchovych utvari (na textilii jsou fadove
vétsi nez na rostlinach) a s tim souvisejici vyssi nestejnomérnost povrchu u textilii. [Pfiloha 3]

Problém kontaktniho uhlu mezi kapalinou a tkaninou jsem, v souladu s fyzikalnim
zékladem problému, rozdélil teoreticky na dva dil¢i jevy: kontaktni dhel na vlikenném
povrchu a vliv stavu poru na kontaktni uhel.

Obr. 7: Srovnani struktury prirodnich vysoce hydrofobnich povrchi se strukturou bavinéné
tkaniny, délka méritka (4, B) je 20um

3.3.1 Kontaktni ihel na vlikenném povrchu

Jako jist¢ zjednoduseni (model) textilie jsem navrhl povrch tvofeny paralelné
uspordadanymi vldkny. Tato struktura je matematicky Iépe definovatelna a analyzovatelna nez
béZna tkanina, ale stale zde plati stejné zakonitosti — struktura je definované usporadana a je
tvofena textilnimi vlakny.Vznikla modelova struktura ma vyraznou anizotropii, ktera je
ziejma z obr. 8. Projevem této anizotropie je vyrazna odlisnost kontaktniho thlu v zavislosti
na sméru pozorovani, maximalniho rozdilu ziskime porovnanim kontaktnich uhli
pozorovanych ve sméru A a ve sméru B (Obr. 8). [Piiloha 4]
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Obr. 8: Schematické zndzornéni anizotropniho povrchu tvofeného paralelnimi vldkny
- v 1ésném kontaktu

V dusledku anizotropie nelze na takto definovany povrch aplikovat klasickou
- Wenzelovu rovnici. Ve sméru A (obr. 8) neni povrch drsny, ale je dokonale hladky. Proto je
v tomto sméru kontaktni thel roven kontaktnimu thlu na hladkém povrchu. Pro kontaktni
thel v tomto sméru plati Youngova rovnice. Ve sméru B (obr. 8) je povrch drsny a Ize na ngj
“aplikovat Wenzelovu rovnici, ale v modifikované podobé, ktera definuje drsnost ve sméru
jako pomér délek realného a makroskopického mezifazi. [Priloha 4]

X

Experimentdlné byl povrch realizovan navinutim vrstvy vlaken paralelné v tésném
“kontaktu na pevnou podlozku tak. aby se vlakna nekiizila a byla vzajemné rovnobézna.
- K navijeni vrstvy bylo pouzito specialni zafizeni, které umoznovalo ménit stoupani navinu
vlaken. Z praktickych divodi byla vldkna pouzita ve formé monofilu (resp. multifilu
v piipadé velmi jemnych vlaken). Praimér vldken pouzitych vldken se pohyboval v rozmezi od
10 do 500 pum. Povrch vzniklé struktury byl hydrofobizovan tenkou hydrofobni vrstvou na
héZ.l perflouralkanu. [Piiloha 4]

Na zékladé teoretické analyzy geometrie experimentu (obr. 8) dosahuje pfi tésném
ntaktu vlaken 7démliv§ kontaktni L’lhel ve smeéru pozomvéni A hodnoty az 150° pro pf'ipad

vldkna. Na zaklad¢ analyzy zdanllveho kontaktniho thlu ve sméru pozoroxam B roven 90°,
_"kud je realny kontaktni thel 90°. V obou smérech pozorovani s rostouci vzdalenosti
sousednich vlaken roste i hodnota zdanlivého kontaktniho (hlu — teoreticky az k 180°.
[Pfiloha 4|

Experimentalné byl ve sméru A stanoven kontaktni uhel 140° a ve smeéru B dhel 110°.
Odchylky experimentu od teorie byly zapficinény nedodrzenim tésného kontaktu sousednich
vldken — problémy pfinasela zejména manipulace s vldkny o vy3si tuhosti. [Piiloha 4]



3.3.2 Vliv stavu poru na smacivost plosné textilie

Velikost kontaktniho thlu kapaliny na textilii zavisi také na tom, zda je textilie sucha
nebo mokra (jeji pory jsou zaplnény kapalinou). Vzduch v porech zplisobuje zvyseni
kontaktniho hlu, kapalina v porech naopak kontaktni thel snizuje. Pfipad suchych port
~ viextilii odpovida Cassie-Baxterovu modelu. Pipad s pory zaplnénymi kapalinou nebyl
~ dosud fesen. [Priloha 5]

Zdanlivy kontaktni thel mezi kapalinou a textilii je ovlivnén orientaci a velikosti
~ mezipovrchovych napéti v soustavé, které jsou znazornény na obr. 9. Zdanlivy kontaktni thel
" B je znazornén pro piipad suchou textilii (obr. 9A) a pro textilii s kapalinou mezi vlakny
- (obr. 9B).

OLG

OsL 0sG

OLG

A B
r. 9: Kontakt textilie s kapalinou — detail rozkresleni mezi-povrchovych napéti pusobicich
povrchu suché (1) a mokré (B) textilie

: Na zékladé teoretické analyzy situace na obr. 9 lze vyjadrit vztah mezi zdanlivym
‘kontaktnim tthlem P a skute¢nym kontaktnim thlem @ jejich vzajemny vztah (5) respektive
(6), které jsou zalozeny na znalosti délky makroskopického kontaktu kapaliny. vzduchu
atextilie L a na znalosti skutecné délky tohoto rozhrani Lg. které lze rozdélit na ¢ast
v kontaktu s vlakny Ly a z ¢asti v kontaktu s mezivlakennymi pory Lp. Pro pfipad textilie.
iz pory jsou zaplnéné kapalinou plati rovnice (5). Obdobné lze dospét k vztahu (6) mezi
danlivym a skute¢nym kontaktnim thlem pro suchou textilii.

cos(f}) ' L,-o,c+L, -0, —L, -0y
cos(a) L Os¢ — L- Os1

(5)

cos(f}) u - Ly-o,+L,-05-L, -0
COS(O.’) L. Og6 — L- O

(6)

Rovnice (6) a (7) lze vyjadiit i ve tvaru Cassie-Baxterova modelu:

cos (a): f, - cos (ﬂ)i I (7)



V tomto tvaru je patrny rozdil mezi klasickou formulaci Cassie-Baxterova modelu (4)
a rovnici (7). ktera je obecn&jsi a fesi i kontaktni uhly na poréznich substratech, jejichz pory
Jjsou zaplnéné kapalinou. [Pfiloha 5]
Vypocet realnych hodnot Lp a Ly by byl znaéné komplikovany a pouzitelny pouze pro
jediny pripad, protoze by musel vychazet z chovani kapaliny na konkrétni textilii. Musel by
‘zahrnovat geometrii a deformovatelnost textilni struktury.

Jako ukdzku vlivu stavu mezivlakennych prostor na kontaktni thel jsem provedl
‘vypocet zdanlivého kontaktniho hlu pro suchou a mokrou tkaninu na virtualni textilii, pro
kterou platily tyto hodnoty: Lp=L/2 a Ly=L. Takto ziskané vysledky (tab. 1) jsou
‘v principielnim souhlasu s pokusy na realnych tkaninach. [Pfiloha 5]

realny kontaktni thel zdanlivy kontaktni thel
na suché textilii na mokré textilii
0° 60° 0°
45° 80° 0°
90° 120° 60°
1357 180° 100°
180° 180° 130°

Tab. 1: Souvislost realného a zdanlivého kontaktniho ihlu pro suchou a mokrou textilii

Na realnych textiliich je situace komplikovana riznymi stupni smoceni textilie.
V typickém piipadé je na pocCatku pokusu textilie suchd a na konci pokusu saturovana
‘kapalinou. S riznym mnozstvim kapaliny v textilii se méni i délky mezifazi mezi prisedlou
kapkou a textilii. [Pfiloha 5]

3.4 Ustaleny stav vzlinini do délkové textilie

Transport kapaliny do vlakenného svazku. pfize nebo tkaniny muze byt zapfi¢inén
‘vnéjSimi silami nebo kapilarnimi silami. Pfi spontdannim transportu kapaliny do porézni
soustavy kapilarnimi silami hovofime o vzlinanim. Vzlinani nastane, jestlize se textilie
dostane do kontaktu se smacivou kapalinou, napt. v podobé kapky nanesené na textilii.
‘Samovolné smaceni je predpokladem pro samovolné vzlinani. [Pfiloha 6.7.8]

V literatufe je teoreticky feSen pouze zdkladni model: Kapalina, ktera se dostane do
kontaktu se smacivou kapilarou, do ni samovolné pronika, dokud se neustavi rovnovaha.
V nekone¢ném case kapalina vyvzlind do rovnovazné saci vysky. ktera je dana rovnovahou
mezi silou gravitaéni a silou vzlinani. ktera je dana souc¢tem mezipovrchovych sil na
rozhrani kapalina-plyn-pevna latka. Pii vzlinani se ustali povrch kapaliny v takové poloze,
¢ vznikly utvar byl energeticky nejvyhodnéjsi (minimalni sty¢na plocha kapaliny se
vzduchem, maximalni se smacivym povrchem, minimalni vyska t&ézisté Gtvaru ...). | Piiloha
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Vzlinani kapaliny do porézni struktury. napiiklad plogné textilie. se fidi principielné
stejnymi principy jako vzlinani do valcové kapilary. Kapalina, ktera do porézni struktury
pronikla, ma vsak komplikovany tvar a povrch, proto je analyza vzlinani v této soustave
mnohem komplikovanéjsi. [Piiloha 6.7.8]

Nejjednodussim textilnim ttvarem, ve kterém muze nastat vzlinani kapaliny. je svazek
rovnobéznych vldken. Tento utvar v zakladni podobé je tvofen rovnobéznymi nekone¢nymi
vlakny kruhového priiezu, neni zakroucen, ma konstantni zaplnéni a je idealné stejnomérny.
[Pfiloha 6.7.8]

3.4.1 Rozdéleni kapaliny v textilii

Pii vzlinani kapaliny do svislého svazku vlaken (pripadné do komplikovanéjsiho
textilniho utvaru). ktery je na spodnim konci vnoien do kapaliny (obr. 10c¢), zaujme kapalina
tvar zakresleny na nasledujicim obr. 10 — ¢ast vldkenného atvaru zistane nesmocena (obr.
10a), ¢ast je zaplnéna kapalinou (obr. 10b).

Vznikly kapalinovy utvar lze formalné rozdélit na tfi principielné odliSné elementarni
¢asti: Svrchni ¢ast na nejvysS$im misté kapalinového utvaru (10d) se nachazi v maximalni
vysce Hyax nad volnou hladinou kapaliny. Smocena vlakna tvoii hlavni valcovou ¢ast
(obr. 10b), jejiz svisly povrch je tvofen ¢astecné vlakny a castecné povrchem kapaliny. Na
rozhrani mezi valcovou cCasti a nezakfivenou hladinou kapaliny se vytvori pFechodova ¢ast
(obr. 10e). [Priloha 6.7.8]

a)
I
b I
d)
-~
b)
Hmax
Al
: v
)
c)

Obr. 10: Obecny pripad vzlinani kapaliny do svislé textilie

V zavislosti na poctu vlaken v utvaru, na zaplnéni. na smacivosti vlaken kapalinou atd.
se jednotlivé casti kapalinového Gtvaru (obr. 10) podileji na vzlinani v rizné mife. V pripadé
béZnych textilii vzlinani vyznamné ovliviiuje pouze valcova ¢ast kapalinového Gtvaru.




3.4.1.1 Vilcova ¢ast kapalinového atvaru

Kapalina vypliiuje mezivlakenné prostory a vytvaii atvar s minimalni energii. Témto
podminkam odpovida vélec, ve kterém jsou obsaZena smocena vlakna. Povrch valce tvori
kapalina a ¢astecné nesmocena vlakna. [Priloha 6.7.8]

Vypocet tvaru povrchu kapaliny v hlavni ¢asti kapalinového tatvaru je komplikovany.
Nejprve je nutné vypocitat kiivost povrchu v dané vysce nad volnou hladinou kapaliny. Pro
vypocet kiivosti lze pouzit Laplaceovu rovnici, uvazujici jen jeden polomér kiivosti. protoze
v tomto pripadé je kiivost ve sméru osy svazku zanedbatelna.

Na obr. 11 je zakreslena kiivost povrchu kapaliny v nékolika myslenych fezech, které
se lisi vySkou nad nezakfivenou hladinou kapaliny. NejvySe je proveden mysleny fez A), kde
je prostor mezi vldkny v povrchu svazku zaplnén jen malym objemem kapaliny o vysoké
kiivosti povrchu. To je v pfimé souvislosti s vysokou hodnotou podtlaku v kapaliné v misté
tohoto fezu. Nejnize (tésné¢ nad nezakfivenou hladinou kapaliny) je proveden fez C), kde je
patrny velky objem kapaliny mezi vlakny v povrchu svazku a nizké kfivost povrchu kapaliny
— to je dano zanedbatelnym podtlakem v tomto misté kapaliny.

rovina
mysleného }

Fezu 1
l =
/., B)
povrch kapaliny
¢ C)

Obr. 11: Vliv hydrostatického podtlaku na kiivost povrchu kapaliny na povrchu svazku vidken

7. praktického hlediska je vyznamné. kolik procent povrchu svazku tvoii nesmoceny
povrch vlaken Q a kolik procent kapalina P. Za povrch svazku. ze kterého se tato pmccnl-;l
pocitaji, se povazuje idealni kruh. Povrch svazku tvoreny Castecné vldkny a &astecned
povrchem kapaliny je vétSi nez idedlni kruh, proto soucet P a Q je veétsi nez sto procent.
[Pfiloha 6.7.8)
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Hodnoty P a Q ovliviji proces a rovnovahu smaceni a lze je vypocitat dle vyse
vyznadenych Gvah nebo je 1ze urcit experimentalné — analyzou rovnovahy vzlinani pro svazky
s ruznym poctem vlaken a tedy i s odlisSnym povrchem.

Pribehy zavislosti hodnoty P a Q na kontaktnim uhlu pro piipad vlaken o poloméru
10pm a polomérem kfivosti povrchu kapaliny Smm jsou vyneseny v grafech na obr. 12. Grafy
jsou pouzitelné i pro jiné parametry vldken a niti — jejich vliv nekolisa na obvyklych
soustavach tak, aby zpusobena chyba byla vétsi nez +/- 10 %. [Priloha 6.7.8]

140 ___-_._._._ ik e [1:0 =
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Polomér krivosti hladiny kapaliny hodnoty P a Q vyrazné neovliviiuje. dokud neklesne
polomér kiivosti na fadové stejnou hodnotu, jakou ma povrch vlakna. Tento ptipad by nastal
ve vysce nékolika metrti nad volnou hladinou kapaliny — této vysky na realnych soustavach
nelze dosahnout a proto lze hodnoty P a Q povazovat za konstantni pro jednu soustavu
.svazek vlaken - kapalina™. [Pfiloha 6,7.8]

3.4.2 Vzlinani do svislého svazku rovnobéznych viiken

Pro svazky rovnobéznych vliken plati, ze pfechodova oblast a svrchni oblast maji jen
velmi maly vliv na proces a rovnovahu vzlinani. Vypocet rovnovahy vzlinani muze byt
zaloZen na rovnovaze sil v fezu hlavni ¢asti. V bodé maximalni (rovnovazné) saci vysky hu&e
mezipovrchovi sila pravé kompenzovana silou gravitaéni. [Piiloha 6.7.8]



V fezu se pak uplatiiuji mezipovrchova napéti na téchto mezifazich: [Pfiloha 6.7.8]
- mezi vlaknem a vzduchem (nesmocené ¢asti vlaken)
- mezi vlaknem a kapalinou (smocen¢ Casti vlaken)
- mezi kapalinou a vzduchem (volny povrch kapaliny)

Vypocet rovnovahy vzlinani miize byt zaloZen na rovnovaze sil v fezu hlavni casti. V
bodé maximalni (rovnovazné) saci vysky bude mezipovrchova sila pravé kompenzovana silou
~ gravitatni. Rovnovazna saci vyska Hyax je zavisla na parametrech soustavy:
61.c mezipovrchové napéti kapalina—vzduch a a kontaktni uhel, N pocet vlaken ve svazku,
- g gravitaéni zrychleni, p hustota kapaliny a p zaplnéni svazku vlakny. V piipadé svazku
vldken je tato zavislost vyjadiena vztahem (8). [Ptiloha 6.7.8]

2
(o8 -cosa-Z-yv[lao-o—m -\/E}'(Q-COS(I+P)

(8)
R, '(] _Ju)'g'p

Hy, =

: Na zakladé rovnice (8) lze diskutovat vliv jednotlivych parametrii na rovnovaznou saci
vysku. Napiiklad: saci vySka poroste se zaplnénim svazku, poctem vldken. povrchovym
- napétim kapaliny a kosinem kontaktniho thlu mezi vlaknem a kapalinou. [Pfiloha 6.7.8]

V hypotetické situaci, kdy je pocet vldken ve svazku nekone¢ny a povrch svazku lze
- zanedbat, by byla smocena vSechna vldkna v fezu svazku vlaken. Slozka mezipovrchova sily
“na povrchu svazku, ktera potlacuje vzlinani kapaliny. by se neuplatiovala. V pfipadé svazku
0 nekone¢ném poctu vldken je rovnovazna saci vyska dana rovnici (9).
% _o0;-+2-cos(a) y

He i — 9
MAX (h=x) R[gp(l—ﬂ) ( )

Pokud chceme pouzit misto zakladni rovnice (8) zjednoduSeny vzorec (9) musi byt ve
svazku jisty minimalni pocet vldken. Za predpokladu, Ze akceptujeme maximalneé 10%
odchylku mezi Hyax a Humaxin-r), je minimalni pocet vlaken ve svazku dan rovnici
(10). [Priloha 6.7.8]

7 £
Q)\.K i NK

Nl cos(a) (10)
7 10

Pocet vlaken, pro dosazeni maximalné 10% odchylky od rovnovazné saci vysky ve
svazku z nekonecného poctu vldken, je zavisly na fadé faktoru soustavy. V béznych pripadech
je tieba ke spInéni této podminky alespon 100 vlaken ve svazku.

3.4.2.1 Sacivyska ve svazku rovnobéznych vlaken nekruhového prurezu

Odchylku tvaru vlédkna od kruhu lze vyjadfit pomoci tvarového faktoru q. ktery
definovala Malinowska [4] rovnici (11). Podstatou takto definovaného tvarového faktoru ]t.
porovnavani skutecn¢ho obvodu vldkna Oy a obvodu ekvivalentniho kruhu o stejné pln‘s;c
2nRy. Pokud je prifez vldkna kruhovy, plati q = 0. ve viech ostatnich piipadech je q > 0.




0,

L ey (11)
27 Ry

q

V pripadé, 7e vldkna nemaji kruhovy pruiez, obecné plati tytéz zakonitosti, které byly
- pouzity u vlaken kruhového prifezu. Rovnovaznou saci vySku ve svazku z vlaken
" nekruhového prifezu (12) muzeme vyjadiit jako funkce stejnych proménnych jako v rovnici
~ (8) a tvarového faktoru q.

2
o q)- (Jm -cos(a)-2- #)_(IOO ‘O \/EJ (Q.-vx -cos(a) + R\"K)

(12)
R, -(1-p)-g-p

H

MAX =

Situace u vlaken nekruhového priifezu je komplikovana: spocitat parametry Pnk a Qnk
- pro tato vlakna je obtizné, protoze zalezi na jejich natoceni a pfesném popisu jejich tvaru.

3.4.3 Vzlinani do prize

V nejjednodussi modelové piedstavé lze povazovat piizi za utvar s konstantnim
- zaplnénim. Pro prize z kone¢nych vlaken je typicka hodnota zaplnéni 0.5. Pro obdobné utvary
-z nekone¢nych vlaken piiblizné 0.7 a teoretickym maximem je hodnota 0.907. ktera(plyne
- z geometrie naskladani véalcu kruhového prifezu v prostoru.

‘.}3_",

- 3.4.3.1 Vypocet saci vySky ve svislé prizi
3 Z praktického hlediska je nutné aplikovat a pripadné modifikovat vypocéty provedené
‘na svazku vlaken na vzlinani do pfize, zdkladni stavebni prvek tkanin a pletenin.

Pii prechodu od svazku vlaken k bézné pfizi musime pocitat s nasledujicimi odlisnostmi:

1. Prize je tvofena konetnymi vldkny. Tim vzroste nejen délkova
nestejnomérnost utvaru, ale méni se 1 zaplnéni vlakny v zavislosti na
vzdalenosti od osy prize. Tyto problémy nelze obecné fesit, jednim
z divodu je vedle statistické povahy vysledkl i méfitelna zména zaplnéni
pfize vlivem kapilarnich sil kapaliny.

2. Prize je zakroucena a proto jsou jeji vlakna naklonéna vici jeji ose

_ Zékrut je na prvni pohled tim nejpodstatnéjSim rozdilem mezi piizi a svazkem vlaken.
Vliv zakrutu (tedy naklonéni vldken v pfizi vici jeji ose) se projevi deformaci prifezu vlidkna
~ z kruhového se stava elipticky — obr. 13. Oproti ptivodnimu fezu vlakna (bez naklonu) doslo
i deformaci plochy fezu i obvodu fezu vldkna. Néaklon vlikna si lze predstavit tak, jakoby
vldkno bylo nahrazeno silnéjsim vlaknem eliptického fezu. Zdanliva jemnost vlakna se zméﬁi
pfimo umérné ke zméné plochy fezu. V souladu s tim se zméni i zdanlivy polomér vlakna.
loha 6,7.8]
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Rovina fezu
Priufez vlakna v
O nazna¢eném fezu

- Obr. 13: Zdanliva zména prurezu viakna zapricinéna zakrutem nité

apud esO

______'_"--___j

3 Pro vypocet saci vysky ma velky vyznam obvod vlakna a povrch vlakna (resp. obvod
jeho fezu). Pro popis nekruhovosti vldkna se pouziva tvarovy faktor (11), ktery lze vyjadfit
- zrovnosti obvodu elipsy a ekvivalentniho kruhu o ekvivalentnim poloméru Ryg. Pro vzlinani
do prize z vlaken nekruhového prafezu lze doporucit vzorec (13). ktery lze chapat jako

- zobecnéni rovnice pro vzlinani do svazku vlakna kruhového prifezu (8).

(O]

(I +q)-[a“,- -cos(a)-z-p—{ﬁ-cm,- -\]‘%]-(Q‘COS(aHP)J

R, -(l—y)-g-p

Hy,, = (13)

: Pokud vyjdeme z orienta¢ni hodnoty prumérného thlu naklonéni vldken v pfizi pro
bavindiské prize cca 20°, pak vyjde Rye = 1.036.Ry a = 1.001 (pro naklonéni 30° by vyslo:
Ryg = 1.077.Ry a g = 1.004). Zména prarezu vldkna zpusobena jeho naklonénim v pfizi je
- velmi mala. Tvarovy faktor se zménil jen zanedbatelné malo — jeho vliv na saci vysku je
ovy.

_ Na zakladé tohoto zjiSténi lze pro bézné prize vliv zékrutu zanedbat. Jediny vliv
‘spojeny se zakrutem, ktery se projevi na saci vysce je zména zaplnéni — vice zakroucena piize
ma vyssi zaplnéni a tim i vyssi rovnovazZznou saci vysku.

3.5 Ustaleny stav vzlinani do plosné textilie

i Nejslozitéjsim textilnim atvarem, kterému se zde budu vénovat je tkanina. S ohledem
na Sirok¢ spektrum raznych tkanin je tieba pojem tkanina konkretizovat: platnova vazba,
dostava i jemnost prizi je stejnd u osnovy i utku. Obecné uvahy o této tkaniné Ize aplikovat na
veskeré tkaniny a v nékterych ptipadech i na libovolné plosné textilie.

3 Tkanina je velmi komplikovany prostorovy Gtvar, ktery je vytvoren z piizi nebo jinych
niti. Prize jsou v tkaniné ve zdeformované podobé a jejich deformace se dosud nedafi
spolehlive vypocitat. Obeené dochazi ke dvéma deformacim piizi: k deformacim osy piize do
odoby pfiblizné sinusoidy a k deformaci prifezu piize vlivem vzajemného kontaktu prizi.
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Vzlinani do tkaniny ovliviuje fada dalSich faktort, které jsou popsany v nasledujicich
kapitolach:

Vliv sklonu pfize pii vzlinani

Smaceni meziprizovych prostoru

Rozvod kapaliny ve struktufe tkaniny

3.5.1 Vliv sklonu prize ve tkaniné

Piize prochazi tkaninou v podobé slozité kiivky, kterou lze pfirovnat k sinusoidé
(obr. 18). Nité jsou v tkanin¢ sklonény vici roviné tkaniny o uhel, ktery se méni v zavislosti
na poloze sledovaného bodu v piizi. [Pfiloha 9]

Sklon piize vredlné tkaniné je zavisly na dostavé, vazbé a jinych textilnich
parametrech tkaniny. U béznych tkanin platnové vazby. stiedni plosné hmotnosti a dostavy
piizi byl experimentalné naméfen primérny uhel sklonu asi 45° vaci roviné tkaniny. [Priloha
9]

Naklon piize byl pfi vzlinacich testech realizovan namotanim pfize na pruhledny
valcovity nosi¢, pfi realizovaném experimentu (obr. 14) byla pouzita zkumavka o priméru
18.5 mm. Predpéti bylo ve viech piipadech konstantni — dano hmotnosti zavazi na konci
navijené piize. [Pfiloha 9|

)

zkumavka

Obr. 14: Experimentalni usporadant pro zjisténi vlivu sklonu prize na saci vvsku

oto experimentalni uspofadani ma nasledujici vyhody: [Priloha 9]
- prize se neprovésuje
- upfize je dobfe definované predpéti
- stoupanim prize ve Sroubovici |ze realizovat v Sirokych mezich (obr. 14A.B.C)
- zkumavka s navinem prize je ,,samonosna” — nepotiebuje zadny piidavny nosic. drzak
- kontaktem nité se sklem je omezeno odpatovani kapaliny z povrchu pi‘iz.c
- zkumavka je pruhledna. proto Ize snadno detekovat, do jaké vysky kapalina vyvzlinala
- experimenty lze snadno zakonzervovat pro dalsi analyzu




Rovnovazna saci vyska neni zavisla na pouzitém stoupani Sroubovice (naklon pl"l’ze? -
ve viech realizovanych piipadech byla saci vyska prakticky konstantni (pokud se nemémlq
predpéti. povrchové napéti kapaliny...). S rostoucim ndklonem pfize vici ose nosice roste i
délka useku prize, do které kapalina vyvzlind — tzv. saci délka. Hmotnost vyvzlinané kapal.my
(respektive saci délka) je vysoce zavisla na naklonéni pfize. Cim je sklon prize blizsi
vodorovnému sméru, tim vice kapaliny do ni vyvzlina. V pripadé vodorovné pfize by
mnozstvi vyvzlinané kapaliny bylo nekone¢né. [Pfiloha 9]

3.5.2 Vzlinani kapaliny do mezip¥izovych prostori

Distribuce kapaliny v piizi je prakticky rovnomérna a jeji zavislost na vysce nad
nezakiivenou hladinou kapaliny je zanedbatelna. V tkaninich je situace mnohem
komplikovangjsi. [Pfiloha 10.11]

~ Vodu v tkanin¢ je mozné rozdélit na:
- kapalinu v prizi (nepatrné zavisla na vysce nad nezakiivenou hladinou kapaliny)
- kapalinu mezi pfizemi (vyrazné zavisi na vysce nad nezakfivenou hladinou kapaliny)

Vliv kiivosti povrchu kapaliny na zapliovani mezipiizovych prostor je patrny na obr. 15,

- kde je schematicky naznateno chovani kapaliny (o poloméru kiivosti R) v jednotlivych
- mezipfizovych prostorech. [Pfiloha 10,11]

Sucha tkanina Tkanina s navzlinanou kapalinou

t

R1> R2> R3> R4> RS

pfize svisla

pfize vodorovna

Obr. 15: Rez thkaninou s naznacenym smocenim meziprizovych prostor
R ... polomér kiivosti kapaliny ve vysce H nad nezakrivenym povrchem kapaliny

¢ |




Experimenty sledujici zaroven saci vysku i hmotnost vyvzlinané kapaliny provedl
Pezron [5]. ktery na zaklade experimentdlnich vysledku rozdélil vzlinani do tkanin na dva
- nezavislé jevy — na vzlinani do piizi a na vzlinani do mezipfizovych prostor v tkaning.
Mezipiizové prostory se plni kapalinou jen v dolnich Castech textilie, vyse zastavaji sklipky
- prazdné a kapalina je jen v prizich textilie.

Do uréité vysky jsou meziptizové prostory kapalinou zcela vyplnény a nad ni jsou jiz
~ téméF bez kapaliny. Z dat od Pezrona [5] a vlastnich experimentalnich vysledku vyplyva, ze
~ mezni vyska pro zaplnéni sklipku je fadove 10 mm v zéavislosti na pouzité kapalin€ a strukture
- tkaniny.

_ V zavislosti na fyzikalnich parametrech kapalin a struktufe tkaniny jsou mezipfizové
prostory saturovany kapalinou pouze do vyse asi 5-20 mm nad nezakfivenou hladinou. Nad
touto urovni se polomér kiivosti povrchu kapaliny dale snizuje a kapalina hufe vyplnuje
" mezipiizové prostory. U tkanin lze tedy o¢ekavat, ze mnozstvi kapaliny mezi vlakny bude
v dolni ¢asti smocené textilie vétsi nez v horni ¢asti. Tento jev bude méné vyrazny u husté
~ dostavenych tkanin s malymi mezipfizovymi prostory. [Pfiloha 10.11]

. Polomér kfivosti kapaliny ve vysce H (obr. 15) lze vypocitat pro danou kapalinu
“pomoci Laplaceovy rovnice. Polomér kiivosti kapaliny, ktera jest¢ dokaze vyplnit sklipky
- v tkanin¢ pouzit¢ Pezronem [5]. je pro testované kapaliny stejny (pfiblizné 0.25 mm)

Vzlinani kapaliny do tkaniny podstatné ovliviuje struktura vazného bodu. Realny
‘vazny bod je geometricky komplikovany ttvar, ktery nelze pro ucely vzlinani dostatecné
presné popsat. Zde je navrzen model pracujici s vyraznym zjednodusenim tvaru prize, ktery
‘v8ak v maximalni mife zahrnuje geometrii provazani a tvaru kapaliny ve vazném bodé.

Obr. 16: Model struktury tkaniny — na obr. vpravo je oznacen vazny bod

| Vaznym bodem se zde chape nejmensi Cast tkaniny, ktera se v tkaniné periodicky
opakuje. Na obr. 16 je schéma tkaniny v platnové vazbé a na obr. 16 vpravo je oznacen
wvazny bod*, kterym se zde budeme zaobirat.




Pro tucely popisu geometriec mezipiizovych prostori je nutné pomérné slozitou
geometrii soustavy zjednodusit — kruhovy prifez nit¢ budeme povazovat za ¢tvercovy. Tim se
mezipiizové prostory stanou popsatelnymi a matematicky spocitatelnymi. Prevod skutecné
situace na zjednodusenou je na nasledujicim obr. 17. [Pfiloha 10.11]
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- Obr. 17: Geometrie vazného bodu (D ... dostava, A ... tloustka prize v tkaniné)
- Vlevo: Srovnani geometrie textile - pouZity model a redlny rez textilii
- Vpravo: vazny bod s kotami

' 3.5.2.1 Pory mezi piizemi ve vazném bodé

_ Pfi hlubsi analyze meziptizovych poru lze vyjit ze zjednoduSeného geometrického
-modelu, ktery je zobrazen vyse (obr. 17). Tkanina o dostavé D niti o priméru A na jeden metr
tvofena platnovou vazbou. Osnovni a utkové piize jsou na nasledujicich schématech
(obr. 18, obr. 19, obr. 20) barevné odliseny. Z geometrického hlediska lze ve struktuie
‘tkaniny nalézt tii zakladni typy pori. které kapalina vypliuje bud zcela nebo Edsteéné
v zavislosti na své kiivosti povrchu. [Pfiloha 10.11]

: Deskovy por (obr. 18) ma tvar tenké desky. jejiz stény jsou tvofeny povrchy prize.
Poér ma zanedbatelny objem. Por se vyplni kapalinou vzdy, kdyz je piize ve sténe poru
‘smocena.

i Klinovy por (Obr. 19) se plni kapalinou postupné, v zavislosti na kfivosti povrchu
kapaliny. I povrch kapaliny s malym polomérem kiivosti hladiny zaplni ¢ast tohoto poru. Pi
iréitém poloméru kiivosti hladiny kapaliny dojde k jeho zaplnéni kapalinou.

Hranolovy pér (obr. 20) se zaplni ¢aste¢ne kapalinou pouze pokud ma povrch
kapaliny dostatecny polomér kfivosti a s rostoucim polomérem kiivosti se ryvchle zaplnuje.
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Obr. 18: Deskovy por mezi prizemi v tkaniné

Hladina kapaliny por &
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r. 19 : Klinovy péru mezi prizemi v tkaniné
hladiny kapaliny v klinovém poru — pro ruzné hladiny
pravo: geomelrie klinového poru
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. 20: Hranolovy por mezi prizemi v tkaniné — stény poru po rozvinuti

Celkové zapliovini poru v zivislosti na kFivosti povrchu kapaliny
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Zaplnovani jednotlivych typi meziprizovych port kapalinou lze vyjadfit jako funkci
kiivosti jeji hladiny, kterd jak jiz bylo feceno zavisi na saci vysce. Vypocet chovéni kapaliny
~ v porech je i pies pouzité geometrické zjednoduseni znatné naro¢ny, ale lze jej proveést.

Ukazkovym vysledkem je nasledujici graf, kde je patrné postupné zapliovani jednotlivych
- pori. Pro nulovy polomér kiivosti je jiz zaplnén deskovy por (obr. 21A), s rostoucim
- polomérem kiivosti (tedy s klesajici kiivosti) povrchu hladiny kapaliny se nejprve zacne
- zapliovat klinovy por (obr. 21B), ktery je saturovan (obr. 21C) a nasledné se skokové zaplni
~ hranolovy por (obr. 21D). Nasledné zvySovani poloméru kiivosti jiz nema vliv na zaplnéni
mezipiizovych prostor kapalinou. (obr. 21E). [Pfiloha 10.11]
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- Obr. 21: Zavislost objemu (m’ na jeden vazny bod) meziprizové kapaliny na poloméru krivosti
- povrchu kapaliny (m) ve smacivé tkaniné (dostava D je 900 prizi na metr, prumér prize je

.: 0, 4mm)

3.6 Dynamika vzlinani do textilii

_ Zakladnim vztahem pro popis dynamiky procesu vzlinani do Kkapilary je Lucas-
- Washburnova [6.7] rovnice, kterd vychazi z rovnovahy mezipovrchovych a gravitaénich sil
!- pro kapalinu mezi vlakny. pruméru poru v kapilare a znalosti fyzikalnich vlastnosti pouzité
kapaliny.
E Lucas-Washburnuv vztah je zalozen na znalosti kontaktniho uhlu kapaliny s vlaknem.
- povrchového napéti kapaliny a geometrie pori. V tomto tvaru je Lucas-Washburniv vztah
_pro popis vzlinani kapaliny do realné vldkenné struktury (napf. pfizi. tkaniny) nepouzitelny.
Zde jsou hlavni divody:

- Pokud vzlina kapalina v prizi, nebo jakémkoliv textilnim utvaru, hraje roli i hladina
kapaliny na svislém povrchu textilie — tento parametr neni v rovnici zahrnut.

Popsat nadvlakennou strukturu pomoci jednoho parametru (polomér pord) je nemozné.
polomér porti se méni s deformaci struktury (i vlivem vzlinajici kapaliny) a jeho zdanliva
hodnota bude vysoce zavisla na pouzité kapaliné

Vhodné je vyjit ze znalosti saci vySky (rovnovahy procesu vzlinani), kterou je snadné
Zzjistit experimentdlné a kterou Ize pro jednodussi textilni utvary piimo vypoditat.
odifikovany [Lukas-Washburnuv vztah muze byt pak vyjadren napiiklad v podobé rovnice

(14).
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3.6.1 Exponenciilni aproximace Lucas-Washburnova vztahu

Prakticky se pro popis dynamiky vzlinani pouziva jednoduchy aproximujici vztah,
ktery lze oznacovat jako Odmocninovou aproximaci. Tato rovnice popisuje s vyhovujici
~ piesnosti pocatecni ¢ast procesu vzlinani. Pokud zvolime jako kriterium piijatelnosti
maximalné 5% odchylku aproximace od realné hodnoty. pak lze odmocninovou aproximaci
- pouzit do dosazeni 30% z rovnovazné saci vysky. Nad touto hodnotou chyba odmocninové
aproximace prudce stoupa. Tento zavér plyne nejen z regrese numerickych dat, ale 1ze jej
pozorovat i na datech experimentalnich [8].

O pouzitelnosti odmocninového modelu vypovida srovnani numerické simulace
- dynamiky vzlinani (obr. 22 A) s odmocninovou aproximaci (obr. 22 C). Pouziti odmocninové
aproximace lze doporucit u systémii. které se nepiiblizuji rovnovaze — zejména vzlinani
- kapaliny do textilie s horizontalni orientaci.

Pokud pouzijeme odmocninovy model k regresi vzlinani ve svislém sméru, je tieba
pracovat se sacimi vyskami mezi 0% a 30% z maximalni saci vySky. Pokud jsou
experimentalni data proloZena odmocninovym modelem jinak, jsou vypoctené parametry
- zavadgjici. Pokud napiiklad pouzijeme odmocninovy model na data mezi 0% a 60%
maximalni hodnoty saci vysky. bude vypocteny regresni koeficient zatizen chybou cca 20%.
Pro interval vetsi nez 0% - 70% maximalni saci vysky nelze odmocninovy model pouzit
vitbec — prochazi daty s piilis velkou chybou. [Priloha 12]

Byla publikovana fada dal$ich modifikaci (resp. regresnich modeli), které pracuji
‘vesmés s mocninnym tvarem zavislosti saci vySky na ¢ase [9.10]. Tyto modely nenalezly SirSi
praktické uplatnéni.

1 Autorem prace byl navrzen novy model aproximujici Lucas-Washburnuv vztah. VySsi
shodu s experimenty vykazuje nové navrzena Exponencidlni aproximace. kterd vyhovuje
veelém rozsahu cCasi experimentu. Rozdil mezi numerickym vypoc¢tem (obr. 22 A)
‘a exponencialni aproximaci (obr. 22 B) nepfeséhl 4%. [Pfiloha 12]
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Obr. 22: Srovnani numerického reSent Lucas-Washburnova vztahu (4) s aproximacemi
Osa x ... Cas v sekundach
Osa y ... saci vysky v procentech z rovnovazné saci vysky hodnoty



3.6.2 Vliv sklonu prize ve tkaniné na dynamiku vzlinani

Pti sledovani dynamiky vzlinani do sklonéné prize (obr. 14) lze vyjit z modifikované
rovnice (14). Podstatou vypoétu je predpoklad, ze tlakovy rozdil zpusobujici vzlinani
- kapaliny je konstantni a sklonénim piize dojde k prodlouzeni délky piize s vyvzlinanou

kapalinou nasobnym faktorem k. ktery je zavisly na sklonu prize.

] Proces vzlinani za sledovanych experimentalnich podminek (obr. 14) byl velmi rychly.
polocas procesu vzlinani byl piiblizné jedna minuta. Cim byl sklon nité blizsi vodorovnému
sméru, tim pomaleji rostla hladina v piizi. Nejrychlejsi by tedy bylo vzlinani do pfize svislé.

Z rychlosti vzlinani byla vypoctena rychlostni konstanta vzlinani K, ktera je podle
modifikovaného Lucas-Washburnova vztahu (14) zavislda na prevracené hodnoté
-k (prodlouZeni kapilary jejim naklonénim). V této podobé Lucas-Washburnova vztahu (14)
~dale figuruje doba od pocatku experimentu t. rovnovazna saci vySka Hwax okamzita saci
- vySka H(t). polomér kapilary mezi vlakny v piizi R, gravita¢ni zrychleni g, viskozita kapaliny
'm a hustota kapaliny p.

H, . —F g
A ST S URE RS S 40 (14)
(i H, i« 81k

| Prodlouzeni délky pfize jejim naklonénim (délka kapilary lomena vysSkou horniho
bodu kapilary nad volnou hladinou kapaliny) kbyla stanovena vypoctem z geometrie
experimentu pro vSechny uhly sklonu pfize (obr. 15. modré body a kfivka). Hodnota
i’-ychlostni konstanty vzlinani K byla vypoctena z dynamiky vzlinani podle pokusu na obr. 14
po jednotlivé uhly sklonu nité (obr. 15, zelené body a kfivka). Souc¢in K.k je podle
‘pavrzeného modelu (14) konstantni, to je v souladu s experimentalnimi vysledky (obr. 23.
“&ervené body a piimka). [P¥iloha 9]
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Obr. 23: Zpracované vysledky dynamiky vzlindni do naklonéné prize
0sa x ... uhel sklonu prize vuci vodorovné hladiné




3.6.3 Dynamika vzlinani do struktury plosné textilie

Vzlinani do svislé tkaniny je komplikovano jeji sitovou strukturou. Pfi vzlinani se
- nejprve kapalinou plni svisla soustava piizi a nasledné vodorovna soustava pfizi a
~ mezipiizové prostory. Tkaninu lze aproximovat jako sit” dvou rovnobéznych kanélu, které
- jsou spojeny v kazdém bodé vzajemného dotyku. [Piiloha 10,11]

v

v

Obr. 24: Vedeni kapaliny v textilii pri vzlinani — sitovy model
vlevo: vzlinani do tkaniny, tucné Sipky predstavuji hlavni tok kapaliny, obycejné Sipky jsou
toky do bocnich vérvi
wpravo: zjednodusena predstava vzlinani do sitové struktury (pro simulaci)

Sitova struktury textilii se nemarkantnéji projevuje u vlasovych tkanin a u pletenin,
“kde jsou body kontaktu jednotlivych piizi vice vzdaleny a proto je ¢as potiebny k saturaci
vodorovné vétve delsi. U nekterych pletenin lze vizualné sledovat, jak nerovnomérné kapalina
~pronika do textilie. Nejrychleji postupuje textilii ¢aste¢né smoceni. pii které jsou smoceny jen
‘svislé nité v textilii. Nasledné je zbyvajici ¢ast textilie zcela smocena kapalinou. tato druha
vlna pokracuje za prvni s téméf konstantnim zpozdeéni. [Piiloha 10,11]

Popis vzlinani do sitové struktury tkaniny je zna¢n¢ komplikovany. Pro simulaci
rozvadéni kapaliny plosnou textilii byl sestaven program v programu Famulus. V simulaci
 byly vzdy pocitany sily ptsobici na kapalinu a feseno jejich ptisobeni na dynamiku vzlinani.
‘Vzlinani do bo¢nich vétvi za¢ina v okamziku. kdyz se octnou v kontaktu s kapalinou a konéi.
kdyZ je bo¢ni vétev kapalinou saturovana.

Pro simulaci byly pouzity tyto predpoklady:

l) Pro Newtonovské tekutiny plati: Rychlost toku kapaliny v mezivlakenném poru je podle
Hagen-Poisseuillova zakona pfimo tmérna tlakovému spadu zpusobenému mezipovrchovymi
silami.

Toky kapaliny textilii 1ze feSit nezavisle — svou kapalinou pronika kapalina k jednotlivym
cilim z fyzikalniho hlediska nezavisle. Vypocet celkového toku kapilarou je soudtem
jednotlivych dil¢ich tokii.

2) Do jednotlivych porti pronika kapalina pouze. kdyZ je s nimi v kontaktu. Proces pronikani
apaliny popsany Lucas-Washburnovou rovnici je skonc¢en. kdyZ navzlinana kapalina prave
pIni dany por.

- Z vysledku simulace je patrné, Ze experimentélné sledované a dosud neobjasnéné dvojité
vzlinani 1ze vysvétlit navrzenym ,sitovym™ modelem textilie. Vysledky simulaci jsou
v principielni shodé s experimenty.
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4 Zavér - shrnuti prinosu prace

Veskeré teoretické analyzy vzlinani a smaceni byly provedeny za predpokladu ideialniho
chovani textilie. V teoretické i experimentilni &isti této prace byly zanedbavany (a v
experimentech cilené potlacoviny) efekty zpiisobené nestejnomérnostmi textilie a ostatni
odchylky od ideilniho stavu.

Na takto vytvorenych modelovych substritech byly prozkoumdny vybrané aspekty

smaceni textilie kapalinou. Velka pozornost byla vénovina problematice smaceni ploSné
textilie a statice i dynamice vzlinani kapaliny do svislé textilie

Zakladni dil¢i pfinosy autora lze shrnout do téchto bodu:

1) Novy model tvaru prisedlé kapky [Priloha 1]

Pro hodnoceni smacivosti plosnych textilii se standardné pouzivaji kontaktni uhly ustaven¢
mezi povrchem textilie, vzduchem a prisedlou kapkou. Pro vyhodnocovéni experimentt
zalozenych na prisedlé kapce, se bézné pouziva model predpokladajici, ze kapka je ¢asti
koule (kulovy vrchlik). Tento model je ovSem vhodny jen pro malé kapky. které nejsou
vhodné pro testovani textilnich povrchu.

Pro textilie vyhovuji kapky vétsiho objemu, pro které je tieba pouzivat komplikované;si
geometricky model. ktery byl v této praci navrzen: kapka ve tvaru casti rotaéniho
elipsoidu. Tento nové navrzeny model umoznuje analyzovat kapky o optimalnich
objemech (typicky desitky az stovky mikroliti vody). Pouzivani tohoto modelu vyrazné
zpiesnuje metodiku stanovovani kontaktnich hlu a nachazi uplatnéni zejména v testovani
hydrofobnich uprav textilii.

2) Nova metoda stanovovini kontaktnich ihlu na vldknech [Priloha 2|

V ramci této prace byla vyvinuta nova metodika stanoveni kontaktniho dhlu mezi
vlaknem a kapalinou. Hlavnim teoretickym pfinosem je matematické vyuziti fyzikalne
definovan¢ho tvaru menisku v okoli vlakna pro aproximaci realného povrchu kapaliny.
Pomoci iterativnich vypocti Ize urcit okrajovou podminku pouzité diferencialni rovnice —
kontaktni uhel mezi kapalinou a vlaknem. Vedlejsim. ale nemén¢ dulezitym vysledkem je
i vypocet celkového tvaru menisku v okoli vlikna a objemu Kkapaliny v menisku —
hmotnost kapaliny v menisku Ize matematicky snadno pouzit ke stanoveni kontaktniho
hlu. Srovnani kontaktnich thlu vypoctenych témito dvéma postupy (z okrajové podminky
diferencialni rovnice menisku a z hmotnosti kapaliny v menisku) umoziuje u vlaken
kontrolu spravnosti kontaktniho uhlu. '




3) Teoreticka analyza smaéeni povrchu na bazi textilnich vliken [Pfiloha 3.4.5]

Kontaktni uhly mezi kapalinou a textilii jsou pouze zdanlivé — jejich velikost neni dana
Youngovou rovnici, ale z velké miry i strukturou povrchu textilie. V praci byla velka
pozornost vénovana €lenitosti povrchu vlikenného utvaru a jejimu vlivu na kontaktni
Ghel textilie—kapalina-vzduch. Popis geometrie povrchu realné textilie neni k dispozici
s ohledem na extrémné komplikovanou strukturu textilie a jeji nestejnomérnost. Problém
realné textilie byl fesen na zjednoduseném, ale fyzikalné velmi blizkém modelu struktury
tvofené tésné usporadanymi paralelnimi vlakny (obr. 8). Tento povrch je blizky textilii
v mnoha ohledech: zachovava si porozitu realné textilie, vlakna jsou soucasti uspofadané
struktury a vznikla struktura je vyrazné anizotropni. Takto definovany povrch je mozné
i relativné snadno realizovat a experimentalné ovéfit jeho chovani. Experimentalné bylo
zjisténo. 7e kontaktni thly jsou v souladu s navrzenou teorii smérové zavislé a jejich
velikost je v souladu snavrzenym teoretickym modelem. Praktickym dusledkem je
zjisténi, ze mechanickou zménou vzdalenosti vliken v povrchu lze v relativné Sirokych
mezich ménit hydrofobitu textilie.

Extrémni vliv na smacivost textilie ma stav mezivlakennych péra. Pii smaceni nehraje
hlavni roli tvar, velikost ¢i distribuce poru v textilii, ale jejich obsah. Pokud jsou pory
zplnény vzduchem je povrch nesmacivy. pokud jsou pory zaplnény vodou je povrch
vysoce smacivy. Toto experimentalni pozorovani je teoreticky analyzovano a vysvétleno.
Uvahy a vypocty kontaktnich Ghla na textilii s nesmo¢enymi pory v textilii jsou v souladu
s Cassie-Baxterovym model smacivosti povrchu. Za rozsifeni Cassie-Baxterova modelu
je tfeba povazovat uvahy o smacivosti textilie s pory zaplnénymi kapalinou. které lze
vyjadrit matematickou modifikaci tohoto modelu. Pfinosem je i sama aplikace Cassie-
Baxterova modelu na realné textilie.

4) Analyza ustilené¢ho stavu vzlinani do délkové textilie ve vertikalni orientaci [Pfiloha
6.7.8]

V praci je provedeny detailni analyza kapalinového télesa, které vznika pii kontaktu
délkové textilie se smacivou kapalinou. Soucasti uvah je souvislost kiivosti povrchu
kapaliny a tlaku v kapalin¢ vyvolana hydrostatickym tlakem.

Vznikly kapalinovy tatvar je formalné rozdélen na tii Casti, které lze samostatné sledovat.
Praktickym dusledkem provedenych analyz je zjisténi, do jaké miry je povrch svazku
tvofen kapalinovym resp. vlakennym povrchem a jak je pomér téchto povrchu zavisly na
geometrickych a fyzikalnich parametrech soustavy.

Detailni informace o chovani kapaliny v délkové textilii jsou vyuzity v této praci k predikci
rovnovéahy vzlinani nejen do svazku rovnobéznych vlaken ale i do klasickych prizi. Tento
vypocet ustalen¢ho stavu vzlinani je puvodni. Zakladni vyvhodou z hlediska praktické
aplikace je maximalni vyuzivani klasického textilniho popisu délkovych textilii.

Analyza ustialeného stavu vzlinini do tkaniny ve vertikalni orientaci [Piiloha 10.] 1]

Vzlinani do tkanin je vyrazné komplikovangjsi. nez je tomu u délkovych textilii. Pri
vzlinani se uplatiiuji nejen jevy typické pro délkové textilie. ale i fada dalsich jevi: prize
jsou v tkaniné¢ deformovany vzajemnym kontaktem. pfize jsou v tkaniné vlivem textilni
struktury sklonény vuci roving textilie. Vznikaji mezipfizové prostory, které muze zaplnit
vzlinajici kapalina.
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Dle experimentalnich vysledkii i provedenych teoretickych analyz je pfi vzlinani do
tkaniny dualezitda znalost vzlinani do volnych piizi. Neméné dulezita je i struktura
meziptizovych prostor. 'V praci je navrzena a provedena anmalyza struktury
meziprizovych prostor v tkaniné, jejichz vliv pii vzlinani byl testovan pomoci
matematického modelu. Na tomto zakladé 1ze provést vypocet distribuce kapaliny v textilii
pfi samovolném zaplnovani tkaniny kapalinou.

6) Analyza dynamiky vzlinani do svislé textilie [Priloha 9.10.11.12]

S ohledem na prakticky vyznam pokusu sledujicich dynamiku vzlinani do textilii jsem se
pokusil aproximovat klasickou Lucas-Washburnovu rovnici matematickym modelem,
ktery by umoznil analyzovat zavislost saci vysky na ¢ase pomoci jednoduché analytické
funkce. V praci byla navrzena exponencidlni aproximace dynamiky vzlinani. ktera
vyhovuje praktickym potiebam. Jsem si védom., ze teoreticky pfinos navrzené
exponencialni empirické aproximace je maly, ale sohledem na pfijatelnou odchylku
experimentalnich a predikovanych hodnot (pod 4%) a s ohledem na Casté vyuzivani méné
vhodné odmocninového modelu, by mohla byt pfinosem pro zakladni vyhodnocovani
dynamiky vzlinani.

Velka pozornost byla v praci vénovana dynamice vzlinani kapaliny do tkaniny. kde byl
sledovan jinde nefeSeny vliv naklonu prize ve tkaniné a vliv sit'ové struktury tkaniny
na dynamiku vzlinani. Divodem zajmu o tyto dil¢i jevy byl jejich vyznamny vliv na
celkovou dynamiku vzlinani do tkaniny. Druhym duvodem je hledani souvislosti mezi
dynamikou vzlinanim do volnych pfizi a dynamikou vzlinani do tkaniny z nich vytvofené.
Oba tyto dil¢i problémy byly teoreticky analyzovany. Navrzené postupy umoziuji
kvantifikovat tyto vlivy a zahrnout je do budouciho komplexniho modelu vzlinani kapalin
do plosnych textilii.
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WATER-REPELLENT FINISHING OF TEXTILES,
CHARACTERISTICS OF INTERFACES AND MECHANICAL
PARAMETERS

Odvarka J., Dembicky J., Wiener J., Kovagic V.

Technical University of Liberec, Textile Faculty, Hélkova 6, Liberec CZ

1 Introduction

Modern textiles for special use need an application
of final finishing, which with relatively low entries make
it possible to markedly heighten use characteristics of
textile and thereby their realisation price. This work
deals with the relation between the application of par-
affin-wax water-repellent finishing and silicone finish on
mechanical and physical parameters of textile (tenac-
ity, strength, and permeability). Tests were carried out
in accordance with [2, 3, and 4]. In present work the
original method for the calculation of outer angle of
wetting, established during the contact between the
distilled water drop and textile is stated. This method
was compared with methods used in [5, 9, and 10].

Correlation between quality (homogeneity) of surface
film of the final finishing and the resulted water-
repellence was found. The quality of the surface film of
the final finishing was examined by means of REM,
after defined stress of finished textile.

2 TEORY
2.1 Testing of water-repellent treatment

2.1.1 Drop test

This test is based on application of exactly defined
drops of solution of isopropylalcohol in water onto tex-
tile [20). Three drops with diameter 5mm of the solution
are dropped onto the textile. In case when drop does
not soak into the textile within 10 second, it is consid-
ered (at given surface tension) that the liquid does not
douse the textile.

The solution of isopropylalcohol in water as a test lig-
uid was used in accordance with [20]. The surface ten-
sion of this liquid decreases with increasing concentra-
tion of isopropylalcohol.

Zero degree of water-repellence represents distilled
waler with the highest surface tension. The degree of
hydrophobity greater than zero corresponds to blend of
isopropylalcohol with water, For the exact composition
of the liquid see [20]. For improvement of this method
the finer scale with more degrees of water-repellence
was introduced (see Fig.1). The aim of the test is to find
the liquid with the minimal surface tension, which does
not douse the textile. Successively, the liquids with in-
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creasing concentration of isopropylalcohol are tested.
As soon as at least two drops from three ones soaks
the textile, it is assumed that the liquid soaks the tex-
tile.

2.1.2 Measuring of contact wetting angle

The drop of water and the surface of textile include
the contact (outer) angle. The video camera COHU
Colour CCD linked with computer [8] was used for ex-
perimental detection of the profile of the drop and also
for determination of contact angle. The drop of water
was scanned on the fixed and stretched horizontal tex-
tile. For the purpose of the test volume and weight of
the drop must be constant. For ensuring these condi-
tions liquid was applied by means of micropipette. The
optical axis of video camera was set in such a way that
it comes through the centre of gravity of the drop and
the display plain was perpendicular to the horizontal
plain and came through the centre of gravity of the
drop. Fig. 2 shows the drops on the textile surface.

Magnification 50

Fig. 2 Microphotograph of the water drops (valume 50 mi) on the tex-
tile treated by silicon and paraffin. A - The drop on the cotton
textile treated by Depluvin SP — concentration 4,69 g.m™, size
of contact angle — 119,2°, height of the drop — h = 3,4487 mm,
diameter of the drop on the interface with textile d = 4,046 mm.
B — The drop on the cotton textile treated by Lukofix T 40D -
concentration 2,335 g.m™, size of contact angle — 118,4°,
height of the drop — h = 3,5102 mm, diameler of the drop on
the interface with textile d = 4, 1841 mm,

The contact angle was determined from the geomet-
ric parameters of the water drop (see 2.2.a). The pa-
rameters were measured using image analysis.

2.2 Calculation of a contact wetting angle of
the drop on the textile surface

On the basis of present state [5, 9, 10, and 19] the

Vidkna & rexti @ (2) 58-68 (2002)
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most widely used relations for calculation of the drop
on the textile surface are;
a) The relation derived by Bartell and Zuidema [5, 19}

0=2 -arctg-zgh (2)
where 0 is outer angle on the interface textilefliquid [],
h is height of the drop [m], d is the length of the con-
tact between the drop and an absorbent [m].

b) The relation derived by Sommer (9]

4y,
.

0 = arccos

This relation is accepted for the angles in intervals (0,
90) °. The parameters h and d are the same as in equa-
tion (2).

B:arocosdqzh

(4)

This relation is accepted for the angles larger than
90°.

Pursuant to our experiments another method for the
calculation of the contact angle was proposed. This
method results from the algorithms shown below.

2.2.1 The relation resulting from the drop-form of
spherical fly

The ideal model of the drop was created. This model
results from the assumption that the drop has the form
of a sphere. This assumption is considerably simplified,
nevertheless significant.

Fig. 3 Sphencally shaped drop on the textile surface. 1 - water drop,
2 - textile material, xy — co-ordinated system with the begin-
ning in the centre of a drop, r - radius of a drop [m], h - height
of a drop [m], d - diameter of a drop on the interface with tex-
tila [m], t - tangent at the terminal point of the contact line be-
tween liquid and water, ¢ — contact angle [°]

Vidkna & toxt 9 (2) 58-69 (2002)

Equation of the circle is
(5)

The contact angle 0 is greater than 90° for hydropho-
bic surfaces. This angle is less than 90° in case that the
surface is hydrophilic. The aim Is to find the first deri-
vation in the point x = df2. The size of wetting angle is
then equal to this relation: = + ta(df(x)/dx).

dx ’!.2 _x2

Analytical solution leads to the final relation for wet-

ting angle 6:
4hd
0 = 180 — arct 7)
o 4’| (
for the contact angles greater than 90 ° and
4hd
-]

for the contact angles less than 90°.

The relations (7) and (8) give the same values as the
Bartell's (2) and Zuidema's relations [5], [19]. If the re-
sults are compared with relations (4) and (5) mentioned
in [9] (see chapter 3.2.4.), large differences are evident.

x2 4 y2 =12

8 = — arctg (8)

2.2.2 Elliptical model of a drop

Scaling of the real drops shows that the model of the
drop-form of spherical fly can be replaced by more pre-
cise model. This model is based on the intersection of
rotating depressed ellipsoid with half-space, whose
frontier plane intersects ellipsoid in a circle.

This “elliptic” model has three parameters, in contrast
to the above-mentioned “circle” models. These param-
eters (a, b, m) are shown in Fig. 4. From the geomet-
ric point of view it is possible to describe the parameters
in this way: “a" — the length of major axis, “b” — the
length of minor axis and “m" — the height of the centre
of ellipse above the surface of solid state.

liquad

m
r

P R e

g f

sohd n

Fig. 4 Elliptical model of a drop; m - distance of the centre of ellipse
from the surface of solid state [m], a - length of major axis |m],
b - length of minor axis [m], n — height of the drop (liquid
douses the textile) [m], r - radius ol the contact surface be-
tween liquid and solid state [m], f - radius of the drop in the
distance n/2 above the surface of textile material [m)
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For hydrophobic materials it is possible to read the
parameters directly. For hydrophilic materials it is nec-
essary to work with the auxiliary parameters (n, r, f -
see Fig. 4). These auxiliary parameters can be con-
verted to the basic parameters accordingly to the fol-
lowing relations (9), (10), (11):

Jor? 2

1
a =I[_~4f'“’ +12 )2 (9)

(—2fa+r2)
2 2
b=ln-gj~2—J (10)
4 [_2{2_”2}
| (4 +32)
Ty (5

Higher number of parameters leads 1o the higher pre-
cision of the model. The model is more precise and has
wide range of applications. if the parameters a, b, m are
known, parameter “r" (13) and the volume of the drop
(12) can easily be calculated.

The comparison of measured values and the calcu-
lated ones can be understood as some feedback of this
model. It verifies precision and accuracy of the data.

(bm-m?+2b2)

V=§.-za (b+m)- e (12)
V — volume of drop [m?].
b® -m?
r=a 1
b (13)

Contact angle 6 can be determined accordingly to the
equaltion:

|5-90+arclg[ (14)

am ]
vbZ-m®b
| § - contact wetting angle [°].

The following application the relation (15) is another
possibility of this model. The difference of the surface
tension on the solid state before and after dipping can
be calculated using this relation. The value corre-
sponds to energetic advantage of wetting.

byb? —m? :
Ty
b* —b®m? +a’m?

(15)

.y, ~inter-surface tension, liquid-solid state [N.M7], Yeg —
surface tension at the interface of solid and gaseous
" phase [N.m"'], y, — surface tension at the interface of
gaseous and liquid phase (N.m™].

~ The “elliptic’ model makes possible to calculate the
~ total energy of the drop (surface energy on inter-face

- Habilitaéni prace — Priloha 1

energy, potential energy of the centre of gravity) and
subsequently the determination of the most stable form
of the drop. However this model goes beyond the aim
and the subject of the article.

If the procedures for the determination of the contact
angles mentioned above are compared, it can be said
that the models of drop-form of spherical fly depend
strongly on the weight of the drop. The precision of
these models rises if the weight of the drops is going
to zero. The “elliptic” model enables to calculate the
contact angles for wider range of the weights of drops.
It was found experimentally that the values of contacl
angles are almost the same in the range from 2010 200
ml. However, it is not possible to appoint the model
suitable for arbitrary weight of a drop.

2.3 The quality of hydrophobic films and its rela-
tion to mechanical parameters of textile

It is possible to assume that the application of the
paraffin and silicon emulsions reduces the cohesive
forces among fibres in a yarn. This effect leads to re-
duction of strength of the yarn and a final fabric. The
decrease of the strength depends on many param-
eters:

a) fibre fineness

b) staple of primary fibres

c) number of twist per 1m of yarn

d) structure of textile

e) quantity and uniformity of preparation

The results of mechanical parameters can be seen
inFig. 6 and 7.

2.4 Calculation of fibres surfaces

It was determined the surface of fibres in fabric for
better describing of concentration of water-repelient
agents on textile fibres in area unit of fabric.

The calculation of the surface of fibres, related 1o 1 m*
of textile was done accordingly to relation (1).

4t {
S I AR WO R [ g £
{ 100, V) pv}p’

107,

(1)

e =

A.— surface of all fibres in textile equal to area 1 m*
[m%m™?, t - fibre fineness [tex], p, — fibre density

Table 1
Concentration Concentration
Specimen of Depluvin SP of Depluvin SP related
on the textile to the surface
la.m] of elementary fibres [g.m?|
1 0,634 0,0143
2 2,454 0,0554
3 5,160 0,1140
4 12,904 0,2900
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[g.m™], q — shape factor (for cotton 0,45), |, - fibre
length [m], p, — areal weight of textile material [g.m™].

Numerical values of the parameters are shown in the
Tab. 1. After solving equation (1) the total area of fibres
in 1 m® of textile was 44,446 m® This value corresponds
with the values shown in the tables [15].

3 Experimental

3.1 Specification of textile material and agents

The washed and bleached cotton fabric was used as
a textile material. Fundamental parameters determined
accordingly to valid specifications are: area weight —-
181,2 g.m™, warp seff 39 cm™', weft seff - 27,4 e,
linear density of warp yarns — 21 tex, linear density of
weft yams — 24,2 tex, fibre fineness — 2,89 dtex, den-
sity of cotton — 1520 kg.m™ and air permeability of fab-
ric — 0.2026 m3.s™'.m™>,

Two types of hydrophobic preparations were used for
the finishing:

A) Paraffin-wax emulsion with zirconic soaps
The commercial product DEPLUVIN SP with the fol-
lowing parameters was used:
= slightly cation-active character
density 1,02 g.cm™, at 20 °C
pH 10% water emulsion 3,5-4.5
resistance to hard water 10°
contents of active agents 33,5 %

The composition of Depluvin SP can be characterised
by zirconic soaps and by esters of higher fatty acids
and higher alcohols.

The Depluvin SP was applied on textile material us-
ing foulard. The textile was dried then at 800 C for 10
minutes. Concentration of impregnation bath and wet
make-weight were set in such a way that resulting con-
gentration of Depluvin SP varied from 0,6 g.m™ of tex-
tile to 15 g.m ™ of textile (Tab. 1).

Except of the method mentioned above another more
. precise indication of the amount of hydrophobic agent
on the surface of elementary fibres of given textile was

Ing. Jakub Wiener, Ph.D. - Habilitacni prace — Priloha 1

B) Silicon emulsion

The product of Czech provenience Lukofix T 40 was
applied. The characterisation of Lukofix T40 D is:

« emulsion of polyhydrogenmethylsiloxan

e cation-active character

e pH=25-3

« content of dried portion: 30 + 2%.

This agent is fixed on textile using catalyst C43 or
C48. These catalysts are soluble salts of zircon, tin, ti-
tan and aluminium [5]. After impregnation of silicon
emulsion on cotton textile (see chapter 2.1.), the
sample was dried at 80 °C.

Modification was fixed at 150 °C for 4 minutes. Final
concentrations of silicon agent are shown in Tab. 2.

3.2 Determination of water-repellent according
to drop test

The results of measuring using drap test are men-
tioned in Fig. 3.

4o wapplication of
| water - repellent

S w after dry cleaning
% | after washing
i,
g 1
5 | _
o«
e |
o 3
o | 3

0634 2454 516 129 0,115 0544 1227 2354
Depluvn SP Lukofix T 400

Concentration of water-repellent produst [g.m™]

Fig. 1 The dependence of the degree of water — repaelient finishing
on the concentration of hydrophobic agents on the surface of
given fabric.

Results to the fig. 1:
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! ol : DEPLUVIN
used. (Tab. 1). This version is accepted under condi- N [gm Dagoe
tion that hydrophobic agent is spread evenly over all fi- —
e EE PR |
1 0,634 3 25 0
2 2,454 3 25 0
Tabie 2 3 5,16 35 3 15
a4 12,904 35 3 25
Concantration Concentration
. Specimen of Lukofix T 40D of Lukofix T 40D % LUKQFIX
on the textile relative to the surface & lg.m) Degree
[g.m? of elementary fibres [mg.m | s )
1 0,115 2,580 1 0,115 25 25 0
2 0,544 12,240 2 0,544 3 3 0
3 1,222 27,514 3 1,222 3 3 15
4 2,354 52,963 4 2,354 35 35 2
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Table 3

V [ul] 20 30 40 50 60 70 80 80 100
A [mmj] 1,7934 1,9634 22278 24922 26173 2,7967 2,9360 31155 3,3421
B [mm] 1,5327 1,6600 1,8103 2,037 2,1869 2,2352 2,3456 2,5835 2,2266
R [mm] 1,4723 1,6045 1,7462 2,2089 2,0318 2,2585 2,4356 2,4922 2,9384
m [mm| 0,9294 1,0400 1,3061 1,1389 1,3657 1,3372 1,3855 1,2070 1,1277
H [mm) 24621 2,7000 3,1164 3,1759 3,5526 35724 3,7311 3,7905 3,3543
D [mm] 29446 3,209 3,4923 4,4178 4,0636 4,5169 48711 4,9844 5.8767
8, [°] 131,7 133,5 142,0 128,5 133,7 133,0 1325 122,85 1314
(A 1322 1331 141,7 1159 1385 1256 1221 121,7 98,1
&0 118,2 1186 121,5 110,4 1295 1154 1137 113.8 97,6

3.3 Results of contact angles calculated by
three above mentioned methods

Comparison of the contact angles 6 on the cotton
fabric treated by Lukofix T 40D with concentration
0,115 g.m™ can be seen in Tab. 3. The angles were
calculated using relations (2), (4), (7) and (14). The
parameter h and d, see Fig. 3. The variables for rela-
tion (14) see Fig. 3. Various volume quantities of the
liquid were applied.

@ without stress
[ dry cleaning
LI pwashing

D634 2454 516 12904 0,115 0,544 1222 27354
Depluvn SP Lukaofix T 400

Concentration of water-repellent produst [g.m™)

- Fig. 5 The dependence of the contact angles calculated using rela-
tion (7) on the concentration of hydrophobic agents on the sur-
face of given fabric,

DEPLUVIN
Nr. fg.m™ Contact angle [°]
== B2l
1 0,634 1144 114,27 0
2 2,454 115,52 115 99,57
3 516 123,27 118,24 104,57
a 12,904 125,45 120,13 107.5
LUKOFIX
Nr. {g.m™) Contact angle [%]
[ mes] AL
1 0,115 117,07 116,34 0
2 0,544 117,13 116,5 90,3
3 1,222 117,03 117,26 109,5
a 2,354 119,86 120,3 112,01
62

6, ~ contact angle determined from the relation (14), 0, ~ outer wetting angle calculated using Sommer's method [9], #; — contact
angle resulting from the ideal model of ball (7), (12) resp. [19]

The contact angles of the drops on the textile mate-
rial with the hydrophobic finishing (Tab. 3) were calcu-
lated from the geometric dimension of the drop. The
dimension of the drop was determined using the image
analysis.

Fig. 5 shows the dependence of contact angles cal-
culated using (7) on concentration of hydrophobic
agents.

3.4 Mechanical parameters of the cotton fabric
with the hydrophobic finishing

Following figures illustrate the characterisation of
mechanical properties of fabric treated by the hydro-
phobic agents. The strength characterisations were
evaluated for the warp direction of fabric only, the dif-
ferent structure of warp and weft yarn being the reason.
The warp yarns had the high filling. The space among
fibres was small enough. The filling of the weft yams
was not high enough. It affected the final mechanical
parameters,

4 Discussion

The fabric with water-repellent finishing was investi-
gated under various degrees of stress. The graphic
relations show that the both treatments are resistant to
dry-cleaning, however, the effect of treatments is mark-
edly reduced after washing.

The contact angles of the drops on the textile mate-
rial with the hydrophobic finishing (Tab. 3) were calcu-
lated from the geometric dimension of the drop. The
dimension of the drop was determined using the image
analysis. The relevant charts (Fig. 5) show that even
the application of low concentration of hydrophobic
preparation causes rapid growth of the contact angles.

The dependence of the contact angles on the weight
of water drop when models (3), (14) and (7) are used,
can be seen from Tab. 3. These models approximate
the shape of the drop to the fly of ball. However, the
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Fig. 6 The strength of treated cotton fabric
compared with original fabric accord-
ing to CSN 20 0812. Depandence of
the tension strength on the quantity of
hydrophobic agent at the fibres in
given fabric.

Fig. 7 Dependence of the tension strength of
the yarn on the quantity of hydropho-
bic agent at the surface of fibres in
given fabric.

growing weight of the drop has the influence on the
deformation of the drop. Therefare, the angles for the
big drops have considerable variations.

On the other hand, the contact angles of various
weights of drops calculated using the elliptical models
have slight variations only. On the other hand, for the
elliptical model it is necessary to determine more pa-
rameters (see chapter 3.2.3.).

The changes of contact angles after defined stress
are shown in Fig. 5. These angles were calculated us-
ing the ideal models (2), (7) for small drops.

On Fig. 5 itis possible to see considerable decrease
of water-repellence after washing. This effect can be
due to removing the layer of hydrophobic agent from
the surface of fibres.

The remnant of the washing textile help agents on the
. fibres can cause this effect, too [2], [11]. These dislo-
. calions are observable on pictures from REM (see
chapter 4, Fig. 9).
~ The relation between the surface tension of the lig-
~ uid and surface energy is important for the printing and
~ marking of textiles and common foils.
~ Another aim of this study was to find whether it is
~ possible 10 record the dislocation of edit films by the
- detailed microphotography and whether this identifica-
~ lion correlates with requested parameters of modified
~ texiile. The quality and quantity of dislocation of edit
were statistically observed. The ascertained data were
compared with experimental paramelers of edits. The
- establishment of high correlation between the number
* of faults (defects) and the quality of edit is the result of

* this partial study. The microphotography can be recom-

L Vidkna a textil () 5669 (2002)
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mended as an additional test of quality of films of these
final edits.

The drop 3M-test [20], [12] (blend of isopropylalcohol-
water) and the detailed measurement of the contact
angle were used for the testing of water-repellent (hy-
drophobic) finishing.

The experimental measurements of the strength
(Fig. 6) of fabrics confirmed following facts:

The strength is decreased by the application of the
paraffin — wax dispersion. The strength increases
slightly at higher concentration of this dispersion. The
decrease of strength is caused by the reduction of fric-
tion among fibres as mentioned above. On the contrary,
the high concentration of the paraffin increases the fric-

-

Fig. 8 The microphotography from REM (magnification = 2000). Con-
densed polysiloxans in the space among the fibres.
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Fig. 2 The picture from REM {magnification = 2000). The remainder
of water-repeilent agent had tom down after washing

Fig. 10 The microphotography of cotton fibre treated by Depluvin SP
(magnification = 2000). There is evident the stripefiect and the
preparation among the fibres.

tion among fibres. It is caused by cleaving of hydropho-
bic agent in the space among the fibres. It means that
there are two contradictory effects,

The first effect — decrease of friction predominates for
the low concentration of agent. The second effect -
fixation of agent among fibres predominates for higher
concentrations.

On the other hand, the fabric treated by silicones
embodies the contradictory effect. The strength of fab-
ric slightly decreases for higher concentration of the
agent. Higher concentration of silicones at the fibres
decreases the friction among fibres. The silicones cre-
ate uniform thin film. The strength of fabric trealed by
the silicones is higher than the strength of fabric treated
by the paraffin. This effect can be proved by micro-
photographs from REM (see Fig. 10). At the figures it
is possible to see the formation of condensed
polysiloxans among the fibres in the microstructure of
fabric. The condensates increase the strength. There

64

happens another undesirable effect, the increase of
permeability.

Further, the strength of yarns was observed (Fig. 7).
Higher values were measured for the yarns treated by
silicones. This effect can be caused by formation of
condensed polysiloxans among the fibres. Significant
resemblance between characterisation of strength of
the yarn results from the Fig. 7.

The permeable water-repellent edit is characterised
by creation of the thin film on the fibres. It should not
influence the permeability of the textile. This fact was
experimentally confirmed (see Fig. 8). The permeabil-
ity was determined accordingly to CSN 80 0817.

Both textiles treated by paraffin and silicon embody
the decrease of permeability. Higher concentration of
water-repellent agent effects the increase of the num-
ber of dislocation points at the fibres. The decrease of
permeability is caused by the formation of so-called
stripeffects (Fig. 10). This effect can be described as
follows: the edit is torn down from the fibres and is pre-
cipitated (in the spaces) among the fibres. Condensed
polysiloxans among the fibres (mentioned above) influ-
ence the permeability, too (Fig. 8).

5 CONCLUSION

Application of water-repellent edits mentioned above
decreased markedly the surface tension between the
liquid and the textile [1], [16], [18]. This fact is proved
by measured degrees of water-repellence and contact
angles of cotton fabrics with application of relevant
hydrophobic treatment.

Decrease of water-repellence after washing can be
seen on Fig. 1 and 5. The treated dislocations after
washing are observable on pictures from REM (see
chapter 4, Fig. 9).

The textile treated by the paraffin-wax dispersion pre-
sents slightly greater contact angle than the textile
treated by the silicon emulsion. However, water-
repellence of the textile with the paraffin-wax dispersion
changes after stress. The treatment based on the sili-
cones has greater resistance (from the point of view of
the contact angles) after chemical cleaning and washing.

The geometrical shape of the drop is used for the
measurement of the contact angle. The straight mea-
surement of this angle from the enhanced microphotog-
raphy is not very precise. This contact angle is depen-
dent on the surface energy of solid [13]. The structure
of the surface of textile influences this angle, too. This
effect was described only qualitatively. The detailed
study needs more experimental works and more pre-
cise technique of scanning of contact angles [1].

References

[1] Wakida, T. a kol, “The effect of washing and heat reatment

Vidkna a textil 9 (2) 58-69 (2002)




Ing. Jakub Wiener, Ph.D. - Habilitaéni prace — Piiloha 1

on the surface characteristics of fluorocarbon resin - treated
polyester’ JSDC, Volume 109, September 1993.
Felix, V. "Chemicka technologie textilni |." SNTL 1961, Praha.
BlaZej, A "Specidine chemické Upravy textilii” Bratistava 1986.
Denter, U “Einsatz wasserloslicher Zirkoniumverbindungen zur
Hydrophobierung textiler Oberflachen” Textilpraxis 1994/49.
Ramaszeder, K. “Silikone in der modernen Hydrophob-
ausristung” Textilverediung 30. 1995,
McAlpine, |. “Ammonium Zirkonium Carbonate,an alternative
Insalubilizer for Coating Binders" TAPPI 1982,
Soljaci¢, I. "Der EinfluB von Tensiden auf Hydrophobier ~ und
: Oleophobierefekte bei Textilien® Textilverediung 18. 1989.
~ [8] Rouette, H.K. “Lexikon fir Textilverediung” Band 2, Laumann
~ ~Verlag. Diimen 1995.

[8] Sommer, H., Winkler, F.: “Die Priifung der Textilien" Springer
- = Verlag, Berlin, Géttingen, Heidelberg, 1960.
[10] Latzke, P., M. “Rasterelektronenmikroskopie der Chemie- und

Naturfasern”"Deutscher Fachverlag. 1988, Frankiurt am Main.

1] Cefovsky, K., Las, L.: “Silikony pro hydrotobni iipravu textilnich
maleriald” Textil 34, Praha 1979.

3 8 B EBE

[12] Parafinic Water Repellent, Japan Textile News, Vol. 6, 1976.

[13] Eagland, D.: “Adhesion and adhesive performance — the sci-
entific background” Endeavour, Vol. 12, 1988.

[14] Vojuckij, S. S.: “Autchesion and Adhesion of High Polymers”
Polymer Reviews, Vol. 4, New York, 1963.

[15] Pospi&il, Z. a kol.: *Pfirutka textilniho odbornika” 1., 2. Cast,
SNTL Praha, 1981,

[16] Borowiezka, Brzezinski, Cyranski, Meissner a kol.: *Poradnik
Inzyniera — wiokiennictvo" Warsava, 1978.

[17] Szmeltzer, W., Balcerovski, W., Godek, J., Grudniewski, M.
“Metrologia wlokienicza - IV" WarSava, 1973.

[18] Brown, G. H.: Trans.Soc.Rheol. 2, 1958

[19] Bartell, F. E., Zuidema, H. H.: J.Amer.Chem.Sac. 58, 1936

[20) Water Repelent Fabric Coating: The Text. Inst. a. Ind., Vol.
14, 1976.

[21] Behroozi, F., Macomber, H.K., Dostal, J. A., Behrozi, C. H.,
Lambert, B. K.: The profile of a dew drop, Am.J.Phys. 64 (9).
September 1996

Received: march 2002




Ing. Jakub Wiener, Ph.D. - Habilitaéni prace — Pfiloha 2
[Piiloha 2]

Autoti: DEMBICKY. J.. WIENER. J.

Nazev: Methoden zur Bestimmung der Kontaktwinkel von Fliissigkeiten beim Kontakt
mit Textilfasern

Casopis: Melliand Textilberichte

Roc¢nik: 86

Cislo: 6. Juni 2005

Stranka: 420-423

ISSN 0341.0781

www.melliand.de

6 - 2005

0-60326 Frankiurt am Main - Germany - Juni 2005 . Volume 85

Mainzer Landstrale 251 - |

£ 307 B __,e_uj GHTE

RS EE R 2 HEPUORTS

S R e—— N T e g e e

MK.S & Devo
TMwKin&nnT:.A.ﬁ_
Tekeso21242291 00 FPan+ 902124229109  infolmkedevocom  wwwmkadevo.com




Ing. Jakub Wiener, Ph.D. - Habilitaéni prace — Priloha 2

Bestimmung der Kontaktwinkel von
Fliissigkeiten beim Kontakt mit Textilfasern

Joset Dembicky, Jakub Wiener, Technische Universitat, Liberec/Tschechien

Die Netzfahigkeitsparameter werden oft von den Kontaktwinkelwerten von ver-
schiedenen Flussigkeiten auf dem Festkorper festgelegt. Die genaue Bestim-
mung der Kontaktwinkel auf den Textilfasern mit Durchmessern von 10 pm ist
jedoch sehr anspruchsvoll. Bis jetzt wurden Methoden verwendet, die oft kom-
pliziert und nicht genau sind. Der Beitrag befasst sich mit der Entwicklung einer
Messmethode [1], die diese Probleme reduziert.

In der Arbent wurde die Abhiingigkeit der
Netzfibigkent von der Zeit der alkali-
Hydrolyse Polyesterfasern
untersucht. Zur Messung der Netzfahig-
keit wurden drei Methoden benutzt, von
Methoden
Methode eine optische
Methode darstellt [1].

sthen von

denen zwei vergleichende

sind und die 3

Gravimetrische Methoden

- Messung mittels Tensometer

Diese Methode besteht in der Festlegung
des Flussigheitsgewichts, das beim Kon-
takt der Faser mit einer Flissigkeit tiber
die Flussipkeitsebene aufsteigt [2]. Bel der
Bestimmung der Kontakbwinkel der Flas-
sigkeiten mit den Fasern wird die modifi
zierte Wilhelmy s Methode angewandt
Die Grundbezichung ist durch die Glei

chung (1) dargestellt |

Fu

Yig = {1
L cost

Y Obertlchenspannung der Flissighoeit
Ny

¥ Wilhelmy 's Krant [N)

| Herwtzu inge [m|

L] Komtakn o) [des)

Mikrometer

Faservergehich

Die Netzlinge wird in (2) berechnet:

=2 W (2
r: Faserdurchmesser [m]

Vor der eigentlichen Messung wird zuerst
der Faserradius bestimmt, aus dem die
Netzlinge als Eingangsparameter errech-
net wird, Dann wird die eigentliche Mes-
sung durchgefiibrt. Die Faser wird in spe
zielle Klammern befestigt und in die An
lage eingelegt. Im 1. Schritt sinkt die Faser
in vertikaler Richtung - es erfolgt die Mes-
sung des sinkenden Kontaktwinkels, an-
schliebend wird die Faser nach oben ge
zopen, es edolpt die Messung des steigen-
den Kontaktwinkels

Wiegemethode
Die 2. Messmethode nutzt wieder das
Prinzip der Wilhelmy's Gleichung (1. Bei
dieser Methode wird die Faser in ein Ge
tals mit einer definierten Flissigkeit einge.
taucht und die Zunahme des Gewichts
der Flussigkeit vertolgt, die an der Faser
oberfliche hinaufsteigr (Bild 11 Im Au
penblick des Gleichgewichts gilt die Glei
chung (1). Um eine hohe Genauigkeit zu
erzielen, wurde eine spezielle Mikrowaa

ge KERN 770 mit einer Genauigkeit von
0,0001 g verwendet,

Die Faser wurde auf ein spezielles Mikro
meter fixiert und in die Flissigkeit mit
konstanter  Geschwindigkeit  getaucht
Dann wurde das Fliissigkeitsgewicht be-
stimmt, in dem die Skala aui dem Mikro
meter dichl vor dem Trennen der Fliissig
keit von der Faser abgelesen wurde. Da-
nach wurde mit (1) der Kontaktwinkel er
rechnet

Optische Methode

Fur den Test wurde eine Messeinrichtung
verwendet, die aus einem  Mikroskop
SM6, einem Digitalphotoapparat Nicon
Coolpix, einem Glasgefaf und einem
speziellen Rahmen fiir die Fixierung des
Fasern bestand [1]. Das System st in
Bild 2 dargestellt. Mit dieser Apparatur
wurden die Flissigkeitsmenisken aufge-
nommen, aus denen die Kontaktwinkel
durch die Verarbeitung mittels Software
Lucia 4.1 G der Laboratory Imaging fest-
gelegt wurden.

Die Faser wird in den Fixierrahmen ein
gespannt, sodass sie rechteckig zur Flis-
sipkeitsebene  orientiert  ist.  Mittels
Mikropipette wird in ein spezielles Glas-
pefak, das auf dem Mikroskop befestigt

ist, die Flissigkeit eingegossen. Der Rah-
men mil der Faser wird dann in das Ge
fak eingesetzt (Bild 31 In einem weiteren
Schrit wird der  Flussigkeitsmeniskus
mittels Fotoapparat mit Foroadapter aul-
genommen.

Die Flussigkensebene muss nach dem

!( Fotcapparat Belichtung
- 7
Fhissighkent ¥y
ng { | | d
b | WM =N
i | ’ et B IS |L Rahmen
Wiege I j '

| ___4

Bild 1 Mespringip W

Objektrv / /Aufnebmen (Glasgefal pmikroskop

e

Bild 2 Darstellung

fer Messapparatur for die Festlegung der Kontakiwin

kel mintele der neoen Methode
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Einsetzen des Rahmens mit der Fliissigheit
den Gefalirand Gberschreiten, damit ein
Meniskus autnehmbar is1, Um diesen Zu-
L stand zu erreichen, muss man unter den
nneren Rand des Gelifes ein Teflonband
kleben,

Nach dem Finsetzen des Rahmens ist zu
warten, bis die Flussigkeit sich nicht mehr
hewegl. Danach wird die Aufhahme fer-
tigrestelh

Diese Aumahme wird mittels Bildanalyse
LUCIA 4.1 G der Firma Laboratory Ima-
ging verarbeitet [4]. s wird direkt der
Winkel zwischen Flussipkeit und Faser
gemessen, Vor der eigenen Messung wird
eine Kalibrierung durchpefahrt

Fr eine schnelle Messung sind Fliissig-
keiten mit hoherer Viskositat geeipnot
iMethylenjodid, Ethylenglvkol). bei denen
- e 20 besseren Ahschwachungen der Ein-
schidge und somit zur schnelleren Stabili-
sierung der Flissigkeitsehene kammt als
bei Flisssigkeiten mit niedriger Viskositit
(Wasser, Heptan)

Experimentalteil

Fir die Bewertung der 1 Methoden wurde
die Abhingigkeitsiberwachung der Netz-
fahigkeit einer Polvesterfaser analog der
Zeit tur die alkalische Hydrolyse gewahlr.
Aus dem festigelegten Kontakiwinkel wur-
de sein Cosinus und die Adhasionsarbeit
errechnet. Die Beziehungen fir die Fest-
¢ legung der Adhasionsarbeit sind in [1-3]
* erwahnt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1
dargestedit

Einfluss der alkalischen Hydrolyse auf
die Netztahigkeit der Polyesterfaser

= Versuchsdurchfuhrung

: Molyesteriaser, Durchmesser 0,441 mm,
Gewicht 1,320 giem’, behandelt mit or-
ganischer Losung.

Alkalische Hydrolyse: Bad: 20 g/l NaOH,
4 @l kationaktives Hillsmittel, 1 g/l Dis-
pergicrmittel, FV 1:40, 90 %(

7 Muster mit verschiedener Verarbei-
fungsre: 0, 1, 2, 3,5, 104 20 min
Anschliohend 3 Waschenstufen durchge-
fihet (20 °C, o 5 miny)

Toow knen

Flussighkeit: Destillienes Wasser, Oberfli-
chenspannung -72.8 mN-m
Dispersionskomponente  der
chenspannung -26 mN-m !,
Mlarkomponente der Oberflachenspan-
nung - 46,5 miN-m !

Messmethoden: Wiegemethode, Messung
am Tensiometer Kriss, neue Methode

Auswertung

Das Ziel der Arbeit bestand in einer kriti-
schen Auswertung der Methoden fiie die

Oberfla-

Festlegung der Fasermetzfihigkeit, gleich-
zeitig sollte eine neue Messmethade vor-
gestellt werden

Die Wiegemethode hat im Vergleich mit
der neuen Methode gleiche Ergebnisse
gebracht, Die Messung am: Tensiometer
trgab nicht die gleichen Ergebnisse, je-

doch dhneln den Ergebnissen der beiden
anderen Methoden. Bei allen drei Metho-
den ist festzustellen, dass sich die Netafi-
higkett mit  zunchmender  alkalischen
Hydrolyse erhisht. Diese Tatsache kann
durch die Beschadigung der Faseroberila-
che durch NaOH erklart werden. Ein Bei-

—
Tabelle 1 Mittelwerte der Kontaktwinkel und Adhisi it

—

Zeit dor Kontaktwinkel |° Adhastansarbeit [Jm 2]
Hydrolyse [min| Wh NM Korliss Wwm NM Krtiss
0 54,37 il k3 O 37 0,1140 01062 LA9HG
1 49,00 49,54 5758 01742 01187 0,1106
2 45,26 44,70 51.4% w1227 01232 01168
3 44,13 44,09 50,64 0,137 01237 0,117k
5 42,63 421 51,19 01249 01252 01170
{{1] 15.24 36,32 43,80 01308 0.1300 012349
20 2,36 25,88 44,30 0,13853 01368 01235
=
Fager
Flinsigaeitsshans

| S

Bild 4 PES-Faser ausgeristet 3 min durch alial
sche Hydrolyse

8

Konlaktwinke! [* ]
&

o+
0 5

10

| —+—Wiegermetrode |
—a—Ne e Mettode

| ries |

|

1

15

Zeit der alkalischen Hydrolyse [min|

Bild 5 Vergleich Kontaktwinked in Abhuingigheit
Methoden

dher alkalischen Hydrolyse swischen den getesteten
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spiel der beschidigten Polyesteroberfli-
che ist in Bild 4 dargestelit,

e Abweichung am Tensiometer stapmt
aus der Emplindlichkeit der Methode auf
e Cuualitit der Muster, Das Muster muss
gerade sein, was hinsichtlich des Muster-
typs (Faser) das Hauptproblem war. Diese
Methode ist tir ebene Flichen geeignel

. e
‘ 0, 1600
| 01400 [
= N0 LT R e
| E M)
| 2 oo ¢
| ®
11 =
| E 0,0800
5 00600 —— Wiegenmetho de
- ~#- Neue Mathode
< ooam —4— Kriiss
|
0,0200
0,0000 «
0 5 10 15 . -3
Zeit der akakschen Hydrolyse [min] i
- s !

(Folien, Platten), aber bei kleinen und
geometrisch komplizierten Formen (2.8,
Fasern) ist die Mustervorbereitung sehr
kompliziert. Die Werte der Kontaktwinkel
waren im Vergleich zur Wiegemethode
und der neuen Methode griker.

Die neue optische Methode st eine fiir
die Praxis anwendbare Methode, um den

Bild 6 Vergleich der Abhingigkeit der Adhdsionsarbei

2000

15,00

Messungssirauung [ded]

ﬁ%$l¥5@*

2eit der Hydrolyse [min]

BWiegenmethode
'WBKruss
ONewe Methode

Bild 7 Craphische Darstellung des Vergleichs der Messstreuungen aus Tabelle 2

Tahelle 2 Vergleich der Messstreuungen
Zoit der

Hydeolyse [min] W NM Kruss
0 0,92 1.7 2,79
| 5,67 LEW. P 748
4 o.M 157 15,70
3 0,55 1,58 6,16
5 13,49 925 19,16
H 1,37 110 59
2 683 332 10,23

Kontakiwinkel an herkommlichen Fasern
2u messen, Die Wiegemethode und die
Mossung am Tensiometer sind hinsicht-
lich des Messhereichs, dessen Minimum
bei beiden Methoden 0,0001 g isl, fur
herkdmmliche Fasern nicht geeignet.

In Tabelle 1 sind die Mittelwerte der Kon-
takiwinkel und der Adhdsionsarbeit dar-
gestellt, die bei den einzelnen Messme-
thoden gewonnen wurden, Die graphi-
schen Abhingigkeiten sind in den Bilder
5 und 6 dargestellt.

Fiir die objektive Auswertung der Genau-
igkeit wurden die Messstreuungen festge-
legt. Die Erpebnisse sind in Tabelle 2 und
Bild 7 dargestellt, Die Unterschiede bei
den einzelnen Methoden stammen von
der Messgenauigkeit, der Materialabwel-
chung und der Musterqualitil, Bei beiden
gravimetrischen Methoden  spielen  die
letzten beiden Einflisse eine grofe Rolle,
Wird bei den gravimetrischen Methoden
von einer Gepavigkeit der Waage von
0,0001 g ausgegangen, so betriigt die Ab-
weichung des Kontaktwinkels 0,647, Die
Materialabweichung kann durch die Aul-
faserung der Fasern begriindet werden, die
durch die Hydrolyse entstanden ist. Beim
unbehandelten Muster sind die Mess-
streuungen bei allen Methoden niedrig
Bei den behandelten Fasern sind sie gri-
ber, Die geringste Genauigkeit hatte nach
den Messstreuungen die Methode der
Messung am Tensiometer Kriss. Groliten
Einfluss auf die Variabilitat hatte bei dieser
M thode die Musterqualitit,

Bei der neuen Methode spielt die Muster-
qualitit eine untergeordnete Rolle. Die
neue Methode liefert geringere Streuun-
gen als die gravimetrischen Methoden,

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Ent
wicklung und dem Vergleich einer opti-
schen Methode zur Messung des Kontakt-
winkels, die schon in [1) vorgestellt wur-
de. Beim Vergleich der Methode mit gra
vimetrischen Verdahren wurde festgestellt
dass die Ergebnisse, die mit der neuen
Methode gewonnen  wurden genauer
sind als die Ergebnisse aus den gravime
trischen Methoden, Die Genauighert wur-
de mittels Messstreuungen ll'sluf‘ll"ry
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THE APPARENT CONTACT ANGLE ON FABRIC SURFACE
Jakub Wiener', Lucia Revicka®

Abstract:

The work is aimed at contact angle between liquid and a fabric surface. The contact angle rated on a fabric is
necessary apparent. The value of the contact angle is depended on not only at properties of used fibres, but on
their overfibre structure and on inter-fibres pores state. Dry pores defend of fabric wetting. Wetting of surface
allowances a pores filling of liguid. Feedbeck of state of pores on a wetting fabric is at this work theoretically
analyses. Bearng of real fabrics is possible to predict on a basic of gainly equations.

1. The real and an apparent contact angle
The contact angle is a basic parameter of wetting materials. The contact angle on ordinary

surfaces matenials (for examples: glass, plastic and so on....) is given of balance between
mter-surface potentials:

OsL- Os;c =0 c.cos(a) (1)

substrate

Fig. 1: Sitting drop on a homogeneous substrate — potential actuate on a phase of interface:

oLs surface energy between liquid and growth medium (rigid material)

oL surface energy between liquid and gas

osc surface energy between growth medium (rigid matenal) and gas

An angle a is given of power balance (let us say - potentials) of contact three phases
(S- rigid material, L- liquid, G-gas) in the course of a medium surface growth

We identify a contact angle on a perfect fluent surface as real. As far as a surface of tested
material is rough, then rated contact angle is apparent. A contact angle is not on consist end in
chemical composition of surface, it1s dependent on a rate of surface roughness.

The situation is more complicated of porous inhomogeneous structures, whose exemplify is
fabric, then of homogeneous growth medium introduce above. A contact angle is possible to
~ follow beside of contact liquid with fabric material, which 1s again necessary think onto an

apparent
4 Ing. Jakub Wiener, Ph.D., Katedra textilniho zuslechtovani, TF, TU l-l?crcc__mkuh wiener(@vslib cz
. Ing Lucia Revicka, KZU, TF, TU | iberec, studentka doktorského studia
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he contact angle between liquid and a fabric is given not only roughness of textile surface,
‘but state of mter-fibres pores (pores may be fill in of gas or liquid). If a liquid come to contact
‘with a fabric, a contact angle is produced in commensurate with on a dry or wet fabric. A

erence 1s possible w clear up of different orientation inter-surface power liquid-gas under
e setting drop. From next figure is difference apparent (fig.2):

2: a) Drop on dry material b) Drop on wet material

Comment: The situation is complicated by fuzziness of fabric surface, which will be
deformated of weight setting drop.

more detail situation is schematically illustrated on the fig. 3 and on the fig 4 (on a yeams
inter-yarns area grade):

)

a yam in the level of

a yam plumb to cut

: The detail of liquid contact with wet growth medium the same situation as on the

268
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The situation of liquid on a fabric surface in the fibre measurement and inter-fibres ran ges is
illustrated on a fig.5.

YRR TR NG
W, e

YR RN )

; b)
Fig. 5: The contact of hquid with a surface of fabric — evidently is wetting liquid in the
‘contact not only with a fibres, but with inter-fibres ranges, which are in this case filling with
Jiguid. On a fig. 5a) is illustrated current demonstration of liquid surface between fibres and
on a fig. 5b) 1s tllustrated the same situation demonstration by din of isoline, which connect a
‘points with the same height.

Form of liquid surface between fibres is dependent on a factors line - exemplify may be
factors affects inter-surfaces potentials (temperature, pressure, impurities, polarity...), other
attribute of liquid (viscosity, vaporization of liquid...), properties of fibres (roughness of
ace, finesses of fibres ...).

Fig. 6: Contact of fabric with a liquid — describe detail of inter-surface potenuials, which is
actuate in the surface of wetting fabnic.
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3. The physical analysis of contact angle on fabrics
This sitwation 1s from physical aspect expresses following equations:

In the point marked on a fig. 6a is power, which is endeavoured lessen interface solid-liquid
circumscribed of equation:

Fi=lo,;+l04 (2)

Iy ... length interface liquid-liquid (length of hydraulic interface)
Is ... length interface liquid-solid (length of fibres)

In the point marked on a fig. 6a is power, which is endeavoured heighten interface solid-
liquid circumscribed of equation:

F, =l;.0y +lo,;.cos(a*) €

- 1 ... length of macroscopic interface liquid-fabric
- @* .. an apparent contact angle

- From the last two equation is possible, after a hypothesis of equality F, and F,, convey an
apparent contact angle:

I, o,+liog -0

cos(a®) = (4)

lo,

For textiles surfaces - we consider a surface onto roughness, obtain:
sl +1, (5)
“ For homogeneous surface (for example -~ smooth board) obtain following equation:
10, ~ 15,

cos(@) = = (6)

Lo,

From an cquation (4) and (6) resulting following ratio between apparent and real contact
‘angle for dry fabric:

cos(a*) _I,.0,4 +l.00 ~l;04

= (7)
cos(a) log ~log

Analogical is possible to come to the ratio between an apparel and a real contact angle for
fabric. Calculation is in this case foundation on iverse of course yi on length I;:

cos(a*) _-l,.0,,+ IO =1 Ty

(8)

cos(a) log, ~log
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- Calculation of parameters I, and Is is greatly complicated and it must be working with finesse
- of yamn, ﬁncsse_of fibers, of formals factors of fibres. We are content with appraisal: 1(=0,5.1
~ and Is=1. For this parameters and for water as tested liquid is possible to calculate an apparent
~ contact angle on dry and wet fabric according to the equation (7) let us say (8).

e ————

Zdanlivy kont

uhel na suché tenlii

3 V8

|
1
L

rhg.?: Dependence of apparent contact angle (contact angle liquid-fabric) on real contact
“angle (contact angle liquid-polymer) for dry fabrics. Values are in degrees and they were
‘acquired by calculation according to the equation (8).

0 45 90 135 Kont ghel 180

Zdanlivy kont Ghel na mokré textili : !

.,ﬁ{_ oy

0 45 90 135 Kont. uhel 180

fig.8: Dependence of apparent contact angle (contact angle liquid-fabric) on real contact
angle (contact angle liquid-polymer) for instance already wetting fabric. Values are in degrees
they were acquired by calculation according to the equation (8).’

In a typical case is fabric dry on beginning of experiment and at the end of
experiments is wetting. In case on, that real contact angle is 600'. then apparent contact angle
-: 80° on beginning of experiments and at the end of experiments is 0°.
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SMACENI VLAKENNYCH POVRCHU
Wiener J., Dembicky J
Fakulta textilni, Technicka univerzita v Liberci, Halkova 6. 461 17 Liberec, Ceska

republika
e-mail: josef.dembicky@vslib.cz: jakub.wiener@vslib.cz

UvVOoD

Pfi sledovani smacivosti textilnich materialii je tieba se zminit o zdanlivém
kontaktnim uhlu. Zdanlivym je kazdy kontaktni uhel, jehoz velikost souvisi s jinymi
parametry testovan¢ho povrchu nez jen sjeho chemickym slozenim. Zakladnim
divodem zdanlivosti je komplikovana geometrie povrchu a nehomogenita povrchu.

TEORIE
Pfi kontaktu kapaliny s ¢lenitym povrchem je vysledny kontaktni tihel mezi kapalinou,
vzduchem a pevnym povrchem dan strukturou povrchu pevné latky. Nékteré povrchy (obecné

§ mensi Clenitosti povrchu) se chovaji podle Wenzelova modelu (1). ¢lenitéjsi povrchy s veétsi
porozitou podle Cassie-Barterova modelu (2).

P—_—

(Cassie-Barter g; 2

- Obr. 1: Chovani kapky na ¢lenitém povrchu — schematicky vyjadieny rozdil mezi
- Wenzelovym a Cassie-Baxterovym modelem smacivosti

" Zékladem Wenzelova modelu [1] smécivosti drsného povrchu je predstava, Ze povrch je
- smocen kapalinou a kontaktni thel je dan lokalnim naklonénim povrchu v kontaktu
~ 8 kapalinou. Wenzel navrhl model popisujici zdanlivy kontaktni thel na drsném povrchu jako:

ip)

5 2
cosla )= d -cos(f3) d=" (1)
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Kde d je faktor drsnosti definovany jako pomér mikroskopické (skutecné) S a
makroskopicke (geometrické) S; plochy povrchu. o je realny (skutecny) kontaktni thel na
hladkém materialu ustaveny v souladu s Yangovou rovnici. B je zdanlivy (makroskopicky)
kontaktni uhel. Faktor drsnosti povrchu je u realnych povrchii obvykle vétsi nez jedna, pak
dochazi k zvyraznéni zakladni vlastnosti povrchu. Vlivem naristu drsnosti se z hydrofobniho
povrchu stava povrch vyrazné hydrofobnéjsi a z hydrofilniho vyrazné hydrofilnéjsi.

Cassie a Baxter [2] zalozili sviij model na piedstavé substratu, ktery neni obecné
kapalinou zcela smocen, ale mezi kapalinou a ¢dstmi pevného substratu se mize nachazet
vzduchova vrstva. Kontaktni thel je v mistech styku se vzduchem roven 180°.

cos (& )= f, - cos (B)- 1, (2)

Podil kontaktu kapaliny s pevnym substratem je oznacen jako fj. Podil kontaktu
kapaliny se vzduchem je oznacen jako f>. Cassie-Baxteriv model je vhodny k popisu viech
povrcht, ale jeho hlavni vyhodou je moznost teoretické analyzy hydrofobnich povrchu
s vysokou drsnosti povrchu. Pomoci tohoto vztahu lze vysvétlit extrémni kontaktni hly na
¢lenitych povrsich — napf. povrch lotosu. Viz obr. 2.

: WONERE:" P’ . R
Obr. 2: Vliv drsnosti povrchu na kontaktni thel — povrch rostliny/voda. délka méfitka
v obrazku je 20pum
A ... list buku (Fagus sylvatica, kontaktni thel 72°)
B ... lotos (Nelumbo lucifera. kontaktni tuhel 161°)

Vy33i ¢lenitost povrchu vede k vyrazngjsimu projevu dané vlastnosti: Pokud je hladky povrch
smacivy, bude po zdrsnéni jesté smacivéjsi. Pokud je hladky povrch nesmacivy, bude po
zdrsnéni jesté nesmacivéjsi. To je vsouladu s nasledujicim obrazkem, kde je vynesena
Zavislost zdanlivého kontaktniho uhlu (ap) na drsnosti povrchu (d) pro ruzné kontaktni uhly
stanovené na hladkych materidlech (ayy). Vypocet byl proveden podle Wenzelovovy rovnice.
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Kontaktni uhel jako funkce drsnosti povrchu

180 | S
/ Obr. 3: Zména zdanlivého

160 kontaktniho ahlu v zavislosti na

140 drsnosti povrchu, hladké Ccary

spojuji body se stejnym realnym
= kontaktnim uhlem. Na

100 vodorovné ose je vynesena
drsnost (d. pomér realné a

0 zdanlivé plochy povrchu), na

60 G svislé ose je vynesen zdanlivy
kontaktni  thel, data byla

o vypoctena pomoci rovnice (20)

20 \

0

1 1,2 14 16 18 2

U poréznich nehomogennich struktur, jejichz prikladem jsou textilie, je situace
komplikovangjsi nez u homogennich substrati. Na béznych plochych materialech (napt. sklo,
plasticka hmota apod.) je kontaktni tthel dan rovnovahou mezi-povrchovych napéti.

Kontaktni uhel na idedlné hladkém povrchu ozna¢ime jako redlny. Pokud je povrch
testovaného materialu drsny, pak je stanoveny kontaktni thel zdanlivy - neni v souladu
s chemickym slozenim povrchu a je zavisly na mife drsnosti povrchu.

Kontaktni uhel zjistény z makroskopickych experimentu se muze vyrazné liSit od
hodnoty stanovené vypoc¢tem z fyzikalné chemickych dvah. Zakladem .rozporu™ mezi
makroskopickym (zdanlivym) a redlnym kontaktnim thlem je geometrie smaceného povrchu.
V pfipadé homogennich latek (napi. deska z polypropylénu) popisuje vlastnosti povrchu jeho

drsnost.

Obr. 4: Tvar prisedlé kapky na povrchu o stejném chemickém slozeni, ale o rozdilné
struktufe: vlevo je hladky povrch (kontaktni thel 907), vpravo je ¢lenity (povreh tvoreny

paralelnimi vliakny o prumeru 20pm zdanlivy kontaktni uhle l“}\l)
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U poréznich nehomogennich struktur, jejichz prikladem jsou textilie, je situace
komplikovan¢jSi nez u homogennich substratii (viz vySe). Pfi kontaktu kapaliny s textilnim
materialem lze sledovat kontaktni uhel., ktery je vsak vzdy nutné povazovat za zdanlivy.

Pfi porovnavani struktury povrchi rostlin, které vykazuji extrémni hydrofobitu

s textiliemi, 1ze najit prekvapivé souvislosti.
Rostliny s vysokym stupném hydrofobity maji ¢lenity povrch, ve kterém lze identifikovat vice
arovni ¢lenitosti — povreh je Clenity v kazdém zvétseni. Jsou zde téméf makroskopické utvary
o velikostech v desitkaich mikrometri ale i mirkostruktury o rozmérech v desetinach
mikrometru. Pokud rostlina potiebuje odvadét vodu, ze svého povrchu vytvoii anizotropni
strukturu. Timto zptusobem rostliny dosahnou meznich kontaktnich uhli s vodou okolo 160°.

Pokud se podivame na textilie s dostate¢nym odstupem, uvédomime si spole¢né rysy
textilii a extrémné hydrofobnich rostlin. I u textilii 1ze nalézt nékolik urovni ¢lenitosti (pfize,
vldkna, nerovnosti na vlaknech) v rozmérech od jednotek az po stovky mikrometra. Viz obr.
5.

Na tomto zakladé je zalozen odperlujici efekt (hydrofobni Gprava) textilii, kde muzeme
dosahnout kontaktnich thlu na trovni 140°. I pres vyssi porozitu textilii nejsou tedy bézné
dosahované kontaktni uhly na textiliich stejné vysoké, jako na nékterych rostlinach.
Zakladnim z duvodu je jiz zminény rozdil v rozméru povrchovych tutvaru (na textilii jsou
fadové vetsi nez na rostlinach) a s tim souvisejici nestejnomeérnost povrchu.

Obr. 5: Srovnani struktury piirodnich vysoce hydrofobnich povrehu se strukturou tkaniny

A ... povrch rostliny Colocasia esculenta, snimek z elektronového mikroskopu, méritko ma
délku 20 pum. kontaktni thel 1607 (voda) _

B ... povrch rostliny Mutisia decurrens. snimek z elektronového mikroskopu, meéritko ma
délku 20 pm, kontaktni thel 160° (voda)

C ... fez béznou tkaninou z bavinénych vlaken

D ... schéma struktury tkaniny tvofen¢ z prizi
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Obr. 6: Schematické zmény struktury textilie a prislusnych kontaktnich Ghld s vodou pro
ruzné formy vlakennych Gtvart — pro vlakno, pfizi a tkaninu

Vliv drsnosti povrchu na kontaktni thel 1ze obecné popsat Wenzelovou rovnici [3]. ktera plati
pro neorientovanou drsnost povrchu. U textilii je povrch anizotropni z hlediska kontaktnich
thli. Nejjednodussim povrchem s podobnymi vlastnostmi je povrch s rovnobéznymi ryhami
v povrchu - viz Obr. 7.

Pro anizotropni povrchy (naptiklad obr. 7) je tfeba definovat drsnost ve dvou smérech.

s B

Obr. 7: Schematické znazornéni vlivu drazkovani povrchu na jeho smaceni. vlevo smaceni ve
sméru drazek, vpravo kolmo na drazky

Ve sméru pusobeni napéti mezi kapalinou a pevnou latkou (smér Sipek) neni na obr. 7
vlevo povrch drsny - je dokonale hladky. Proto vtomto sméru je kontaktni uhel roven
kontaktnimu uhlu na hladkém povrchu. Pro kontaktni thel plati Youngova rovnice.

Na obrazku vpravo je ve sméru pusobeni napéti mezi kapalinou a pevnou latkou (smer
Sipek) povrch ¢lenity. Pro kontaktni uhel plati Wenzelova rovnice. Dle Wenzelovy rovnice je
v tomto sméru kontaktni Ghel extrémnéjsi nez u hladkého povrchu. Pokud je napiiklad hladky
povrch nesmacivy, pak je v tomto sméru tento povrch extrémné nesmacivy.

Na tomto zakladé je tieba zobecnit koeficient drsnosti podle nasledujiciho schématu — rovnice
(3). Drsnost nemusi byt definovana pouze jako pomer plochy realné a makroskopické. ale
~ miiZe byt definovan i jako pomér délek mezifazi — redln¢ho a makroskopického.



Ing. Jakub Wiener, Ph.D. - Habilita¢ni prace — Priloha 4

S2
d=§ )

o
Ll
: : (3)
d ... koeficient drsnosti povrchu, pomér redlného povrchu plochy povrchu vici zdanlivé
(makroskopicke) plose povrchu
S1 ... plocha mezifazi realného
S2 ... plocha mezifazi makroskopického
L1 ... realna délka mezifazi ve sméru pusobeni povrchového napéti
L2 ... makroskopicka délka mezifazi ve sméru piisobeni povrchového napéti

Povrch tvofeny paralelnimi vlakny je blize textilii nezli povrch tvofeny drazkami.
Sledovani vlivu vzdélenosti a orientace vlaken v povrchu bylo provedeno na povrchu
tvofeném paralelné uspofadanymi vldkny. Tato struktura je matematicky lépe definovatelna a
analyzovatelna nez bézna tkanina, ale stale zde plati stejné zakonitosti — struktura je
- definovan¢ uspofdadana a je tvofena textilnimi vlakny.Vzniklda modelova struktura ma
vyraznou anizotropii, kterd je zfejma z obr 8.

EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalné byl povrch realizovan navinutim vrstvy vldken paralelné v tésném
- kontaktu na pevnou podlozku tak. aby se vldkna nekfizila a byla vzajemné rovnobézna.
K navijeni vrstvy bylo pouzito specidlni zarizeni, které umoznilo ménit stoupani navinu a
pocet vrstev vlaken. Vldkna byla z duvodu prakti¢nosti pouZita v podobé monofilu o vySSim
pruméru, resp. multifilu v pfipadé velmi jemnych vlaken. Pramér pouzitych vldken byl
- vrozmezi od 10 do 500 um. Povrch vzniklé struktury byl hydrofobizovan tenkou hydrofobni
~ vrstvou na bazi perflouralkéanu.

Na testovany povrch byla nanesena kapka o objemu 20 pl (20 mm®) pomoci
mikropipety. Kapka byla snimana ze dvou smért - viz nasledujici schéma. Nasledn¢ byla
k jiz sedici kapce pridana kapka a opét byla kapka sejmuta z obou smert. Takto byl objem
prisedlé kapky zvySovan dokud nebylo dosazeno objemu 100ul.

Obr. 8 Schematické znazornéni neizotropniho povrchu tvoreného paralelnimi  vlakny
v iésném kontaktu. schematicky jsou znazornény i smeéry pozorovani (oznacené A a B) a
pHislusné profily kapek v danych smérech
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Obr. 9: Neizotropni povrcu tvofeny
paralelnimi vlakny o praméru 500um
— pozorovani ve sméru A, fotografie
a zaklad fyzikalni analyzy zdanlivého

A

.

‘* s kontaktniho thlu
r-’ J £
vzduch

| kapalin .
: R 1 : a :
sin )= e et . |
: (ﬂ,h{{\ ) A = 2R 2 : J:_
_' : i
| | !
' :
: )8.1;,4_\' =150’ E
]
:
)
>

Pro pripad tésného kontaktu vldken je zdanlivy kontaktni thel ve sméru pozorovani A az

150° pro piipad. Ze realny kontaktni uhel je 90° a prisedla kapka je alespon fadové vétsiho

~ rozméru nez prumér vldkna. S rostouci vzdalenosti sousednich vlaken roste i maximalni
hodnota zdanlivého kontaktniho uhlu — teoreticky az k 180°. Pokud ovsem vlakna budou
pfilis vzdalena, pak se na nich kapalina neudrzi — stece z vlaken.

td

B=90°

B=11

~ Obr. 10: Neizotropni povrchu tvofeny paralelnimi vlakny o prumeéru 500pum — pozorovani ve
- sméru B, fotografie (vlakna o pruméru 500um) a zaklad fyzikalni analyzy zdanlivého
- kontaktniho thlu
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Pro pripad tésného kontaktu vlaken je zdanlivy kontaktni thel ve sméru pozorovani B
roven 90° pro pfipad, Ze realny kontaktni hel je 90°. S rostouci vzdalenosti sousednich
vldken roste i hodnota zdéanlivého kontaktniho thlu — teoreticky az k 180°. Pokud oviem
vlakna budou pfili§ vzdalena, pak se na nich kapalina neudrzi — stece z vlaken.

Pokud by tedy byla vytvofena soustava vlaken v tésném dotyku a nanesla by se na tento
povrch kapka kapaliny s redlnym kontaktnim uhlem 90°, pak by mél byt podle vyse
uvedenych avah pozorovan ve sméru A zdanlivy kontaktni thel az 150° a ve sméru B 90°.
Tento povrch byl realizovan a experimentalné byl ve sméru A nalezen kontaktni thel az 140°
a ve sméru B asi 110°. Tyto hodnoty byly naméfeny na vldknech praméru od 10 do 500 pm.
Odchylky experimentu od teorie jsou pravdépodobné dany nedodrzenim tésného kontaktu
sousednich vlaken — problémy prinasela zejména manipulace s vlakny o priméru 500pm —viz
obr. 10.

~ ZAVER

Kontaktni uhly mezi kapalinou a textilii jsou pouze zdanlivé — jejich velikost neni dana
- Youngovou rovnici (rovnovahou mezipovrchovych sil), ale nezanedbatelné 1 strukturou
- povrchu textilie. V préaci byla velka pozornost vénovana ¢lenitosti povrchu vlakenného atvaru
\z'a jejimu vlivu na kontaktni thel textilie-kapalina-vzduch. Popis geometrie povrchu realné
textilie neni k dispozici s ohledem na extrémné komplikovanou strukturu textilie a jeji
- nestejnomérnost. Problém redlné textilie byl feSen na zjednoduSeném, ale fyzikalné velmi
~ blizkém modelu struktury tvofené tésné usporadanymi paralelnimi vlakny — viz obr. 10. Tento
~ povrch je blizky textilii v mnoha ohledech: zachovava si porozitu realné textilie, vldkna jsou
- soucasti uspofadané struktury a vznikla struktura je vyrazné anizotropni. Takto definovany
~ povich je mozné i relativné snadno realizovat a experimentalné ovéfit jeho chovani.
Experimentalné bylo zjisténo, Ze kontaktni thly jsou v souladu s navrzenou teorii smérove
- zavislé a jejich velikost je v souladu s navrzenym teoretickym modelem.

- Teoreticky zajimavym disledkem téchto pokusu a analyz je zjiSténi. Ze pokud jsou vlakna
~ vzdjemné vzddlenéjsi, pak lze dosahnout extrémnéjSich kontaktnich whla. Praktickym
- disledkem je zjisténi, Ze mechanickou zménou vzdalenosti vlaken v povrchu Ize v relativné
- Sirokych mezich ménit hydrofobitu textilie.

~ [1] Wenzel, R. N., Resistance of solid surfaces to wetting by water. /nd. Eng. Chem. 1936,
- 28,988.

~ 2] Cassie A. B. D.. and Baxter, S. Wettability of porous surfaces, Trans. Faraday Soc. 1944,
3, 16.
- [3] Wenzel, RN.: Ind. Eng. Chem.. 1936, 2, 988
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VLIV STAVU PORU NA SMACIVOST PLOSNE TEXTILIE
Wiener J.. Dembicky J.

Fakulta textilni, Technicka univerzita v Liberci. Halkova 6. 461 17 Liberec, Ceska
republika

Prace je zaméfena na kontaktni uhel mezi kapalinou a plosnou textilii. Kontaktni tihel
stanoveny na textilii je nutné zdanlivy. Hodnota tohoto kontaktniho Ghlu zavisi je nejen na
vlastnostech pouzitych vlaken. ale i na jejich nadvlakenné struktuie a stavu mezivldkennych
port. Suché pory brani smoceni textilie. Pory vyplnéné kapalinou smoceni povrchu vyrazné
podporuji. Vliv stavu porti na smacivost textilie je v této préci teoreticky analyzovdn. Na
zaklade ziskanych rovnic 1ze pochopit a predikovat chovani redlnych textilii.

UvVoD

U poréznich nehomogennich struktur. jejichz piikladem jsou textilie, je situace
komplikovanéjsi nez u homogennich substratu. Na béznych plochych materidlech (napf. sklo,
plasticka hmota apod.) je kontaktni thel dan rovnovahou mezipovrchovych napéti. Kontaktni
uhel zjisteny z makroskopickych experimentii se mize vyrazné lisit od hodnoty stanovené
vypoétem z fyzikalné chemickych tvah. Zdikladem ..rozporu™ mezi makroskopickym
(zdanlivym) a realnym kontaktnim thlem je geometrie smaceného povrchu. Zdanlivym je
kazdy kontaktni uhel, jehoz velikost souvisi s jinymi parametry testovaného povrchu nez jen
s jeho chemickym slozenim. Zakladnim divodem zdanlivosti je komplikovana geometrie
povrchu a porozita povrchu. V piipadé pevnych latek popisuje vlastnosti povrchu jeho drsnost
a porozita. Pfi sledovani smacivosti textilnich materiali stanovujeme na ploSnych textiliich
pouze zdanlivé kontaktni uhly.

Pfi kontaktu kapaliny s ¢lenitym povrchem je vysledny kontaktni hel mezi kapalinou
vzduchem a pevnym povrchem dan strukturou povrchu pevné latky. Nekteré povrchy (obecné
s mensi Clenitosti povrchu) se chovaji podle Wenzelova modelu. ¢lenit&jsi povrchy s vetsi
porozitou podle Cassie-Baxterova modelu.

chnl

+uu.uuuuu

(Cassie- Ba\h.r

Obr. 1: Chovani kapky na ¢lenitém povrchu schematicky rozdil mezi Wenzelovym a

Cassic-Baxterovym modelem snasivosti
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Pro ucely této studie (sledovani vlivu stavu périi na smacivost textilie) je
pouzitelny pouze Cassie-Baxteriv model pracujici s existenci port. Cassie a Baxter [1]
zalozili svuj model na predstavé substratu, ktery neni obecné kapalinou zcela smocen,
mezi kapalinou a Castmi pevného substratu se mize nachazet vzduchova vrstva.

cos () = £, -cos (B)- f, (1)
) Podil kontaktu kapaliny s pevnym substratem je oznacen jako f;. Podil kontaktu
kapaliny se vzduchem je oznacen jako f,. Cassie-Barteriiv model je vhodny k popisu
viech povrchu, ale jeho hlavni vyhodou je moznost teoretické analyzy hydrofobnich
povrchi s vysokou drsnosti povrchu. Pomoci tohoto vztahu lze vysvétlit extrémni
kontaktni thly na Clenitych povrSich — napf. povrch lotosu. Viz obr. 1.
Kdyz se kapalina dostane do kontaktu s textilii, ustavi se kontaktni uhel podle
‘toho, zda je textilie .suchda™ ¢i .mokra™. .Mokra” textilie ma mezivlakenné a
‘mezipfizové prostory vyplnéné kapalinou.

Kontaktni uhel mezi kapalinou a textilii je dan nejen ¢lenitosti jejiho povrchu, ale
i stavem mezivlakennych pora (pory mizou byt vyplnény vzduchem nebo kapalinou).
dyz se kapalina dostane do kontaktu s textilii, vytvofi se kontaktni thel v zavislosti
tom, zda je textilie sucha nebo mokra. Rozdil 1ze vysvétlit odlisSnou orientaci mezi-
hové sily kapalina - vzduch pod prisedlou kapkou. Rozdil je patrny z
sledujicich obrazku (obr.2 a obr. 3).
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Obr. 2: a) Na material

Poznamka: Situace je komplikovana i chlupatosti povrchu textilie, ktera bude
mplikované deformovéna pusobenim hmotnosti piisedl¢ kapky.

ace schematicky zndzornénda na obr. 2 je podrobnéji (na urovni piizi a
piizovych prostor) zndzornéna na obr. 3 a obr. 4.

kapalina
vzduch

pfize v roviné fezu >

pfize kolmo k fezu

Obr. 3: Detail kontaktu kapaliny se suchym substratem — odpovida situaci na obrazku

5:_-2 ), )
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vzduch

kapalina

pfize v roviné fezu

—»

pfize kolmo k fezu

vzdnch

Obr. 4: Detail kontaktu kapaliny se smo¢enym substratem — odpovida situaci na
‘obrazku 2b)

Situace kapaliny na povrchu smocené textilie na Grovni vlaken a mezivldkennych
prostor je znazornéna na nasledujicim obr. 5.

AR R K ... prisedld kapka
&%—j bR BT ) T ... textilie

AR TRELTR V ... vldkno v povrchu textilie
- BRI D) 1 ... meziféizi kapka-textilie (délka: L)
0 ) 2 - mezifazi kapka-vlakno (délka:

Obr. 5: Kontakt kapaliny s povrchem textilie — je patrné. ze smacejici kapalina je
v kontaktu nejen s vlakny, ale i s mezi-vlakennymi prostory. které jsou v tomto pripadé
vyplnéné kapalinou. Na obr. SA je zobrazeno bézné znazorneni povrchu kapaliny mezi
vldkny. na obr. 5B je zobrazena tataZ situace vizualizovana pomoci rovnobéznych car
povrchu kapaliny. Na Obr. 5C je detail fezu mezifazim mezi prisedlo kapkou a

ilii

Tvar povrchu kapaliny mezi vldkny je zavisly na fad¢ faktoru - prikladem mohou
faktory ovliviujici mezi-povrchova napéti (teplota, tlak, necCistoty, polarita...),
i vlastnosti kapaliny (viskozita. odpafovani kapaliny...), vlastnosti vliken

(Clenitost povrchu, jemnost vidken ...).
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sobicich v povrchu smacené textilie. ktera je jiz kapalinou nasycena. Obloukem je
azornén zdanlivy kontaktni thel B pro suchou textilii (A) i pro textilii

V bodé sledovaném na obr. 6B je sila snaZici se zmenSit mezifazi textilie — pFisedla
kapka dana rovnici (2).

F1 = Lm' O+ Lx’:‘ *Osg (2)

V bodé sledovaném na obr. 6B je sila snazici se zvétSit mezifazi textilie — pFisedla
capka dana rovnici (3).

F, = Ly, -0g + L-o -cos(f) (3)

ontaktni dhel B (4).

Lyp Oy + Ly Og — Ly, -0y 4
cos(f) = (4)
/ L-o

0 textilni povrchy je tieba uvazovat povreh za Elenity . plati (viz obr. 5C) rovnice
LLL,, + Ly (5)

Jak vyplyva z ptedeslych kapitol pro bézny povreh (napt. hladkou desku) plati
isledujici rovnice(6).
| L-og-L0g (6)

cosler) = r
o * Lx
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7 toho vyplyva _pro,vztah mezi zdanlivym a skuteénym kontaktnim thlem na textilii
s kapalinou mezi vlakny nasledujici vztah (7).

cos(f3) o Lyp -0, + Ly, -0y - Ly -0y 7
cos(a) Lioe~L 6, 2

dobné lz-e"dospét K vztahu mezi zdanlivym a skute¢nym kontaktnim thlem pro
suchou textilii (Obr. 6A). Vypotet je vtomto pripadé zalozen na opaéném sméru
pusobeni o na délce Lp .

cos(/3) = =Ly 0.+ Ly O = Ly, -0
cos(a) L. O —L-og

(8)

Vypocet hodnot Lgp a Lgy je znatné komplikovany a musel by pracovat s jemnostmi

ze, jemnostmi vldken, tvarovymi faktory vliken. Zde se spokojime s odhadem:
xp=0.5.L a Lgy =L. Pro tyto hodnoty a pro vodu jako testa¢ni kapalinu lze vypocitat
danlivy kontaktni ihel na suché a na mokré textilii podle vzorce (7) resp. (8).

e uvedené fyzikalni Gvahy lze chapat i jako teoretické rozsifeni Cassie-Barterova

nodelu smacivosti povrchu. V klasickém tvaru Cassie-Baxterova modelu by nove
eny vztah pro textilie bylo mozné zjednodusené vyjadrit jako (9).

cos (@ )= f,-cos (B)* 1, (9)

90 135 Kont uhel 180

. . 7: Zavislost zdanlivého kontaktniho uhlu (kontaktni thel ka;?alina - texlilie)‘ na
iIném kontaktnim Ghlu (kontaktni uhel kapalina-polymer) pro pfipad suché textilie.
jsou uvedeny ve stupnich. Hodnoty byly ziskany vypoctem podle rovnice 8




Ing. Jakub Wiener, Ph.D. - Habilitacni prace — Pfiloha 5

Zdanlivy kont. Uhel na mokré textili el i

16 |
140 t
120
100

60

20

D

90 135 Kont. uhel 4g9

ém kontaktnim uhlu (kontaktni thel kapalina-polymer) pro ptipad jiz smocené
ilie. Hodnoty jsou uvedeny ve stupnich. Hodnoty byly ziskany vypoétem podle
ice 8

KU na mokré textiii G
B 120 e —

F-'

Obr. 9: Zavislost zdanlivého kontaktniho Ghlu (kontaktni hel kapalina - textilie) na
nokré textilii na zdanlivém kontaktnim thlu na suché textilii.. Hodnoty jsou uvedeny

€ stupnich. Hodnoty byly ziskany vypoctem podle rovnice 8

fysledky vypoctené podle rovnice (7) a (8) jsou v principielnim souhlasu

dosavadnimi pokusy. Bl e _ ,
Na realnych textiliich je situace dale komplikovana ruznymi stupni smoceni

xtilie, V typickém pfipadé je na pocatku pokusu textilie sucha a na konci pokusu je
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ovina kapalinou. S ruznym mnozstvim kapaliny v textilii se méni i délky mezifazi
zi prisedlou Kapkou a textilii.

- Dosahnout vyplnéni mezivlikennych prostor v textilii z nesmacivych vlaken
'_ontaktni thel blizky 180°) je obtizné. témef prakticky nerealizovatelné.

V pripadé, ze realny kontaktni uhel mezi kapalinou a vlidknem je 60°, pak zdanlivy
kontaktni thel na pocatku pokusu je asi 80° a na konci pokusu 0°.

VER

Extrémni vliv na smacivost textilie ma stav mezivlakennych pori. Pfi smaceni
nehraje hlavni roli tvar. velikost ¢i distribuce pora v textilii, ale jejich obsah. Pokud
sou pory zaplnény vzduchem je povrch nesmacivy, pokud jsou pory zaplnény vodou je
sovreh vysoce smacivy. Toto experimentalni pozorovani je teoreticky analyzovano a
vysvétleno.

~ Uvahy a vypoéty kontaktnich thli na textilii s nesmocenymi pory jsou v souladu
 Cassie-Baxterovym modelem smacivosti povrchu. Za rozsifeni Cassie-Baxterova
modelu je ticha povazovat tvahy o smacivosti textilie s pory zaplnénymi kapalinou.
finosem je i sama aplikace Cassie-Baxterova modelu na realné textilie.

1] Cassie A. B. D.. Baxter, S.: Wettability of porous surfaces. Trans. Faraday Soc.
b i ’ 3, 16.
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: : Vzlinani kapaliny ve svazku vliken
erence: 7. National conference Strutex
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STRUTEX 7. nérodni konference

TU v Liberci, listopad 2000

VZLINANI KAPALINY VE SVAZKU VLAKEN
Jakub Wiener'

 Abstrakt:

~ Autor navrhl novy kemplexni model umoZaujici popsal vzlindni kapaliny ve svazku vliken. Rovnovazny ivar
hiadinov¢ plochy je rozdtlen na th dili jevy, kieré jsou podrobné diskutoviny Navriené postupy lz¢ potit

~ k prediker saci vySky a ostatnich parametru vzlinani

Uvod:
- Jednou ze dilezitych vlastnosti textilie je jeji chovani pii kontaktu svodou (obecné
kapalinou) - dochazi k fadé fyzikalné-chemickych jevii (napf. bobtnani, vzlinani a zadrzovani
kapaliny textilnim utvarem. )

Tato prace se zaobira vzlinanim, které do znaéné miry ovliviiuje spotiebitelské vlastnosti
textilie Pokud v textilii voda vzlina - lze ji pouzit napi. pro odvod kapalného potu od
- pokozky, pro vyrobu ruéniki a utérek, knotii do svi¢ek a lamp na lih & olej, textilii uréenych
k uklidovym pracem, nebo k nékterym modernim nehoflavym upravam bytovych textilii' .

Ziklady teorie smadeni

Pro vétSinu textilnich vlaken je energeticky vyhodné, aby jejich povrch byl pokryt
kapalinou Makroskopickym duisledkem je vzlinani kapaliny textilnim atvarem a zadrzovani
paliny v jeho struktufe

_ Vzlinavost neni ovlivnéna vnitini strukturou vlakna, ale pouze jeho povrchem - velky
vliv maji avivaze a finalni Gpravy (nejen chemicke !).

Poznamka Vzlinavost je vysoce zavisla na kvalité odslichtovani - na tomto principu je
zalozen jeden ze zakladnich test pro hodnoceni stupné odSlichovani.

Vliv kvality povrchu na smaéeni kapaliny je moZné popsat pomoci smaceciho ahlu’

Os1.- Osi = Oy, cos(a)

OsG
e

brazek | Napéti pusobici na rozhranni fazi it :

Mezi kapalinou a substratem (pevnou latkou) pusobi napéti o1

Mezi kapalinou a vzduchem piisobi napéti o1 A :

Mezi substritem (pevnou latkou) a vzduchem pisobi mgét! s o

Uhel a je dan rovnovahou sil (resp. napéti) na kon!aklu th fazi (S-pevna latka | L-
kapalina, G-plyn) ve sméru povrchu substratu

'. Jakub Wicner. Katedra textilniho zuslechtovini, TU Liberec, Hilkova 6. 461 17

6Y)
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Vyznamnym faktorem .Ov!i"ﬁ',‘j icim vzlinavost je i jemnost vldken (zavisi na ni mérny povrch
textilic) a zaplnéni textiniho utvaru viakny (kolik je v textilii dutin a jak jsou distribuovény)

Mémy povrch textilie zavisi i na prifezu vlikna (resp. tvarovém faktoru®) - vlikna
nekruhoveho prifezu maji povreh vyrazné vétsi.

Kfiv_osti povrc.hu js9u adekvatni hydrostatickému tlaky v kapaliné. Vnitini tlak pod volnou
hladinou kapaliny dan Laplaceovou rovnici®:

]’-_-—ULG x[—!...}__l_,]
s

P .. relativni tlak [Pa)

LG ... povrchové napéti mezi kapalinou a plynem [Pa.m)
n, 12 ... hlavni poloméry kfivosti [m)]

Soulasny stav problematiky

V soucasne dobé je k testovani vzlinavosti (resp. saci vy3ky) pouZivana metoda dle CSN 80
08 28, ktera umoziuje kvantifikovat vzlinani kapaliny v textilii. Tato metoda je pouZivana
k testovani kvality odslichtovani.

Problematice smaceni je vénovana velka pozomost - napf. se pracuje na simulaci smacecich
déjis (nejen za pomoci Isingova modelu), na vypracovavani technik pro stanoveni kontaktnich
vhid u specialnich viaken (napf. vuhlikova), na predikce kontaktnich uhld (resp.
mezipovrchovych napéti) z koheznich energii . .

Predikce vzlinavosti v realnych textilnich je v soucasnosti nemozna - v literatufe neni dosud
exaktné popsana. Literarni (daje jsou dilci a nedplné.

Cile price

Cilem prace je nalézt model pouZitelny pro popis rovnovahy smaceciho procesu pfi kontaktu
svazku vlaken s kapalinou.

Tato prace by méla byt zakladni studii pro budouci systém, umoZiujici predikci smaceni
vicerozmérnych textilnich Utvani za realnych podminek.

Model smaceni svazku vlidken

Svazek vidken: : :

Za nejjednodusii jednorozmémy utvar lze povazovat vidkno a pﬁPad'né svazek rqvnobé?nych
vliken Syazkem vliken se rozumi v této praci utvar dostatetne délky kruhovetto prifezu,
s konstantnim zaplnénim a bez koliséni délkové hmotnosti. Timto itvarem mize byt: monofil,

hedvabi, kabel  Experimentalng nejvhodn&jsi je synetické hedvabi.

Pozndmka: U phizi ledovani vzlinavosti problém komplikovin nestejnomémosti itvaru - niznd zaplnéni
Vrione bl o oty peie, kolisini jemoost, obiné definovind sméra Viiken, 1ty zaplnt
v zdvislosti na pledpdd, chlupatost, zmény zaplnéni viivem pfitomnosti kapaliny (,,pfilepeni” chlupatosti k jddru

phize)
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i yysledek vzlinini:

Ph \leinérli se ustali povrch kapaliny v takové poloze, aby vznikly utvar byl energeticky
2 mjvthdsle}s_l ( minimalni styénou plocha kapaliny se vzduchem, maximalni se
- smacivym viaknem, minimalni vySka tézisté Gtvaru ). ;

- Pii vzlinani svazkem vlaken kapalina zauj
. pasledujicim obrazku
) Obrazek 2° Obecny pripad vzlinani
kapaliny do svazku vlaken
a) svazek rovnobéznych vlaken - &ast
| bez kapaliny
:) b) svazek rovnobéznych vlaken - Cast
s kapalinou; maximalni vyska, do které
kapalina ve svazku je oznaéena H, jedna
se o hlavni ¢dst vyvzlinané kapaliny
c¢) kapalina
l} & d) detail tvaru kapaliny v kontaktu s
1
"

me vobecném piipadé tvar zakresleny na

vlaky ve vysce H (dvourozmérny fez
S utvarem) - svrchni oblast

e) piechodova oblast (o maximalni
vyice h) mezi smocenymi viakny a
“H _ povrchem | vzdalené* kapaliny

c)

‘V)’:sledek vzlinani je zavisly na fadé faktord - piikladem muazou byt faktory ovliviujici
‘mezipovrchova napéti (teplota, tlak, neéistoty, polarita...). ostatni vlastnosti kapaliny
(viskozita, odpafovani kapaliny. ), vlastnosti vlaken (Elenitost povrchu, jemnost viaken ).

‘wyvzlinaného utvaru (viz obrazek 2) podileji na rovnovaze smaceni v riizné mife.
Vaznikly tvar vyvzlinané kapaliny (viz obrazek 1) Ize rozdélit na nékolik elementarnich Casti:

palina vypliiuje mezividkenné prostory a vytvafi utvar s minimalni energii.  Témto
odminkam odpovida valec, ve kterém jsou obsazena viechna smocena viakna. ‘Ten_{u_ valec
‘ma povrch tvofeny kapalinou a ¢astecné nesmodenymi viakny. Konkl:étni siluacc? je zavlsla’ na
hydrostatickem tlaku,  priméru valce, zapinéni, jemnosti vldken, mezipovrchovych
napétich

Vypoéet tvaru povrchu kapaliny je komplikovany. Nej_PWf: je “}{mé YYPOéilat lfﬁvost povrchu
vdané vysce nad volnou hladinou kapaliny. Pfo vypocet kfivosti I;e pouzit Laplaclcovu
fovnici (viz vyse). Protoze v tomto pripadé je kfivost ve sméru osy vlakna zanedbatelna, lze

: |
! .:ﬂ'“; A ;
1

kde: P relativni tlak [Pa] : '
o1 ... povrchové napéti mezl kapalinou a plynem [Pa.m]
ry ... polomér ktivosti vlaken [m]
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Tlak vyvolany kfivosti povrchu vzdy odpovida tlaku hydr ické icky .
k vy n) _ ostat . Hy
zavisly na vysce nad volnou hladinou kapaliny: f S ey

Py =hxgx P
kde: P;]' . relativni hydrostaticky tlak [Pa]
g . gravitaCni zrychleni 9,81 [m.s?)
p . hustota kapaliny [kg.m™]
h ... vyska nad volnou hladinou [m]

~ Ztéchto dvou rovnic Ize vyjadiit polomér kfivosti povrchu kapaliny (r) [m])
jako funkci vySky nad volnou hladinou z

U.\I:

=
hxgxp
kde g .. gravitaéni zrychleni 9,81 [m s?)
p ... hustota kapaliny [kg.m™]
h .. vy3ka nad volnou hladinou [m]
0L .. povrchove napéti mezi kapalinou a plynem [Pa m)

Povrch kapaliny

‘Obrazek 3- Vliv hydrostatického pod(!)tlaku (resp. vysky) na kfivost povrchu kapaliny na

- povrchu svazku vliaken

A) situace teméf ve vyice H nad volnou hladinou kapaliny - hydrostaticky tlak je extrémné
vysoky, proto je kiivost povrchu vysoka - maly polomér kiivosti umoziuje spojit pouze
velmi blizka viakna (vysoké zaplnéni, Elenity povrch)

‘B) mezistupen mezi A)aC) . . _

'C) situace v malé vyice nad volnou hladinou kapaliny - hydrostaticky podtlak je nizky. proto

~ je nizka i kfivost (velky polomér) volného povrchu kapaliny

Ph uspotadani vlaken jako je na obrazku 5, 1ze za predpokladu Ifonstamniho zaplnéni odvodit
vatah pro priimérou vzdalenost os viaken na povrchu svazku viaken:

xn,
g
kde 7 . zaplnéni svazku vlaken
Ry .. polomér vlakna [m] ‘
| vzdalenost os dvou sousednich viaken [m]

-3
[ S
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Obrazek 4 - Detailni zakresleni kfivosti
(Ry,Ry), vzdalenosti (1, 1/2, x) a smaceciho
uhlu (8) pfi kontaktu vlaken s kapalinou

-
-

- Za pouziti vyse uvedenych vzorcl a geometrickych avah Ize vypotitat jak zavisi kontaktni
~ hel © na poloze kontaktu x a na kfivosti stykajicich se povrchi:

%0 T T T s
R0 80~
70 = 10 -
B el 60—

a o113 - e o~

> 40 - ¥ a0

TR - = 30 = -~
20 - 20— -
10 10 = -
A 1 | ] o 1 I 1

20 s 40 a3 50 30 35 40 43 50
¥ ¥
R = 800 r=20 R = 8O r=20

 Obrazek S Ukazka vypoétu zavislosti kontaktniho Ghlu © na poloze kontaktu x a na kfivosti
 stykajicich se povrchii (R- polomér kfivosti povrchu kapaliny, r - polomér kfivost vidkna).
 1/2=50 (viz ptedchozi obrazek). Grafy se lii polomérem kfivosti volné hladiny kapaliny R.

~ Prislusna zména mezipovrchoveé energii soustavy:
" N;',,,,=(o‘m—a‘,s)xﬂxxxrxth/—a'mxn‘xeRxH

- Phislu§na zména potencialni energii soustavy:
i AE, = px H* x05x 1 x (R - N xr?)

' 2) prechodovi oblast o maximalni vysce h

Pro popis hladinoveé plochy v okoli jednoho vlakna vyhovuje nasledujici exponencialni
- rovnice:
] h’ =agxe B

h, . vyska hladiny ve vzdalenosti od osy vlakna [m]
a, b experimentalné zjistitelné konstanty

r . vzdalenost od osy vlakna [m]

" Poznamka V publ':kam"ﬂ jsou byl doporuéen model. kde h jc cxponencidlng zavisié na vzdilenosti od povrchu
 Vlikna, Tento model je oblizné aplikovatelny na vicerozmémé hladinové plochy. Takto navezeny model je

 Mepouitelny pro vidkna nckruhovcho prufezu.

Maximalni vysku h Ize vypotitat z povrchoveho napéti kapaliny. Zakladem vypottu je ivaha,
Ze cela hmotnost kapaliny v prechodoveé oblasti ,visi na povrchové vrstvé kapaliny - jejiz
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maximalni zatizeni je pfimo Gmérné poyrchovému napéti. PH zi c
smaceni svazku o velkém (nekonetném) poloméru lze (fjj;._' bt itk s

e L 1
Pxg
kde S . plocha prifezu prechodové &asti [m?)
g .. gravitaéni zrychleni 9,81 [m.s?]
01 ... povrchové napéti kapaliny [N.m™)
p . Hustota kapaliny [kg.m”]

Povrch kapaliny

Pro vodu (povrcho‘vé napéti 0,072 N_m") obecné vychazi maximalni plocha $=0,72mm’,
Pokud vezmeme v‘u\{ah}:, ze plocha S ma zhruba tvar trojuhelnika s pomérem odvésen 11,5 |
. lze vypotitat maximalni hodnotu hue,=0,97mm. V realnych pripadech je hodnota h meni -
~ jeden z realnych problémi je naznagen na obrazku 3C)

Experimentalné bylo na bavinénych a polyesterovych vliknech ovéfeno, 7e vyika h
nepiesahuje 1 mm. :

: liz qd maleho potus vl?ken nezavisi vyska h na podiu vidken ve svazku. Vyska h roste
i se zapInénim nité - pi experimentech snadno dosahneme maximalni hodnoty.

Piislusna zména mezipovrchové energie soustavy pro vétsi poéty vldken:
Al =0, xhx2xax R, %08

Piisludna zména potencialni energie soustavy:
AE, =0

3) Pilovita cast
Elementarnich &ast, ktera je na obrazku 2 zobrazena v detailu, je svym tvarem vysoce zavisla
~ na zaplném viakenného utvaru (resp. na vzajemné vzdalenosti vlaken). Povrch tohoto utvaru
" je obtizné predikovat, nejlepsi vysledky poskytuje simulatni metoda’, ktera je zalozena na
Issingoveé modelu.
Vysku vyvzlinané kapaliny v definovanych bodech mezi vlakny publikoval Princen™ uz v
Sedesatych letech, ale navrzenych postupii nelze pouZit pro popis celé hladinové plochy.

E, E;

Hladinova
plocha

kapolina

. Obrazek 5 Tvar povrchu kapaliny mezi vlakny

~ a) Situacni nakres, ve kterém jsou definovany body (Ei,
hladinové plochy Pearson se zaobiral pouze vysk

kapaliny R

i' b) Tvar povrchu kapaliny mezi body E; a Ex (typicka ukazka)

E;), mezi nimiZ je sledovan priibéh
ou hladiny v bodé P na povrchu
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Vrstevnice hladinové plochy j

NME

Obrazek 6: Vrstevnice hladinové plochy ziskané vypodtem

~ Realny tvar svrchni Casti je‘velmi obtizné definovat - priibéh je slozity, lze jej ziskat pouze
~ simulaénimi postupy. F:xpenmentélné bylo pozorovano, ze tvar pilovité ¢asti se neméni s h,
ani s H Plocha piipadajici na jedno vlakno je prakticky konstantni.

' Na tomto zakladeé lze odvodit:

- Prislusna zména mezipovrchové energie soustavy:

ALy, = (1 % R,i\."l ~ N x7xx er)" wixo,,
Piislusna zména potencialni energie soustavy:

Ak, =0

"f-"U smacivych niti je viiv pfinastku povrchu kapaliny z pilovité &asti zanedbateiny

Experiment sledovéni poétu vidken ve svazku:

' daterial: PESh jemnost fibrily 0,021 tex
Kruhovy prifez, nematovano

palina: voda obarvena substantivnim barvivem :
‘ovrchove napétic: 72 mN. m”' (stanoveno stalagmometricky)
Hustota 1000 kg/m’

,:

Vliv poétu viaken ve svazku na rovnovahu vzlinani. ' :

0 drzaku byl upnut jednorozmémy textilni otvar (svazek vlaken) a byla sledovana
ovaha vzlinani. Experiment byl odvozen z CSN 80 08 28.
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 yysledky:

60 . Sacivyska
5 P : - ’ {
.;.‘ o ARl +
> o0 Lol :
%] J i
a1 / e 1‘
o BT e

0 50 100 150

Potet ﬂ&nnz\?lpwszfi?u P AN

Obrazek - Za‘:vis!ost saci_ vysky H (viz obrazek 2) na poétu vidken ve svazku (vSechny ostatni
_paramelry experimentu jsou konstantni)

_ Saci vySka - linearizace

| E

| € 80 2 3
| >

j-BO

| = 40 .
T20 41105
S 0 — .
s R*'=0.9894
Saat 5 10 15

Odmocnina z poétu viaken ve svazku

Dbrazek = Zavislost saci vySky (H - viz obrazek 2) na poétu vliaken ve svazku (vSechny ostatni
sarametry experimentu jsou konstantni) - v linearizovanych soufadnicich

ata linearizace byla navrzena podle vySe uvedené¢ho modelu vzlinani (za pouzti
odusenych vziaht).

son,J.. pfedndska na TU Liberec. fijen 2000
Shaw. D J - Introduction 1o colioid and surfece chemistry. Buttcrworths, 1980
Malinowska, K Price Inst. Wlok., 29, Lodz 1979
novskd. L. Sidkova. M. Fyzikalni chemic povrchi a koloidnich soustav, VSCHT Praha, 1999
wbicky. J - Mezindrodni konference. Ruzomberok, fijen 1999
icky, ] Wiener. J - Vliv barveni a chemického namahdni na povrchové viastnosti vidken. Transfer 99.
7. - 8. ¢erven 1999
ks, L. Martinova, L. Strutex . 6. ndrodni konference. prosinec 1999
rincen H. M - Journal of Colloid and Interface Sciencee, Vol. 30. 1, May 1969
Princen H M - Joumal of Colloid and Interface Scienccc, Vol. 30, 3, July 1969
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%

o

!_'

__.. S T RUT E X 9. mezindrodni konference

-

TU v Liberci, prosinec 2002

ROVNOVAHA VZLINANI KAPALINY DO NITE
Jakub Wiener', Petra Dejloya’

“ trakt: Navrzeny model je ;gluicn na ‘zjednndus'.eném popisu struktury nité a pracuje s textilnim popisem jeji
ruktury, V mo'dglu 5e v_yakymjl tyto textilni parametry: jemnost vidken, pocet vidken v fezu nitg, tvarovy faktor
iken a za_pl!]tm, .II)(.‘L’ll‘né-_]c popsan utvar vznikly vyvzlinanim kapaliny do délkové textilie, jednotlivé jevy
oy {.hskuu')\'a‘my, \;yznam{w parametry [sou pouzity v modelu vzlinani. Parametry, jejichZ viiv je u béznych mti
tlmi maly, jsou zanedbiny. NavrZeny model vzlinani umozaunje vyjadrit funkéni zavislost saci vyeky na
rar h nité v analytickém tvary.

~ Jednou z duleZitych vlastnosti textilie je jeji chovani pti kontaktu svodou (obecné
apalinou). Tato prace se zaobird samovolnym vzlindnim kapalin, které do zna&né miry
iviluje zejména spotfebitelské viastnosti textilie. Pokud v textilii vzlina voda - Ize ji pouzit
apt. pro odvod kapaln¢ho potu od pokozky, pro vyrobu ruénikid a utérek, textilij uréenych
idovym pracem... Vzlinani umoZiuje pouZit textilie i pro fadu specialnich aplikaci:
joty do svicek a lamp na lih &i olej, nebo nékteré moderni nehoflavé apravy bytovych
i("... Samovolné vziindni kapaliny v textifiich je dosud nedostateéné teoreticky
oumano. Vzlinani 1ze rozdéht formalng na pribéh a vysledek vzlinéni, v této praci je
ovana rovnovaha, tedy vysledek procesu. Statice (rovnovaze) procesu vzlinani neni
a dostateéna pozornost, a ptitom na ni lze odhalit fadu jevl, které ovliviuji z
iktického hlediska zajimavéjsi dynamiku procesu. Rovnovahu procesu vétSina autorti chipe
jako fyzikalni konstantu bez vypovidaci hodnoty. Casto dochézi z neznalosti specifik

ani do textilniho dtvaru (resp. trpnym piejimanim teorii z jinych poréznich soustav)
aké k zanedbini dilezitych faktorii a vysledky jsou pak zatizeny zbyte¢nou chybou' ™.

~ Pro analyzu statiky vzlinani se béiné pouZivaji vztahy platné pro kapilary. Zasadnim
zdilem mezi klasickou kapilarou a textilii je v tom, Ze kapildra je ,uzavieny” a textilie

v kapilarni systém. Z kapilary kapalina nevyteCe do stran - bréani ,ji v tom pevné
. V textilii zadné pevné stény nejsou - kapalina je v soustavé drZena svym povrchovym

Navrzeny model vzlinani kapaliny do niti

IV Niti se rozumi v této praci nadvlakenny atvar
konstantnim zapinénim a bez kolisdni délkove
abel... Experimerttalné nejvhodné;si
lina zaujme v obecném ptipadé tvar

* Tento mode! byl ¢astecné publikovan
stateéné délky kruhového prifezu, s
sotnosti, Timto Gtvarem mize byt: monofil, hedvabi, k
syntetické hedvabi. Pii vzlinani svazkem vldken kapa
sleny na nasledujicim obrazku:

. ““b Wieenr. PhD., ),"}‘u;, “-;gng:{f] vslib.cz, ka
€ Key Lab. of Textile Science & Education, Mint
ng. Petra Dejlova, doktorand fakulty textilni, TU Liberec

rerra textilniho zuidlecht'ovini, TU Liberec
stry of Education, China {visit school)
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Obr. 1: Obecn¥ pFipad valinani kapaliny do svislého
svazku vldken
a) svazek vidken - &dst bez kapaliny

dy b) svazek vidken - st kapalinou; v rovnovize
kapalina vyvzlind do maximélni vviky Hmax; jedna se
o hlavni édst vyvzlinané kapaliny
¢) kapalina
d) detail tvaru kapaliny v kontaktu s viikny ve vyice
Hmax (dvourozmémy fez utvarem) - svrchni oblast
e) prechodovi oblast (o maximalni vyice h) mezi
smocenymi vldkny a povichem  vzdalené kapaliny

Vysledek vzlinani je zavisly na fadé faktord - prikladem mohou byt faktory ovliviiujici
zipovrchova napéti (teplota, tlak, nelistoty, polarita...), ostatni vlastnosti kapaliny
zita, odpafovani kapaliny...), vlastnosti viaken (&lenitost povrchu, jemnost viaken .. ).
poftu vlaken, zaplnéni, mezipovrchovych vlastnosti atd. se jednotlivé &asti
dinan¢ho Gtvaru (viz obr. 1) podileji na rovnovaze smaceni v riizné mife. Pro obvyklé
i nité (prize, hedvabi) ma rozhodujici vliv na saci vy3ku “hlavni ¢ast™ Gtvaru.

avai Cast
Kapalina vypliuje mezivladkenné prostory a vytvari atvar s minimalni energii. Témto
am odpovida valec, ve kterém jsou obsaZena viechna smocena vldkna. Tento vélec
pvrch tvofeny kapalinou a ¢asteéné nesmocenymi viakny. Konkrétni situace je zivisla na
ostatickém tlaku, praméru valce, zapinéni, jemnosti vldken, mezipovrchovych napétich. ..
- Zakladem je vypocet kfivosti povrchu kapaliny v dané vySce nad jeji volnou hladinou.
uvedena Laplaceova rovnice (2) maze byt zjednodusena, protoze kiivost ve sméru osy
je nulova, resp. polomér kiivosti nekonecny:

1
P=0.. X(HR‘] (1
. relativni tlak [Pa]

. povrchové napéti mezi kapalinou a plynem [N.m'']
... palomér kiivosti hladinové plochy [m]

Hydrostaticky tlak je v kapaliné kompenzovan tlakem vyvolanym k;fivctsti‘ vol_r}éhp
wrchu kapaliny. Na zikladé Laplaceovy rovnice lze pro povrch hlavni ¢asti vyjadiit
r kfivosti:

R, = o (2)

.. gravitaéni zrychleni 9,81 [m.s”)

w hustota kapaliny [kg.m’]

«. vydka nad volnou hladinou [m] 4
8. povrchové napéti mezi kapalinou a plynem [N.m']

otu, lze vypocitat, jakou kfivost

| 7n4 r ti kapaliny a jeji hust
JRedy znime povichoye BREPE. KHAUN 32 akfivenym povrchem. Pro vodu

; mit hladina kapaliny v riznych vyskach nad svym nez

pocitan nasledujici graf:
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,?tz-; 2 ‘Zévisloslt polomeéru kfivosti hladinové plochy na vyice
,.1 Jej4 m]:zakfwenuu hladinou pro vodu (povrchové n:;.péli
0.073 N.ml - hustota 1000 kg.m™, g = 9.81 m.57)

Osa x ... vv3ka nad nezakfivenou hladinou kapaliny [mm]

Osay . polomér kfivost hladiny kapaliny [mm] ;

; Obr. % Ize aplikovat na soustavu paralelnich
_ vlaken = Ifrwost povrchu kapaliny na povrchu svazku
. hude. zavisld na jeji vySce nad jeji nezakiivenou
hladinou. Schematicky tuto situaci zndzorfiuje
nasledujici obr. 3:

vlakno

kanalina povrch kapaliny

13

' 3: Vliv hydrostatického pod(!)tlaku (resp. vySky) na kfivost povrchu kapaliny na povrchu svazku vidken
fituace 1éméf ve vvice Hmax nad volnou hladinou kapaliny - hydrostaticky pedtlak je extrémné vysoky,
je kfivost povrchu vysoka - maly polomér kfivosti umoZiuje spojit pouze velmi blizkd viikna (vysoké

pezistupen mezi A)a C)
i v malé vyice nad volnou hladinou kapaliny - hydrostaticky podtlak je nizky, proto je nizka 1 kfivost
ky polomér) volného povrchu kapaliny

5

stedpokladu konstantniho zaplnéni 1ze odvedit vztah pro primérnou vzdalenost os viaken

b,

a:kaF”RV 3)

. M
plnéni svazku viiken (-]

«. polomér vlakna [m]

enost os dvou sousednich vidken [m]

lenost os dvou sousednich vlaken [m]

¢ uspofadini vldken: k=1.075 - (vercové uspofadani vidken: k=1

.

INa nasledujicim obr. 4 je znazornén povrch kapaliny mezi dvéma vldkny na povrchu

OVE Casti (viz obr. 2 a obr. 3).
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Vlikno na povrchu svazku |

Ebr. ift: Detailni zakresleni geometrie kontaktu
= apaliny a v : ih

Hladina baiaiiny Rup‘__ pzi:mik:&il:apowchu textilie

Rk ... polomér kfivosti hladinové plochy

X ... bod kontaktu vlakna a hladiny kapaliny

© ... kontaktni tihel

a ... vzdalenost os dvou sousednich vidken

Za predpokladu, ze povrch kapaliny
i vidkna ma tvar kruZnice, Ize tuto tlohu
snadno fesit, zname-li polomér vlakna a
polomér kfivosti hladiny kapaliny.
Problémem je v3ak uréit bod kontaktu x
(viz Obr. 4), spliiujici pozadavky na
, kontaktni thel. Tato uloha nevede k
lytickému feSeni, ale lze ji felit numerickyNa zdkladé vypoiti podlozenych
metrickymi tvahami a vypoctenou kiivosti povrchu kapaliny lze fici, e povrch svazku
n s kapalinou je tvofen jak suchymi vidkny, tak i kapalinou.
Z praktického hlediska je vyznamné. kolik procent povrchu svazku tvofi nesmoceny
rch vldken (Q) a kolik procent kapalina (P). Za povrch svazku, ze kterého se tyto procenta
aji, se povazuje idedlni kruh. Povrch svazku tvofeny Casteéné viakny a Easteéné
kapaliny je veétsi, proto soucet P a Q je vétsi neZ sto procent. Hodnoty (P a Q)
ji proces a rovnovihu smadeni a Ize je vypotitat dle vyse vyznacenych uvah nebo je
it experimentalné — analyzou rovnovahy vzlinani pro svazky s riiznym poctem vldken a
i s odlisnym povrchem. Pritbéhy zavislosti hodnoty P a Q na kontaktnim Ghlu jsou
eseny v nasledujicich grafech.

0 20 40 60 80 100i

Obr §: Vypottend zévislost procentudlniho podilu
povrchu kapaliny (P) a procentudlniho podilu
nesmodenych vidken (Q) z obvodu svazku viaken pro
riiznd zaplnéni (u) za téchto vstupnich parametri: ‘k -
1075. Ry = 0.00001m, Rg = 0.005m G}'gl?y jsou
pouzitelné i pro jiné parametry vidken a niti - jejich viiv
nekolisa na obvyklych soustavich tak, aby zplisobend
chyba byla vétsi nez +/- 0%

Osa x ... kontaktni Ghel © ve stupnich

Osay ... P(resp. Q) v procentech
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~ Polomér kiivosti hladiny kapaliny hodnoty P a
Kfivosti na fadjwé stejnou hodnotu, :iakou ma povrch vidkna. Tento pfipad by nastal ve vysce
pekolika metrii (!) nad volnou hladinou kapaliny — této vysky na redlnych soustavach nelze

" <shnout a .prow Ize hodnoty P a Q povazovat za konstantni pro jednu soustavu .svazek
vidken-kapalina®. :

Q neovliviuje, dokud neklesne polomér

2 Vypocet saci vysky ve svislém svazku rovnobéznych
viaken

Pro svazky rovnobéZnych vlaken plati, ze pfechodova oblast a svrchni oblast maji jen
velmi maly viiv na proces a rovnovahu vzlinani. Vypocet rovnovahy vzlindni mige byt
aloZen na rovnovaze sil v fezu hlavni ¢asti. V bodé maximalni (rovnovéazné) saci vy$ky bude
mezipovrchovi sila pravé kompenzovana silou gravitaéni:

'fezu sc pak uplatiiuji mezipovrchova napéti na téchto mezifazich:
- mez vlaknem a vzduchem (nesmocené &asti vidken)

- mezi vlaknem a kapalinou (smocené ¢asti vliaken)

- mezi kapalinou a vzduchem (volny povrch kapaliny)

~ O tom, jaka cist viaken je smodena atd., rozhoduji fyzikalné - chemické jevy. Realistickou
ik fezu svazkem smocenych vidken piedstavuje nasledujici obrazek:

kapalina mezi viakny

povrch kapaliny j

povrch viakna

. 6: Rez prizi s kapalinou

~ Systém bude v rovnovize, aZ gravitaéni sila bude pl.'é\"é k(_)mpcr'azo\.*fina' vyslednou silou
ezipovrchovou. Na zakladé této avahy lze pfimo vyjadfit maximalni saci vySku Hmax:

3 o)
O xcos{@)xz"ﬂ-hdo*ﬁw "J;JXIQW‘E(@)*P)

R, x(1-u)xgxp

4)

H max =

Max ... rovnovaznd saci vyska [m]

. podet viiken ve svazku [-]

¢ polomér viikna [m]

% procentudlni podil kapaliny z povrchu svazku [%]
procentuilni podil nesmoéenych vliken z povrchu svazku [%e]
. 28plnéni |-

« hustota kapaliny [kg.m"'] :

. mezipovrchové napéti kapalina — vzduch [N.m' ]

Kontakini ahel [-]
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mamka: V hypotetické situaci, kdy je pocet vidken e buiai
1) - & X 5 S
existuje, by byla smocena viechna vidkna v fez
pad vychazi:

ku nekonecny a povrch svazku
u svazku vidken. Sqci wika pro tento

O KEXCOS(Q)KJU
R, xgx px(1-pu)

ax(n=-) ... rovnovazna saci vyska ve svazku o nekoneéném poctu viaken [m]
~nodet vidken ve svazku [-]
:.polomér viakna [m]
_":"ﬂplm{ [l
.. hustota kapaliny [kg.m"]
.. mezipovrchové napéti kapalina - vzduch (N.m'')
. kontaktni uhel [-]

H max(n = o) =

(5)

Pokud chceme pouZit tento zjednodudeny vzorec, musi byt ve svazku jisty minimalni
odet v]aken.‘ Za.pfcdpo!dadu, ze akceptujeme maximalné 10%ni odchylku mezi Hmax a
pax(n= ), je minimalni pocet vlaken ve svazku dan timto vzorcem:

2
I P
N= x| 0+ (6)
100 x u cos(®)
nd, Ze p=0.5, ©=80° (P=25 a Q=120) vychazi N=50.
ad, Zze p=0.9, ©=R0°, (P=0 a Q=140) vychdzi N=200.
ad, Ze p=0.9, @=20°, (P=65 a Q=35) vychidzi N=200.

pocet saci vySky ve svazku rovnobéznych viiken nekruhového prifezu
chylku tvaru vlidkna od kruhu lze vyjadiit pomoci tvarového faktoru g, ktery definovala K.

7R

Y .
Hino a )ako:

-] (7)

tvarovy faktor vldkna |-}
. obvod viikna [m)]
s+, polomér vidkna (m]

ud je pritrez viakna kruhovy, plati g = 1, ve v3ech ostatnich pfipadech je q > 1.

plipadé, 7e vlakna nemaji kruhovy priifez, obecné plati tytéZ zakonitosti. Proto plati:

2
e
100

R, x(1-pu)xgxp

. procentuilni podil kapaliny z povrchu svazku pro nekruhova vlikna ] - o
procentuiini podil nesmocenych vliken z povrchu svazku pro nekruhova ViR {4

)
(1+g)x(o,, xcos(©)x 2*#]"{ Tg ® i,i j“iQw.- xcos(®) + Py )

(8)

ametry Pk @ Qug Pro nekruhové_ vlé!ma jg
ém popisu jejich tvaru. Proto je iadoucu’
tu vldken (Hmax (n = ), kterd neni
¢ svazku o nekonetném pottu viaken

Situace je viak komplikovina: spocitat par
e, protoZe zalezi na jejich natoceni a piesn
J0vat se saci vyskou ve svazku o nekonefném poc
0tou P a Q ovlivnéna. Postup ziskani saci vysky v
Max (n = )) je uveden vvie.




Ing. Jakub Wiener, Ph.D. - Habilita¢ni prace — Ptiloha 7

S rostoucim tvarovym faktorem se zvy3i 1 délka mezifize mezi

ovaznou saci vysku ve svazku o nekoneéném ot Vi (Hmvlaknem a kapalinou. Pro

ax (n=)) tedy plati:

H max(n = w) = T16 X 2XC08(O) % 4 x (1 + q)
X xgx px(l~u)

(9)

Pokud neni moZné experimentalné Hmax (n = ) stanovi

_ A ek ovit, lze parametry P c

adhadnout na gaklf;dé geometricke uvahy: parametr Py (resp. Qu) s::) i P"J(’resr;'x S )Qr::;
a kruhového rezu zvétdi primo imémeé (1 +q). Za tohoto sjednodudet platk &2} p

{
\ \ 2 ,
(L+q)x {dm % Cos(@) % 2 x _({66 X0, % %}x{Qxc%{@}+ P)}

H max =
Ry x(1-p)xgxp

(10)

[ypocet saci vysky ve svislé prizi

e y.okud pv'rc‘_ideme z vidken nekonelnych na viakna konetna, pak vzrostou
utvaru - rizna zaplnéni v rizné vzdalenosti od osy piize, kolisani jemnosti,
obtizné definovani sméru v_lakcn, zmény zaplnéni v zavislosti na pfedpéti, chlupatost, zmény
éni vitvem pritomnosti kapaliny (,.pfilepeni* chlupatosti k jadru prize) ...

~ Hlavnim problémem se zda byt zakrut pfize. Problém zakrutu je v této prici preveden na
oblém prirezu vidkna. Vliv zikrutu (tedy naklonéni vidken v pfizi viaci jeji ose) se projevi
eformaci priifezu - z kruhového se stava elipticky:

i

‘o
| & Rovina fezu
=4
R =
] Fr 3
N ': 8 y Prifez vldkna v
\../ h ' naznateném fezu
: H
1
i
]
]
1
(]

. 7. Zd4mliva zména prifezu viakna zapFitinéna zakrutem nité

‘Oproti ptivodnimu fezu vlakna (bez naklonu) doslo k deformaci plochy fezu i.obv.ufiu
w viikna, Néaklon vldkna si lze predstavit tak, jakoby viakno bylo nahrazeno sitné)Sim
| eliptického fezu. Zdanliva jemnost vlakna se zméni piimo imémé se zménou plochy

/ ' V souladu s tim se zméni i zdanlivy polomér vidkna Ryg:
ax R}

cos(f) “R, x I (1)

xR Ycos(B)

Zitelna je nasledujici aproximace, ktera

Pro obvod elipsy neexistuje pfesny vzorec, pou
" ¢ ; nto vztah:

je prijatelné vysledky pro viechny ghly B - ziskame te
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ogzﬂx[,_SX[Ry+ R, \_W—
COSUB)_J 9 cos( /1) (il

Pro vypocet saci vySky md velky vyznam obvod vidkna a povrch vigkna (resp. obvod
jeho fezu). Pro popis nekruhovosti vidkna se pouzivé tvarovy faktor (viz rovnice (;))‘) ktery
lze vyjadfit z rovnosti obvodu elipsy a ,deformovaného™ kruhu o ekvivalentnim -olqomég
Ryg. Z rovnice (12) lze pfimo vyjadfit tvarovy faktor naklonéného vidkna: p

l.Sx[l +—-.1_.}_ 5
cos( /) cos(f3)
J | e (13)
2x
cos(f)

Hodnoty parametru P a Q lze pro kruhova vlakna odecist z Obr. 9. Praktické urcovani
sumarniho parametru Hmax(n = ) pomoci sdruZovani svazku obvykle nepfipada v tivahu,
protoze by doslo ke zménam struktury a zaplnéni. Sdruzovéni prizi pro stanoveni Hmax(n = )
Jze pouzit snad pouze u piizi s nizkym zakrutem a zaplnénim, jejichZ sdruzenim vznikly témér
homogenni Utvary. Lze doporuéit vzorec (10) platici pro vlakna nekruhového pritrezu:

g

100
Ryp x(l-,u)xgxp

(1 ‘f}:)x[am XCOS(@)szﬂ—[—z—xo'w xd%]x(Qxcos(@)JrP}]

H max = — (14)

kde Rv lze dosadit z (11) a qg 1ze dosadit z (13).

Pokud vyjdeme z orientaéni hodnoty primémého ihlu naklonéni vlaken v pfizi pro
baviniiské prize cca 20°, pak vyjde Ryg= 1.036*Ry a gz = 1.001 (pro naklonéni 30° by vyslo:
Ryg = 1.077*Ry a ge = 1.004). Zména prifezu vlakna zpusobend jeho naklonénim v prizi je
velmi mala. Tvarovy faktor se zménil jen zanedbatelné malo — jeho vliv na saci vySku je
nulovy.

Na zikladé tohoto zjisténi Ize pro b&Zné prize vliv zékrutu zanedbat. Jediny vliv spojeny
se zakrutem, ktery se projevi na saci vysce, je zména zaplnéni — vice zakroucena prize ma
vy38i zaplnéni.
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AUTEX Research Journal, Vol. 3, No2, June 2003 ® AUTEX

WICKING AND WETTING IN TEXTILES

Jakub Wiener, Petra Dejlova
The Technical University of Liberec, Textile Faculty,
Halkova 6, 461 17 — Liberec, Czech Republic

Abstract g8

Proposed model Is based on the simplified description of the thr. '

with the textile description of thread structure. Thgre are use:i tr?::estt;i?itlgrgaigﬂwgtggkii
model: fineness of fibers, number of fibers at the cross-section in the bundle and the
filing. There is detail described the formation of the liquid in the longitudinal textile
particular phenomena are discussed. Important parameters are used in model of wick.'-ng‘
The parameters with very small influence at usual threads are disregarded. Proposed
model of wicking makes possible to express a functional dependence of suction height on
parameters of fiber bundle in analytical form.

Keywords
wetting, wicking, liquid amount fibers, liquid surface

Wicking

The behavior of textile during its contact with water (generally with the liquid) is one of
important properties of textiles. This work is intended on a spontaneous liquid wicking, which
influences especially consumer properties of textiles. If the liquid rises (by absorption) in fabric — it can
be used e.g. for liquid perspiration outlet from skin, for produce of hand towels and dishcloths, textiles
for cleaning works... Wicking makes possible to use textiles even for series of special applications:
wicks to the candles and lamps with oil or some modern flameproof finishing of housing textiles. [1]
The spontaneous liquid wicking into the fabrics is not sufficiently theoretically examined till to this time.
Wicking can be formally divided to the course and wicking result, in this work the equilibrium was
analyzed so result of the process.

Equilibrium of wicking process is not sufficiently elaborated but at the same time on the
equilibrium can be find series of phenomena which influence from practical standpoint more interesting
dynamics of process. Most of authors comprehend the equilibrium of process only as a physical
constant without statement value. It also frequently occurs negtectin_g of lmpqrtant facto'rs from
acknowledge of wicking specifications into textile formation (or from passive assuming of t_heones_ frpm
other porous systems) and then results are weighted by useless error. [2] F(_Jr ana|y5|s of wicking
equilibrium is commonly used the relationships accepted for capillaries. Essential difference between
classical capillary and fabric is that the capillary is “closed” and the textile fabric “opened” capillary
System. From capillary the liquid do not flow out to all directions — solid walls opposed it. There are not
firm walls in the textile fabric — the liquid in system is held by its surface tension.

Proposed model of the liquid wicking into the fiber bundle

This model was partially published. [3]
In this work the thread is a formation of sufficient length, with cgré:ulrzg g;?ﬁ:::ﬁttizg‘r :‘i‘oﬁgzﬁfunst
; _ ; g i mation can be: ) A
filing and without length weight variation. Thls”fg most experimentally suitable. With the wicking

flament yarn, tow. = Synthetic filament yarn is o
through the f|ber bund!g the liquid takes (in general case) shape drawn at the follow figure:
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a) Fig. 1: General ca iqui
L se of the liquid wicking i
Ve quid wicking into the
a) fiber bundle - the segment without liquid
I} b) fiber bundle - the segment with liquid; at
R the equilibrium the liquid will rise to the
maximum height Hpa,; it is a main part of
wicked liquid
b] c) liquid
S d) the detail of liquid shape in contact with
fibers at the height Hyax (planar formation
section) — upper region
: e) e) transient region (with maximum height h)
‘ v among wetted fibers and a surface of the
) “distant” liquid
C
1y ;

Result of wicking is depended on series of factors — for example factors, which influence interfacial
tensions (temperature, pressure, impurities, polarity...), the rest of properties of liquid (viscosity, liquid
evaporation...), fiber properties (surface articulation, fiber fineness...).

According to number of fibers, filling, interfacial properties etc. the separate segments of wicked
formation (v. fig. 1) share a wicking equilibrium in a different degree. For usual textile threads (yarns,
flament) the “main part” of formation has influence of principle to the suction height.

Main part

The liquid completes inter-fiber spaces and creates a formation with minimum energy. These
conditions correspond to cylinder, which contains all wetted fibers. This cylinder has a surface created
by liquid and partially un-wetted fibers. Concrete situation is depended on a hydrostatic pressure,
cylinder radius, filling, fineness of fibers, interfacial tensions...

The foundation is a calculation of liquid surface curvature at the specific; heightl abqve its free
level. Previous the Laplace equation (2) can be simplified because the curvature in the direction of fiber
axis is zero respectively the curvature radius is infinite:

|
e (1)
Ry
. relative pressure [Pa] A
G surface tension between liquid and gas [N.m |
Rk....... curvature radius of liquid surface [m]

ssure, which is provoked by curvature

- in liquid i ated by pre
The hydrostatic pressure in liquid is COmpens A tion the radius of curvature can be

of the free liquid surface. On the basis of the Laplace equa
€xpressed for surface of main part:

3 SR (2)
Hxgxp

2
9»--v--..gravity acceleration [9,81 m.s 2|
p---..,,.lnqyid density [kg.m |

....... height above free level [m) 1
96....... surface tension between liquid and gas [N.m |
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So if we know a surface tension of the liquid and its density,
tne liquid surface will have at various heights above its non-cy
calculated for water:

it can be calculated what curvature
rved surface. Following graph was

Fig. 2: Dependence of radius of level surface curvature on the
height above its non-curved level for water gsurface tension
0.073 N.m’; density 1000 kg.m*, g = 9,81 m.s)

axis X e height above non-curved liquid level [mm]

axisiye, v radius of liquid level curvature [mm]|

0 50 100 150 200

Povrch kapaliny

il

Fig. 3: Influence of hydrostatic under-pressure (or height)
bundl A ; 5 i
fS the situation almost at the height Hrax above free liquid surface = hl‘lldrr;;itﬁélcofuggriraﬂ?essnli;ekéz
extremely high and that is why the curvature of surface is high — sma
possible to connect only very near fibers (high filling)
B) inte between A) and C) : ¢ is low, that is wh
C)] Itﬂe r;:ﬁg;?c:ﬁ ?r:agriall height above free liquid surface — hydrostatic under-pressure is low y
also the curvature of free surface of liquid is low (

to the liquid surface curvature on the surface of fiber

large radius)

i i e distance of
Under the presumption of constant filling it can be deduced the relationship for averag

fiber axes in the bundle

... filling of the fiber bundle [-]
Ve radius of fiber [m|
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_....distance of axes of two neighboring fibers [m]
" distance of axes of two neighboring fibers [m]

For various fiber arrangements the coefficient k is different (in previ [
ev :
Layer fiber arrasngeme“t Square fiber arrangeme{nt i e
k=107 k=1

At the followed figure 4 it is drawn liquid surface between two fibers at the surface of cylindrical
part (V. fig. 1 and fig. 3).

surface of liquor

fibre on the
surface of bundle

Fig. 4. The detail featuring of geometry of the liquid and fiber contact at the surface of fabric
Ry....... radius of fiber
Rk....... curvature radius of the liquid level

L. point of contact of fiber with liquid level
0 ....... contact angle
B distance of axes of two neighboring fibers

Under the presumption that surface of liquid and fiber has shape of circle, this case can be
easy solved if we know fiber radius and a curvature radius of liquid level. However the problem is to
determine the point of contact X (v. fig. 4), which will accomplish requirements on the contact angle.
This exercise do not make for a analytical solution but it can be numerically solved.

tric considerations and calculated liquid surface

[ i eome J
On the basis of calculations based by g O 1 e oy e

curvature it can be said that the surface of fiber bundle with the liq
even also a liquid.

From practical standpoint it is important how percent of bundle surface creates un-wetted

Surface of fibers (Q) and how percent creates a liquid (P). The ideal circle IS cr:]gnhsiieﬁgdzs tl;?t it;lljl;dtlyi
Surface from which these percentages are calculated. Surface of bundlg W |I:I' ;r e onpe S
fibers and partially by liquid surface is larger, that is why the sum P and Q is farg

percent,

' icki ilibrium and they can be calculated
Values (P and Q) influence the process and wicking equl T atormined - by analysis of

' : : : ; imenta
according with previous considerations or they can be experim iy aven vt cifterant

Wicking equilibrium for fiber bundles with different number of fibers & R BBt
Surface. Courses of values P and Q influences on the contact angle p

diagrams
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F].T_ AR PO S

i120 Q .__;. ' ‘ Fig. 5: Calculated dependence of percentage
100 / | | part of liquid surface (P) and percentage part of non-
! 80 ‘ wetted fibers (Q) from fiber bundle circumference for
j /- | various fillings (u) under these input parameters: k =
60 _— | 1.075, Ry = 0.00001 m, Rk = 0.005 m. The diagrams are
40 useful even for the other parameters of fibers and
! / “\Q—Q threads — their influence does not vary at the normal
20 2 ! systems so that made error was larger than +/- 10 %.

0 ; f ! 1 { axis x...........contact angle © in degrees

o

20 40 80 80 100 axis v e P (or Q) in percentages

Radius of curvature of liquid surface does not influence values P and Q till the radius of
curvature does not decrease to the ordery same value what the fiber surface has. This case would be
occur at height of some meters (!) above free liquid level — it cannot be amount to this height at Ehe real
systems and that is why the values P and Q can be considered as a constant for one system “bundle
of fibers-liquid”.

Calculation of suction height at the vertical bundle of the arallel fibers

; ; ‘ i rt have only very small
It is valid for bundle of parallel fibers that the transient part and the upper par
influence to the process and wicking equilibrium. Calculation of wicking equilibrium can be based{_on
the equilibrium of forces at the section of the main part. At the point of maximum (equilibrium) suction
height the interfacial force will be just compensated by gravity force.

Then at the section the interfacial tensions assert their self at these interfacials:
between fiber and air (non-wetted segments of fibers)

- between fiber and liquid (wetted segments of fibers)
between liquid and air (free liquid surface)

Phenomena described below decide about which part of fibers is wetted.

The realist illustration of section by wetted fiber bundle is presented by following figure:
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liquid amougt fibres

surface of liquid | Fig. 6: Cross-section of yarn with the liquid

surface of fibres |

System will be in equilibriym tifl _the gravity force will be just compensated by resultant
interfacial force. On the basis of this consideration the maximum suction height H.« can be directly
expressed:

100 LG
Rr x(l—,u)xgxp

& s XCOS(@)X2X;}—[—2 T X\/%JX(QXCOS(@)+P)

H max = (4)
Hrax....€quilibrium suction height [m]

N.......number of fibers in bundle [-]

Ry......radius of fiber [m]

P.......percentual part of liquid from surface of bundle [%]

Q.......percentual part of non-wetted fibers from surface of bundle [%)]

g...... filling [-]

p........density of liquid [kg.m™]

oLG......interfacial tension liquid-air [N.m"]

@.......contact angle [-]

Note: In hypothetical situation when the number of fibers in bundle is infinite and surface of bundle
does not exist, all fibers in section of fibers bundle would be wetted. The suction height for this case
proceeds:

O x 2 % COS(@) X H

R, xgxpx(1-p)
Hrax.... equilibrium suction height in bundle with infinite number of fibers [m]
N ... number of fibers in bundle [-]

Ry...... radius of fiber [m]

Bo...... filling [-]

P........ density of liquid [kg.m~]

bs ... interfacial tension liquid-air [N.m"]

O... ... contact angle [-]

()

H max(n = o) =

If we want to use this simplified formula, certain minimum number of fibers mu_st pe iri-;l t!;tee
bundle. With the presumption that the deviation _of .10 % between F:m.ax and Hpax(N = ®) W
accepted, the maximum number of fibers in bundle is given by this formula:

IR (6)
N =00z X[W COS(@)}

for case that u=0,5 0=80° (P=25aQ=120) proceeds N = 50
for case that ;i = 0.9, ©=80°, (P=0 a Q=140) proceeds N f 200
for case that pe 0.9, 6©=20°, (P=65 a Q=35) proceedS N = 200
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Fibre in experiments

finesse of fiber bundles: 144 tex

Fibers: _ infinite

et crosS-E_SECt'Of_‘: noncircular- trilobal
finesse of single fiber 2,27 tex

quantity of fibers in the bundle: 63

twist intensity without twist

shape factor: 05

Fig. 7: Cross-section of used polyamide fibers - magnification 400x

Experiment

For the testing of wicking is usually used Czech national norm CSN 80 08 28, which can
quantify suction into the fabric. In this norm is used as a wicked liquor water, but for our experiments
we used mixture water-isoprolyalcohol (in weight ratio 90:10). This liquor has lower surface tension a
wetted all fibers — hydrophilic and hydrophilic fibers as well.

 As a dyestuff for visualization of suction we used Astrazon Rotviolett FRR in concentration 0.5
gll. This solution is not unhealthful and it is very easy to see to surface of liquid in the fiber structure.

process has influence on the suction height.
ts were realized in the closed systems wit
tized before the measurement.

~ Evaporation occurs by the fiber bundles and this
This phenomenon was minimalised — all our experimen
relative humidity near 100%. Textile material was 2 hours clima

Sample of experiments - Influence of number of fibers in the bundle on the suction height

. The number of the fibers at their cross-section is one of imporlant thread parameters — t_he
suction height changes with the changing number of the fibers. If we will go out from presumption that
all others parameters of system are constant, it can be obtained the following formula:

|
Hmax:kl—ka\/% (7)

This relation can be used for verification of value of some parts of this model by linearization.
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Theoretical solving based on the tested model:

E——— ] - —
| 90
Iy
| | | 70 b
60 P
50 %]
40
130
20
i10
) : ' .
400 eoofp o e et o ol e

Fig 8: Influence of suction height (in the infinity time) on the number of fibers in the bundl
of experiment are constant) — theoretical results S

Left: axis x — number of fibers in the bundle /-/, axis y — suction height /mm/

Right: linearization of dates from the left side: axis x — 1/(square root of number of fibers in the bundle) /-/, axis y
- suction height /mm/ :

Experimental results are similar:

B — — e E :60 — - T L
- y = -245.75x + 58.919

50 R = 0.9896

e o Py

S 8 &8 8 838
B
o

/ 20 \
0 L " A i 0
0 50 100 150 200 [ O 0.1 e |

Fig 9: Influence of suction height (in the infinity time) on the number of fibers in the b_undle (all others parameters
of experiment are constant) — polyamide filament yarn, fibril fineness 2.27 tex, non-circular cross section -
experimental results

L?ﬂ: axis x — number of fibers in the bundle /-/, axis y — suction height /mm/

Right: linearization of dates from the left side: axis x — 1/(square root of number of

¥=suction height /mm/

fibers in the bundle) /-/, axis
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conclusion

on the basis of executed background research, the e
into the longitudinal textile from infinite liquid res
comprehensively solved to this time.

quiliprium model for spontaneous liquid wicking
érvoir was proposed. This problem was not

proposed model is based on the simplified description of the thread structure and works with the textile
description of its structure. There are these textile parameters in model: fiber fineness, number of
fibers at the cross-section of thread, fiber shape factor and the filling. '

The formation originated by wicking of liquid into longitudinal textile is described in detail

: - separate
phenomena are discussed. Important parameters are used in wicking model. Parameters witﬁ very
small influence at the usual threads are neglected.

Proposed model of wicking makes possible express functional dependence of suction height on the
thread parameters in analytical shape.

Experimentally was tested influence of the number of fibers in the cross-section of the bundle.
Influence of tested parameter was analyzed by well-arranged linearizations.

This work would be basic study for the future system, which will make possible to prediction of wetting
of multidimensional textile formations under the real conditions.
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WATER IN SLOPING TREAD

Wiener Jakub', Dejlova Petra®

Abstraci:

SWicking of liquor into the fabric 1s from a practical and theoretical point of view very important process. In this
4y is described wicking (suction of liquor) into a sloping thread. This experimental an-angemcﬁt coﬁcfes w ':r.l:
bihe wicking into a fabric - here is the thread anytime sloping as well. Experimental results are discussed am.‘F
sompared with new models. Kinetics of processes is analyzed by modified Lucas-Waschborn-equation. The
squilibrium of process 1s analyzed by forces and geometry in the system, ‘

Introduction

“Wicking of liquid into the fabrics is -
very complicated problem. The
‘possibility of prediction of a liquid
“wicking into the fabric could make
possible the suggestion of fabrics
'with demanding  characteristics R
“without exact experiments. ¥ AR
" Threads are not simple systems and

-flbfics are much more complicated. oy oos
The threads in fabrics have _ ! Liquor
\deformed cross-sections and they are : .

jlk!ping_ The sloping of treads is
" separated solved in this study.
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2 Wicking into the sloping yarn

gle is possible to model the situation of macroscopic

*From the average of absolute inclined an :
sloping yam.
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T 1 LA ' Microphotography of
g > - 2 fabric cross-section
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2.1 Influence of the thread slope on the equilibrium suction height

In this partial study the experiments were made with PA thre
could not be loose-strained in space under definite an i i

S _ _ gle. In this ex
thread in l:r:ear form occurred and it was difficult to detect the deﬁri:::l‘ ?:l?tri‘:lt:;r;zﬁement the
.The _s]ope of fibers was realized by reeling of thread onto the transparent ¢ lind' :
expenmcmally was used a test tgbe of bigger diameter (18,5 mm). (See Fig 2)yTens?: c;m&r.
tread was constant at all cases ~ it was given by mass of weight on the end of twisted t}?r;:d :

ad. As it was initially planed, silk

b \-\‘ r"—-;-:‘
AY ~ -~
A b e
} -~
\ A A ol
) P B) .= ©)
y "'“-‘.H
/ \ <L
/ W k—._‘_“
J LU SRR et 1 R T
’ ot e
/ /] S
e - -
\. ¥ ety
\ s
- T RN ———er e ——
'.‘c. ‘..;\. ‘flr'!xn.-'.ie‘:‘- :.‘:\':‘ % e “'f" .‘i&'fcl"!"..('"a
- k8w i —— ‘r " a ~ ." " et ‘n’.\.a'}
Test-tube Thread Liquid

Fig. 2: Experimental arrangement for determine of influence of fiber slope on the suction
height

This experimental arrangement has following advantages:

- Thread is in a linear form

- There is well-defined initial tension at the fibers

- It can realized various slopes of fibers at broad limits by the lead of helix

- Test tube with twisted thread is ,unitized" — it does not need any added holder or
carrier

- By contact of thread with the glass the evaporation of liquid from thread surface is
limited (unfortunately the glass is very wetted material and it can vary the suction
height of silk)

- Test tube is transparent and so it can be easily detect
wicked

- Experiments can be easily conserve _
take out the test tube with silk from liquid and we dry 1t,
possible to detect the suction height even later

ed to which height the liquid

d for next analysis — after ending of experiment we
the dye in the liquid makes

Geometry of sloping:

tected on the active length of test tube.

The ' lix was experimentally de
i g g s n diameter of test tube and data above

The angle of silk slope can be calculated from know
mentioned.
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'ﬂﬁﬁti_e‘rf Length ange{"""“"“‘_ﬁ
of twists| of test- | beta w T o
experiments including counts W eaed

| T E mm/mm
R e 90 1.0 : ;
35 | 5 1 v ‘;‘Jl ” lndncgteg whwh length of fiber bundle accrues
5 | 125 | 4 1.8 0 length unit in vertical direction

85 | 100 18 33 | Beta... A e
116 | 135 | 18 | 3.3 | following Eﬁfm‘f e O
150 15 3,8

15
B8 | 127 12 4.8

19,5 | 150 12 4.9
22 | 100 7 8.2

Fig 3: Slope angle of thread beta

Equilibrium suction height did not depend on used lead of helix (declination of thread)
in broad limits — in all realized cases the suction height was nearly constant (if the initial
tension. surface tension of liquid etc. did not change). Different (lower) suction height can be
recorded only at fibers with strong declination — they contain an angle less than 10° with free
liquid level. This result is apparent from the following demonstration diagram.

h fmm/ suction height }
70 — -

60
50 £
40 4
30 %
20 ¥
10 £

0 20 40 e 8 ]
Fig 4. - Dependence of suction height on angle of silk slope
Axis x: Slope angle of fiber beta in degrees

Axis y: Suction height in mm (in vertical direction)
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Bundle of fibers was wetted in the different len
Experiments viewed at form of suction heights (
on the basis of geometry ideas (Fig 5).

E‘t'h by wicking (below: length of wicking).
1g 4) can be transferred on suction heights

| .r‘rnm!
300

suction lenght

0 20 40 ) 80

Fig 5: Dependence of wicked amount of liquid on the slope angl_é of silk
Axis x: Slope angle of fiber beta in degrees
~ Axisy: Length of silk with wicked liquid in mm (in direction of helix)

Amount of wicked liquid is directly proportional to suction length and so it is depended on
slope angle of fiber bundle.

i Model:

" The force in fiber surface direction, which rising by action of interfacial forces on the air-
~ liquid-fiber interface decides to equilibrium of wicking.

The force that pulls up the liquid into the fiber system (in general it causes all capillary
~ effects) is depended only on the geometry of contact, with constant parameters of fiber and
liquid surfaces.

At declination of fibers with liquid in the inter-fiber spaces it can place some geometrically
different shapes of contact:

ed fiber

Fig 6: Different variants of contact of liquid level with ."u
A) Contact of level surface with fiber creates the cn‘lclc
B) Contact of level surface with fiber creates the ellipse
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200 =4
Gl R e i 200 200 LI o L.
\ B -
FVoo 1001~ _l FVg 100 _\ i i
R ‘l ki ‘\'\_‘___“_-_
sa —
I WA Sl ) (e RV o
9 H183 S TN S e N
0 10 20 3G 40 50 60 70 %0 90 z‘“onomwwsﬂww:ﬂm

b 0
~ Fig 7: Simulated amount of wicked liquid (or suction length) on ﬂ:e slope angmie of fibers -
A) For situation at Fig 6A
B) For situation at Fig 6B
Axis x ... Slope angle of thread in degrees
" Axis y ... suction fength in mm

The power in direction of axis of fiber decides about amount of wicked liquid (or suction

length).
The variant B) is in accordance with experiments (Fig 6B and 7B) therefore it will be worked
with this model furthermore.

Following linearization is usable for broad scale of parameters:

i AR A Fig 8: Linearization of dependence from diagram 6B
250 - a Axis x...Reciprocal value of thread slope in degrees
: P Axis y...Suction length in mm
B so}- A o 2 For linearization, following eqx;ation was used:
il m=ax—
0 . -
il SN W (P

0 006 012 68 024 03

0,1 0,15 0.2 0.?5 . (_1.3 ____0.35=

' ' with weight of
Fig 9: Lincarization of experimental data — suction length (it correspond g

‘Wicked liquid) as a function of declination ql' fiber bundle
Axis x . . Reciprocal value of thread slope in degrees
Axisy . Suction length in mm
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ﬁg 10: Suction height as function of declination of fibers
Axis x: Slope angle of bundle of fibers (see Fig 3) in degrees
.-;Axis y: Suction height in mm

';-Suction height is only loose depended on the declination of fibers. See Fig 10.

:E‘Wcight of wicked liquid (or suction length) is highly depended on the slope of fibers.
‘Sec Fig 7.

4

3 Rate of wicking into the inclined threads

:_-.-Modiﬁed Lucas-Waschborn relation is suitable for dynamics of wicking in the inclined
thread. This relation includes the extension of ,,capillary™ by inclination of yarn:

H
_H gy RRelp (1)
o7 pax - | 8"("?

k... .extension” of capillary by its inclination (length of capillary divided by high of upper
. point of capillary above free liquid level)

__i; For analysis of experimental data it is possible to directly use the integrated form of equation
X0

me il - .‘3_:._5_"_9. (2)
- H - l;f“{.. .h{ HM'AI S.k.f}
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s rom 1his“cquapon, had i.t i saild before, it cannot be express th : §
Roftime. Easy lincarization is an important possibifity: . € suction high H as function

; v=Kt
.. (3)
y=—H=Hyin| Jusx H
M. s (4)
MAx
8k (5)

| From experimental constant K it can be directly calculated the radius of capillary R:

8.Knk

R= ,

3 gp (6)
Results:

" Wicking under observed experimental conditions was very speedy - process achieved of
~ pinety percents of equilibrium state during a few minutes,

- High inclination of thread led to slow increase of liquid level in the thread.

0 20 40 60 peta 80

- Fig. 11: Results of wicking dynamics into the sloping tread
- Axis x ... angle of slope of thread (beta) toward horizontal level

Diamond ... K ... parameter from linearization of experimental kinetics g !
Square ... k _ .extension® of capillary by its inclination (length of capillary divided by high
of upper point of capillary above free liquid level) - calculated from geometry of experiment
Triangle ... product k.K ( by model (14) it does not depend on the angle of thread slope)

- Rate of wicking into the inclined threads is depended on their slope.

4 Acknowledgments: |
) This work was created with support: “Vyzkumné Centrum Textil” LNOOBOSO
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CAPILARY RISE IN FABRICS

; Jakub \\{iener_f*,Marcela Binédova*, Zhu Sukang**
I)cpurtmeni*oi textile finishing, Technical University of Liberec
Dong Hua University, Shanghai, China

~—
)

Wicl.'k_ing of‘laquu'.l. into the fgbri_cs ig a very complicated problem with a big significance. The
pOSS[bITE[)r of prgd:cl:on 0le3 liquid wicking into the fabric could make possible the suggestion of
woven fabrics with demanding characteristics without exact experiments.

Solved situation:

[P o s

gt N e o

The equilibrium of hquid wicking AN
; e o ; NN :
into the fabrics from the threads is jg{fg@ Tested fabric

solved in the plane of both threads R

A

systems from the endless storage. PR 2o

See the picture. T A

The expenments were made with the
woven fabrics, most of the
considerations are possible to use |- ] s
also for the knitted fabrics. liquor ]

The situation m the fabrics 1s much more complicated then the situation in the length fabric. The
wicking into the fabrics can be solved stepwise by solving of partial separated effects:

- wicking into the free yamn in the vertical direction

- wicking into the free yamn inclined towards the liquid level (the model —orientation of an yarn
in the fabric)

- wicking into the model fabric

Wicking into the yarn in the vertical direction
This problem is solved in details for example in .

Wicking into the yarn inclined towards the liquid level
From the sectional view of fabric and from the simple considerations about fabric results the

main geometrical difference between the free yarn and the fixed yarn in the fabric is their sag.
From the average of absolute inclined angle is possible to model the situation of macroscopic

inclination of yarn.

Fig. 1:
Microphotography of
fabric cross-section
(archiv KTM - TU
Liberec)
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BaSt‘d on experiments and the theoretical an
Leyction height does not change with the incl

alyses made by Wiener" can be said, the eqiulibrious
ination from the vertical direction.

’

The different (fower) suction height we can note onl igni incli
: ; S y by the significantl 5 —
 contain an angle less than 30 with the free liquid level. Syee the ggnraph.an S

B suction height

i 70 - s :

- Fig 2 : Wetting of decline yamn

1 4 (Experimental results)

| 40 ) . N -
L 2y 0sa x: angle between vertical direction and yarn axis
In degrees

; 20 0sa y: suction height v mm (measured in vertical

i 10 1 * 2 R direction)

I AT A SR
0 20 40 60 3nde £§

Wicking into the model fabric

e model fabric: the fabric has 2 perpendicular threads systems. One of them is oriented in the
icking direction and leads the liquid into the fabric. The second is perpendicular to the first and
Jeads the liquid into up to now dry parts of fabric, which are in given height over the liquid level.
It is easy to make a numeric model of this situation and use it for the prediction of structure
influence upon the dynamic of wicking. Next application of the model is an explanation and
prediction of dynamic of partially and fully humid fabric during the wicking.

Experiments

he experiments were made with 6 fabrics (in 4 cases cotton and 2 cases PES fabrics). The used
been isopropanol-water in the specific weight ratio 20/80. This liquid easily wets most of the
tile materials. That is why we can get the results also for hydrofobic materials.

Experimental arrangement: ; '

‘The temperature was 20°C (+/-2°C). This fluctuation did not have an mnfluence on the suction
height. The evaporation of liquid has been eliminated, all experiments pljocee_dcd in an
‘environment with relative humid close to 100 %. The material has been climatized in the

~environment 2 hours before the experiment.

The textile was located into the holder according next diagram:
| ... glas tube — height 250mm
2 ... tested textile with weight

3 ... tested liquor — solution of dyestuff
4 ... snap against of fading of wapor from tube and a holder of yam

“The suction height has been read visually - The coloured testing solution can itk

the white fabric.
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The equilibriums suction height

The equilibriums hei
q ms height of yarn S€parated from the fabric has been always lower than the suctio
Hiom)  Caplary rée inthe fabric 1~ = e
Himml  Capilary rise m \he fabric 2

200 |
: 200
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1 I.
0 O~ -~ = - 100 |
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I 1
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. % g ket i B i 1 g
\ H (mm) Capilary rise in the (abric 3 H tm C‘aphry rise ﬂ_the;;b( 4 ali:
(
200
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-l i i e i

100 4
|
| .-
l 1
0 | " IR Ol TR
0 50 100 0 50 100

height of the fabric (in the direction of separated yam). See next 4 graphs.

The general justify and discovering of a function dependence between the suction height into the
yarn and fabrics is not easy.

The yarns are compressed in the fabrics ~ by higher filling and smaller pore radius and then also
by higher suction height. The increasing filling of yam is more visible on the low filled yarn and

on the high filled fabrics.

The biggest effect can be reached by the combination of those two factors. By low dense fabric
made from sharply twisted yams with low filling we can expect the suction height in the yam
and in the fabric will be approximately the same. On the contrary, by very thick fabric made
from the strain yams, the suction height will be much higher in fabric (often twice) than i
separated yams, The quantification of the process is complicated. The insufficient description ot
behavior (changes) of the yam in the fabric is the main problem of this purpose.
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- the speed of wicking:

- B As we can see on the pictures aboy

L wicking into separated yarns.

' Reasons:

: . the yarns are inclined in the fabrics, that is wh
= slope on the higher distance)

- thcl yams h;?\-'c a strained cross section and their bending cause higher hydrodynamic
- resistance. The yarns are compressed ~ the pore radius is small, the resistance towards the
~ wicking liquid is higher ( Lucas - Washbumn relation) i
. - in the harmony with the model is wicking into the fabric complicated and retarded by the
. sccond threads system (horizontal). The liquid leaks into the second threads system by the
first vertical threads system. In case of ideal Newton's liquids the process is also retarded. In
B case of non !\{ewtgn's liquids the result can be much more problematical. .
B the evaporation increases with the larger surface of liquid in the complicated textile
formation. The amount of liquid, which has to leak into the fabric to reach the equilibrious
suction height is also increasing. This effect was min. during the experiments — all
experiments have passed in the vapour saturated environment.

e the wicking into the fabrics is significantly slower than

y the wicking is slower (the same pressure

- Conclusion

The change of the pore radius in fabrics brings the slow down of wicking and also increasing of

 the equilibrious suction height. The pores are larger in yarns than in fabrics in both cases.

- The change of the pore radius at the passage from the free yam into the fixed yam in the fabric

 has been calculated by the non linear regress of Lucas — Washburn model. By the verage of all

- results has been calculated the pore radius in woven fabrics is 1,65x smaller than the pore

-~ radius in yarn. The pore radius in woven fabric is always smaller than the pore radius of yam

“in the fabric — max. 2,0 — min. 1,1x.

- The eqiulibrious suction height has been determinate on the free yarns and on the yarns in woven

fabrics. The suction height has increased in all cases. This result can be interpreted like the

degreasing of pore cross-section in yarn, which has been implemented into the woven fabric.

2 By the average of all results has been calculated the

-'|2-5 ~ == pore radius in woven fabrics is 1,65x smaller than

EiR y = 1,0281x * . the pore radius in yam. The pore radius in woven

2 ~+ fabric is always smaller than the pore radius of yarn
{ in the fabric — max.2,0 ~ min. 1,1x.

. _ The changes of pore radius (R2) amongst the fibres
; 1+ have been calculated from the suction height. It is
| | very close to changes of the pore radius (R1). Rl
5 ’ ~ has been determinate from the dynamic of wicking.

J | The relation of those two independent relative

£ 05 [—-— T T il | chenges of the pore radius can be seen on the

0

picture (on left site).

05 1 15 2R1 25
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RACT

fiew model of labric, which is designed for wetling of textile structures in fabric, was proposed in this work. This model

= {;r-_:.a:Tnp!F_‘ geomelncal ideas. Presented model of fabric structure can explain behavior of liquor by wicking into
flabnc. Expenmental dala are in accordance with these ideas.

'SOLVED SITUATION
kg is the spontaneous penetration of iquid into the textile,

1

z2

AT
o
%

X

:(;"-.»
.>
R

L
?g
%
2%

gh Is provoked by capillary forces. In this work, the wicking B0y
B into the vertical fabric from infinite reservoir { volume of P o0 S T

R

Tested fabri J

i n the reservoir does not practically change during the
iment) 1S solved. Fabric is oriented so that one system of
gd (for example warp ) lies in direction of wicking and the
prd (8. g wefl) is perpendicular to the direction of the

jfabric studied here is textile with plain weave, both :
gms of their threads have the same properties.

CKING OF LIQUID IN THE YARN AND IN THE B I o X
problem

FABRIC

{ Water in Fabric Can be Divided on

fater in 1he yarn ( content of water does not practically depend on the height above non- curved liquid level)

ier among the yarns (it depends on the height above non-curved liquid level)

- Wicking of Liquid into the Textile is Influenced by

fopertios of yarn

_' pe of the thread in fabric

fipution of liquid to the horizontal system of thread

fer-yarn spaces

_the varns exist in deformed form and its deformation cannot be realistically calculated. Generally two
. deformations of yarn axis to the shape approximately sine wave and deformation of yarn section

Bpations take place. .
the yarns is near to wicking in the capillaries ( Wiener, 2002) and It is ot

Bence of interaction of yarns. Wicking in
e of this study

ING OF INTER-YARN SPACES x |
cking. the liquid is not only in the yamns, but also even in the inler- yarn spaces, Filing of these inter-yarn spaces

415 depended on the place of specific point above free fiquid level. Radius of liquid curvature at the height H can

;. essed for determined liquid by hydrostatic equation (1) and Laplace (2) equation as an equation (3) or (4 ml. |

P, =-Hxpxg
Brostatic pressure (Pa)
:_- ¢ above the plane surface of water (m)
:: y ol liquor (kg -m ™)
B¥iation constart (9 81 m - s :
.- ¢ in the fiquor depends on the curvature of liquld surface according Laplace equation;

P, =0 * (El: ¥ R-I_]

Race pressure (Pa)

Boe tension between liquor (L) and gas (G) (N-m™)
g e
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B, ,A.—diameters of liquid surface Curvatures(m)
For surface in shape * Gutter” we obtain from equations (1) and (2)

K= R, R, = R = Ty

; ” : H ~ N
For surface in shape " Sphere” we obtain from equations (1) and (2). &°p
R = Ry s R = o
2H-g+p

For hexadecane, water and silicone oil we obtain from (3) and (4),

K “Gutter™ (RI=R, R2=0) K

“Sphere” (RI=R2-R)

. : 0,5
T —p 51 | 1Ron 0] ]
B, 45 0, 45
b \ =t~ hexadecan
044 0,4
¥ e ol IR
%35 \ ; 0,35
0.3 ~\ 0,3
0254 \ 0, 25
0, 2 \\ \ 0,3
0,1 0, 15 4
01 0119
0,05 0, 05 1
0 T T T T 4

T T T
20 40 fl

T T Ll
l A 1o 60 80 100 120 M40 W 0

Fig.2 Dependence of radius of liquid curvature R {mm) on the height H ( mm) for hexadecane. silicona oil and |

The dimensions of inter- yamn spaces are approximately 0,2 mm ( sett of the fabrics is usually approximately 20008
meter and average diameter of yarn is 0,3 mm). For full filing of inter- yarn spaces by liquor, the liquid surfach
have a radius of curvature bigger than approximately 0,2 mm. Radius of liquid curvature, which still achieves oA
cellules in fabric used by Pezron ( 1995), is same for hexadecane about 0,25 mm. In dependence on i
parameters of liquids, this value is obtained at height 5 ~20 mm above non- curved liquid level. It is in accordan
the geometrical idea _
~ Above this level, the radius of curvature of liquid surface farther rapidly falls and the liquid worse fills the |
' Spaces. So it can be reasonably expected at the fabric, that the amount of liquid among the fibers will bigger ind
* part of wetted textile than in upper part of this textile. This effect will less marked at thick fabrics with small intef

. cavilies

- 4 MODEL OF BONDING POINT FROM THE VIEWPOINT OF WETTING | |
~ Stucture of the bonding point essentially influences the wicking of liquid into the fabric. Real bonding point i§
? geomelrically complicated formation, which cannot be sufficiently accurate described for purposes of wicking. ‘
L There is proposed the model working with marked simplification of the yarn shape but that includes the geometry ﬂﬁ
& bonding and shape of liquid in bonding point. _ :

b Here, the bonding point is the part of fabric which periodically repeates ir*f the fapnc as the smailest. At the 'Flg 3
L the scheme of the fabric in plain weave and at Fig. 3 on the right is bonding point” marked, we will work with this
= in this study ity , ,

B For purposes of the description of geometry of inter- yarm spaces it is necessa.ry o 5|fnp1|fy relatively difficult geome
| System the circular cross-section of the thread we will regard the quadratllc 5‘_3:“0"2 SO thg mt:er:-y?r; S.Tm;
| describable and mathematical calculable. Conversion of real situation to the simplified situation is at the following

- 4.1 Pores Among the Yarns in the Bonding Point

R 4.1.1 Type * Wedge”
200 the loft. lovels of liquid in the wedge-shaped pore for various levels

— 474 —
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Fig.3 Model of structure of fabric on the right figure the bonding paint is marked so it is a par of
textile whose periodical repetition makeas possible to create whole fabric

e el ot o e e s e e

'y
, (2

Fig.4 On the left. Comparison of geometry of textile used model and real section by textile
On the right: bonding point with dimension lines

" nght; geometry of wedge-shaped pore
'\T\[u “Prism™

! NN

(1/D)-A <UD-A L (U D)-A o (/D) e (DN
——

*Bedge” Liquid level

Fig.8 Scheme of pore " Prism’ pore walls after enfoldment

Fig.5 Schema of pore * Wedge®

RIMENTS

Bial. Cotton fabric 2 plain wave, thread diameter; 0,20 mm, thread density D =1900

surface density: 136 g - m

or; Distilled water, ( colored by K,Cr,0;)
ental arrangement; see Fig. 1

8;: We measured suction height and weight of wicked water in range of 30 minutes.

PATS tion textile
‘Trne dependence of suction height and weight of wicked water in ey

xlile
mr}dﬂ; e of ° -Nr”ghf 0' wtckad Water an Su('liﬂﬂ he'gh' on cofton e
— 475 —
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These experimental results are in general consistency with theor

water in textile” height-slope of curve in the Fig. 7 is high. At the
smaller-stope of curve in the Fig. 7 is small.

i wicked

water

suction height

200 400

GO0
1 L

For tested fabric we calculated dependence of quantity of water in
fextie on radius of water surface and on the suction height
L (Fig.8).

. The calculation was executed for input parameters corresponding
. with experiments (D =1900 m™'; A =0,0004 mm; R =0,005
mm; filing =0,5) Experimentally the tested textile was saturated
by water in maximal height 32 mm. From the calculation we
obtan the maximal height 30 mm. The differences are based on
the geometrical and physical simplifications in the used model.
Presented model of fabric structures is useful for prediction of
wicking properties

6 CONCLUSION

" In this work was proposed a new model of fabric, which is
designed for wetting of textile structures in fabric. This model s
. based on simple geometrical ideas. Presented model of fabric
| shucture can explain behavior of liquor by wicking into the fabric.
In the fabric are described tree types of pores * wedge " and
* prism " These types of pores are filed by liquor at different
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Dynamics of Wicking

Jakub Wiener”
Technical University of Lierec, Caech republic

An exponential model is propused for the description of
wicking, which is suitable for describing the whole
process of wicking. Results are discussed and verified by
the experimental data. Exponential model can be used to
predict the wicking process in longitudinal and planar
textiles.

Keywords : wicking process , capitlary | wicking dynamics.

Many of important physical and chemical processes are based
on the capillarity—spontaneous penetration of liquid into the
porous systems . Capillary principles are used in various branches.
Every day we come into contact with practical examples of wicking
processcs. Mot of these pricesses are runsing in fhe pores among
fibers in the texules. In the last decades, comsiderable attention
was paid 0 caprllary phenoimena. Dynamic of the capillary process
was ntensively studied especially doe to its connection with
comfort by the clothing using.

Technological problems have been intensively solved about
capillary penctrating of colored liquid into a textile (and into other
porous materials} ot the mk prinong.

’ Subyect of this work is catching up the dynamics of wicking
- in textiles in time when the process 15 near (o the equilibrium.

In this case, we don't use Lucas-Washburn equation, but this
degree of wicking is very sigmficant for comfort of the user.

' Wicking dynamics depend on how quickly the liquid (the
- beads of perspiration) will be laken away from the surface of
- human body and how quickly it will be evaporated.

Introduction

The wicking process has been discussed in  provious
papers’® " It is difficult to draw a conclusion aboul the wicking
prixess between the experiment and theoretical analysis. In this
. work, wicking process of pure liquid ( without surfactants} is
~ watched from infinitc reservoir into the vertical textle, whose
~ fibers and capillaries are oriented approximately vertically (it is
walid foc yams or pon-hairy planar textiles)—sec Fig. 1. Svction
height's measuring is the standard method for watching dynamics
 of wicking process '

; The basic relatioaship for describing the dynamics of wicking
 process is Lucas-Washburn™* oquation (1) that was used for
nearly one hundred years, This equation can be deduced from the
 equilibrivm of inferface and gravitation forces for liquid among
fibers and il can be usad for calculation of wicking dynamics at the

——— S

Wikt scholar of the Key Labomtory of Textile Scienee and Technology,
Wiswiven]l May 20, 2002

system of parallel capillaries.

df  Rxpxpx (2xoxcosl®) -~ ¥ xR)
de 8x gx H )
7—Visoosity of liquid
a==Surface lension
H—Suction height [ m] at time ¢
R—Ralius of eapillary [m]
©~—~Contact angle of the liquid and fiber
O—Density of liquid

Fig.1 The equilibium of the liqud wicking w the vemical fiber
bundie!®!

a} Fiber bupdle—part without the liquid

b} Fiber bundle—part with the liguid { maximal height of the liquid rising is
dertoted as Ho, )

<) Liquid

d) Detaifs of the liquid surface at height B,

e} Transitionel area between weited fibers and ambient liquid

Equation (1) is based on the knowledge of the contact angle @ of

the liquid and fiber, the surface tension o and the geometry of

pores. This form of Lucas-Washbum relationstip 15 ot applicable

10 liquid wicking into real fibrous stucture (e. g. into yams,

woven fabnic) . Here are the main reasons:

It is not correct to describe over-fibrous siructure only by
“tadius of pores”, which change with defonnation of the structure
(it may be caused by the surface tension of wicked liquid) and the
varistional value will be related to wetted arca of textile (it
depends on the characteristics of wicked hquid) .

At the textile systems, equation (1) can only Le used for

Ministry of Edhueation, Chira
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caleulating wacking dynamics of the non-twisted filament, This
method is not accepable for the branch of textile applications.,

In this paper, the foomer knowledge of the maximum suction
heythit {the equilibrium of wicking process) is a hasis. This value
can be expenimentally detemmined or caleulaied for some basic
lextile structures. For example, for yam (or flament) with Targe
number of fibrils, this value*! can be calculated acconting o the
equition (2) :

o x 2 % cos() e pu x {1+

e s Byxgxpx (i - y)w'*ﬁ 2
H e —cquilibrium suction height (m)
p—filling
@ —shape factor of fiber
£—deasity of liquid (kg-m~?)
Ry=—rathus of fiber {m)
ayc—surface tension at the interface liquid-air (N-m~')
©—contact angle between liguid surface and surface of fiber (°)

Pynamics of Wicking

Hagen-Poiseulle’s equation describes the cffect of pressure on
the flow rate of Newtonian liquid in the whe. Ligud wicking rate
dH/dr will be caused by constant pressure difference AP through
a mwbe with the radivs R and with a Jength !, and can be
caleulated as:

dH _ RAP

'
It is necessary to work with hydrostatic pressure for the description
of pressure gradient:

(3)

P=-Hxpxg (4)

Coasidering the fact that the case of wetted surfsce is watched, the
wicking occurs above plane liquid surface. Values H are larger
than zem and the pressure soquircs of negative values,
Because the spontaneous wicking will change values P and I, it
1% valid:
Pressure difference is given by difference between hydrostatic
pressures Py and P;.

AP = (ljz— f’])

=

P is a value of pressure, that will reach up at the highest
{equilibium) suction high Ho,, .

P,:-mepxg (5)

P, is topical hydrostatic pressure at the height (H) of wicked
liguid at the tme 1.

Py=-Hxpxg (6)

The pressure ditference can be calculated from the difference of
peessure [y and P

AP = P - Py = pREX (H.p~ H} {7}

I.mgth of tube” is directly proportional to the suction heighe .
In the idcal case of the direet capillary, the length of wbe is the
Sune as suction height. In the case of the curved capillaries (¢. 2.
in yam) , this model is noc acceptable; therefore it is necessary o
work with a corrective parameter &
= Hxk (8)

After equation (7), (8} is substituled into the Hagen-Paisculle’s
equation, the result is;

dion e pxex Kl — /)

de = Bxpx kx H
This equation is a parallel (or a peneralization)} of well-known
Lucas Washburn relationship—equation (1). Equation (10) can
be deduced after equation (9) is inteprated.

9)

] [l
H _ [ Rxpxe ;
EHM—HM'levxkd’ (10)

This equation can be integrated, and the integral constant can be
decided by boundary condition (if 7 is equal m zero, the H is also
equal © zero) . Equatien (11) can be deduced after equation (10)
15 infegrated .

Honltl Hop) — Ky =t = H+ H- I Hppe - H) (11}

Rxpxg

where: K = 8x px k
From equation (11), we can get the general law of the wicking
dynamic, Fig.2 can be gotien according to equation {11).

Suction height /m

Timeds
Fig.2 The general refation bobweea suction height and e
From Fig.2, the curve is similar W some exponenial curve, s we
call this model an exponential model. In this model, we can draw
the conclusion that the surface of wicking liquid will be pear o the
equilibaum infinitely

Experimental

Experimental amangement was in conformaty with Fig, 1.
Experimental realization was as follows: In the plass cylinder with
relative air humidity near 100% (so there is no evaporation from
liquid surface), fiber bundle ( respectively other textile) was
Jocsted with weight {constant tension 0.2 N tex'), The lower
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end of textile was immersed in1o a colored liquid for 2 hours, The
height of wicking liquid in the fiber bundle was measured visually
with  special  preparion.  EBmor  of  messurement  was
+ /=115 mun.

Results

Exponential model is in good agreement with the experimental
data of Tiquid wicking into the longitudinal textiles. See Fig. 3:
140
120
100
R0}

Iffimm

Lo00 1500 2000 2300 3000
15

() Sm—

0 00

Fig. 3 Suction height in the vertical bundle of polyanide
fibers
Notes: experimental data are inserted by expouestial
model{ Ha,, = 145 mm)

H/mm

J

0 i L i A
i 1000 2000 3000 4000 5000
s
{a)

Analogical results can he obuined even on the systems,
which struchure is very complex. As example, it can be used a
wicking into the cotton knitted fabric (Fig.4(a)) and non-woven
texdle (Fig.4(b)), These basic experimental results can show that
exponential model is not only suitable for wicking into the
longitwdingl but even into the series of planar textiles.

Propased maodel 15 applicable to surface textiles, where fibers
are onicnted largely in the direction of liquid wacking. In the case
of many kmitied textiles and hairy fabrics, the siwation 15
different, 50 Lucas-Washbum relationship fails here.

Conclusion

Pruposed  exponential  approximation  of Lucas-Washburn
equation is not only suitable for describing dynamics of wicking
processes in the yams and filament, but also for that in surface
textiles

The usc of equilibrium of suction height as an entry value of
exponential approximation i advanageous because this parmeter
can be ensily oblained by experiment or calculated at the very
simple textile systems.

Then the exponential model can be used for the case, which
have equivalent radius of pores in system, or for predicion of
depesddence of sucton height on the time under the experimentally

Himm

0 2000 4000 6003  BOOD
s
(h}

Fig. 4 Suction beight oo time in the coton fabeic ( (&), Hay, = 179 mm) and in the non-woven fabric ({b), Hop = 56 mm)
Nofes: mrﬁmw{dmmapmmedbynpmm&dmxid
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