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Streszczenie

Badanie wyroboéw wiokienniczych odgrywa istotng role w systemie zapewnienia jakosci tekstyliow,
a takze w pracach nad rozwojem nowych technologii i produktow widkienniczych. Istnieje wiele
metod oceny struktury i wlasciwosci widkien i wyroboéw widkienniczych. Bardzo wazne miejsce
wsrod tych metod zajmujg techniki mikroskopowe, w szczeg6lnoéci mikroskopia optyczna i
skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM). W artykule podano krotki przeglad mozliwych
zastosowan metod mikroskopowych do analizy efektoéw niektérych operacji wytwarzania
tekstyliow. Wykorzystanie mikroskopu optycznego umozliwito identyfikacje przyczyn
powodujacych nierdéwnomierno§¢ barwy wyrobow bawelnianych. Z przegladu literatury oraz
doswiadczen wilasnych autorow wynika, ze metody mikroskopowe stanowig cenne narzedzie w
badaniu wiokien i wyroboéw widkienniczych.

Abstract

Fabric testing plays an important role in the quality assurance system and in the development of new
textile technologies and products. There are many test methods used to evaluate the structure and
properties of fibers and textile materials. Among these methods, microscopic techniques —especially
optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM) — are one of the most important
methods. This paper provides a brief overview of the possible uses the microscopic methods for
determining the results of some textile manufacturing processes.

A review of the literature and the authors experiences in this field indicate that microscopic methods
are a valuable tool for the testing and assessing the performance of fibers and textile products.
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1. Wprowadzenie

Badania wyroboéw witdkienniczych sa nieodiagcznym elementem systemu
zapewnienia ich jakosci. Wyroby, po dokonaniu pelnego przewidzianego dla nich
procesu wykonczenia, poddawane sa réznym testom w celu okreslenia
podstawowych parametréw uzytkowych 1 estetycznych. Wyniki tych testow
stanowig o jakosci wyrobu witdkienniczego, sa podstawowym kryterium jego
przydatnosci do okreslonych zastosowan, a jednoczesnie $wiadczg o prawidlowosci
przeprowadzenia wszystkich operacji technologicznych sktadajacych sig
na proces wytwarzania danego wyrobu. Tak wigc, badanie produktéw tekstylnych
jest zagadnieniem bardzo istotnym, nie tylko z punktu widzenia uzytkownika
i towaroznawcy, ale rowniez dla ich producenta, technologa.

Analiza wynikow badan najwazniejszych cech wyrobu widkienniczego
stanowi¢ powinna punkt wyjScia, podstawe do podejmowania decyzji
o wprowadzaniu zmian przebiegu okreslonych operacji technologicznych w celu
uzyskania poprawy jakosci wyrobu. O jakosci produktu widkienniczego,
rozumianej jako stopien zaspokojenia oczekiwan i potrzeb uzytkownika tego
wyrobu, stanowi zespot kilku, badz nawet kilkunastu cech, ktére tacznie
determinujg jego wartos¢ uzytkowa, przydatnos¢ do okreslonego zastosowania.

Do wlasciwosci o podstawowym znaczeniu, okreslanych dla wielu réznych
asortymentow wyrobow widkienniczych, naleza: parametry mechaniczne
(wytrzymato$¢ na rozcigganie i rozdzieranie, odpornos¢ na $cieranie, sktonno$é¢ do
pillingu) oraz odpornos¢ wybarwien na S$wiatto, tarcie 1 czynniki mokre.
W przypadku wyrobow widkienniczych przeznaczonych na odziez bardzo istotne
sg rowniez takie wtasciwosci jak: cieptochronno$é¢, przepuszczalno$¢ powietrza
oraz zdolno$¢ do transportu pary wodnej, ktore tacznie decyduja o komforcie
uzytkowania wykonanych z nich wyrobow. Tekstylia, ktore podczas uzytkowania
moga by¢ narazone na kontakt z wodg, ptomieniem lub agresywnymi substancjami

chemicznymi badane sa rowniez pod katem odporno$ci na te czynniki.
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Obecnie do badania ww. wlasciwosci uzytkowych wyrobdéw widkienniczych
wykorzystuje si¢ najczgsciej metody opisane w normach mi¢dzynarodowych (ISO)
lub europejskich (EN). Wiele norm ISO, po przyjeciu przez Europejski Komitet
Normalizacyjny (CEN), ma réwniez status Norm Europejskich (EN ISO). Polska,
bedac cztonkiem CEN, jest zobowigzana do nadawania wszystkim Normom
Europejskim (EN i EN ISO) statusu Polskich Norm (PN).

Nalezy zwréci¢ uwage, ze oprocz badan prowadzonych wedlug
znormalizowanych procedur badawczych podejmowane s3 takze bardzo
réznorodne testy wtokien oraz produktéw wiokienniczych (na kazdym etapie ich
wytwarzania), ktorych metodyka przyjmowana jest doraznie, w zalezno$ci
od konkretnej sytuacji i celu, jakiemu dany test ma stuzy¢. Badania takie,
niepodlegajace zadnym znormalizowanym procedurom, prowadzone sa w wielu
osrodkach naukowych, a takze w laboratoriach zakltadéw produkcyjnych.
Podejmowane sg zawsze, gdy istnieje konieczno$¢ wyjasnienia przyczyn zaklocen
przebiegu procesu produkcyjnego, badz zidentyfikowania 1 usunigcia przyczyn
nieuzyskiwania zadanych parametréw jakosciowych wyrobu wiokienniczego.
Testy wtokien, potproduktow 1 wyrobow tekstylnych charakteryzujace si¢ peina
dowolnos$cig stosowania aparatury badawczej oraz niczym nieskrepowanym
doborem metodyki badan sa nieodltagcznym elementem prac eksperymentalnych
majacych na celu poznanie mechanizméw wielu zjawisk, istotnych w procesie
wytwarzania lub uzytkowania tekstyliow. Sa takze takze przedmiotem prac
podejmowanych w celu wytworzenia innowacyjnego produktu tekstylnego
lub wprowadzenia istotnej modyfikacji technologii. Do prowadzenia tego rodzaju
badan wykorzystuje si¢ nie tylko przyrzady pomiarowe przeznaczone
do wykonywania testow wyrobow tekstylnych wedtug znormalizowanych metod
badawczych, ale réwniez aparaturg stosowang w wielu innych obszarach nauki,

m.in. w chemii, biologii i fizyce polimerow.
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Bardzo przydatne i czgsto stosowane sg techniki spektroskopowe, zarowno
w zakresie podczerwieni (FTIR), $wiatta widzialnego, jak i w zakresie ultrafioletu,
metody chromatograficzne (HPLC, GC), techniki rentgenowskie oraz metody
mikroskopowe — mikroskopia optyczna, skaningowa mikroskopia elektronowa
(SEM), a od kilku lat rowniez mikroskopia sit atomowych (AFM).

Celem pracy bylo przedstawienie mozliwosci wykorzystania mikroskopii
optycznej i elektronowej do oceny niektorych efektow wykonczenia wyrobow
tekstylnych, a w szczegdlnosci do analizy cech makroskopowych witokien oraz

oceny porowwnawczej struktury przestrzennej r6znych wyrobow tekstylnych.

2. Analiza zmian cech makroskopowych wlokien podczas niektérych
procesow modyfikacji wyrobow wlokienniczych

Wiele operacji wykonywanych w procesie wykonczania wyrobow
wtokienniczych nie wywiera zauwazalnego wplywu na obraz mikroskopowy
wtokien tworzacych te wyroby. Prawidlowo przeprowadzone pranie wstepne,
bielenie, barwienie, drukowanie, a takze apreturowanie wyrobow z powszechnie
stosowanych witdkien, z reguly nie powoduje zmian ich cech makroskopowych.
Ksztalt przekroju poprzecznego oraz mikrotopografia powierzchni widkien
bawelny, Inu, welny, sztucznych wiokien celulozowych i wtokien syntetycznych
w wyrobach przed 1 po wykonaniu tych operacji pozostajg zazwyczaj niezmienione.
Jednakze niektore zakldcenia przebiegu wymienionych operacji wykonczalniczych
moga prowadzi¢ do niekontrolowanego wystapienia niepozadanych zjawisk,
np. fibrylizacji wldkien celulozowych (szczegodlnie wysoka podatno$¢ na to
uszkodzenie przejawiajg sztuczne wiokna celulozowe typu lyocell), zmian ksztattu
przekroju poprzecznego termoplastycznych witokien syntetycznych.

Przyktady wuszkodzen powierzchni witdkien, powstalych podczas zbyt
intensywnego procesu prania wyrobow, przedstawiono na Rys. 1. Takie zmiany
powierzchni wtokien prowadzg do miejscowego zroznicowania powierzchni

wyrobu wtokienniczego.
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Jesli opisana sytuacja dotyczy wyrobu barwionego, czg¢sto mozna odnies$¢
wrazenie, ze obserwowana wada jest spowodowana btedami popetnionymi podczas
barwienia. Nalezy jednak podkresli¢, ze w takich przypadkach nie mozna mowicé
0 ,,nierdwnomiernosci wybarwienia”. Postrzegana niejednorodnos¢ barwy wyrobu
jest bowiem efektem innego sposobu odbijania $wiatla, efektem zmienionej
,»,optyki” tych fragmentéw wyrobu, w ktorych doszto do niekontrolowanych zmian
cech makroskopowych wtokien. Poprawna, wnikliwa analiza tego typu bledow,
wykazanie, ze wlasnie zmiany cech makroskopowych wtokien sg odpowiedzialne
za powstate problemy, jest mozliwa praktycznie tylko przy wykorzystaniu metod
mikroskopowych. Szczegolnie przydatna, z uwagi na wysoka rozdzielczo$¢ i duza
glebie ostrosci, jest tu skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM).
W wielu przypadkach mozliwe jest takze wykorzystanie mikroskopu optycznego.

a) b)
Rys. 1. Obrazy mikroskopowe (SEM) powierzchni uszkodzonych widkien a) bawetna
(powiekszenie 5000x), b) widkna lyocell (powiekszenie 2000x) [Zrddlo: opracowanie wlasne].

Przedstawiony wyzej przyktad mozliwosci wykorzystania techniki
mikroskopowej dotyczyl identyfikacji niezamierzonych 1 niepozadanych zmian
budowy widkien, bedacych zrodiem powstawania btedow w wyrobach
wiokienniczych. Istniejg rowniez procesy wykonczalnicze i procesy modyfikacji
wyrobow tekstylnych, w ktorych zmiany makrostruktury wtokien sg jak najbardziej
zamierzone 1 pozadane, a stopien tych zmian jest czgsto wskaznikiem poprawno$ci

przebiegu tych operacji.
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Jako przyktady mozna wskaza¢ merceryzacj¢ tkanin bawetnianych, obrobke
enzymatyczng, np. tkanin Inianych lub wyrobéw z wildkien poliestrowych
oraz obrobke plazmg niskotemperaturowa, m.in. wiokien welny lub wyrobow
z wldkien poliestrowych.

Proces merceryzacji wykonywany w celu poprawy jakos$ci tkanin bawelnianych,
polegajacy na poddaniu ich dziataniu stezonego roztworu wodorotlenku sodu,
powoduje zawsze wyrazna, trwalg zmiang ksztattu przekroju poprzecznego wtokien
bawelny [1, 2]. Testem rozstrzygajacym, ktory pozwala odrozni¢ tkaning
merceryzowang od niemerceryzowanej, prostszym od testu chemicznego,
jest obserwacja ksztattu przekroju poprzecznego wtokien bawelny pobranych z tych
tkanin. Obserwacji tej mozna dokona¢ wykorzystujac mikroskop optyczny.
Na Rys. 2 przedstawiono obrazy mikroskopowe wiokien bawelny pochodzacych
z tkaniny przed i po merceryzaciji.

a) b)
Rys. 2. Obrazy przekrojow poprzecznych witokien bawetny (mikroskop optyczny): a) w tkaninie
nie merceryzowanej, b) w tkaninie po merceryzacji [Zrédto: opracowanie wiasne].

Wildkna bawelny w procesie merceryzacji pgcznieja, ich przekroje poprzeczne
traca charakterystyczny ksztatt fasolki, staja si¢ zblizone do ksztaltu kotowego.
Jesli poréwnawcza analiza mikroskopowa przekrojow poprzecznych witdkien
bawelny pobranych z tkanin przed 1 po merceryzacji, nie wykazataby wyraznych
roznic, oznaczatoby to, ze proces merceryzacji zostal przeprowadzony
nieprawidlowo, byl nieskuteczny, a poddana tej obrobce tkanina nie zyskala

poprawy jako$ci w spodziewanym stopniu.
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Znane s3 metody obrobki wstepnej przedz 1 tkanin Inianych, polegajace na
zastosowaniu preparatow enzymatycznych. Liczne badania wykazaty, ze poddanie
wyrobdw Inianych biochemicznej obrobce wstepnej, z wykorzystaniem enzymow
nalezacych do grup pektynaz, celulaz i hemicelulaz, prowadzi do wyraznego
wzrostu efektywnosci nastepujgcych po niej operacji bielenia i barwienia [3, 4].
Obserwuje si¢ takze pozytywny wplyw zastosowania enzymoéw na wiasciwosci
uzytkowe tkanin Inianych. W nastepstwie modyfikacji enzymatycznej, zyskuja one
migkko$¢ 1 delikatno$¢, niemozliwe do osiaggnigcia przy stosowaniu tradycyjnych
metod obrobki [5].

Stosunkowo prostym i w pelni przekonujacym, wiarygodnym sposobem
wyjasnienia tej pozytywnej roli enzymdéw w procesie wykonczenia wyrobow
Inianych, jest analiza mikroskopowa zmian struktury morfologicznej wtdkien Inu
nastepujacych podczas obrobki biochemicznej. Na Rys. 3 zaprezentowano obrazy

mikroskopowe przekroju poprzecznego przgdz przed i po obrobce enzymatycznej.

a) b)
Rys. 3. Obrazy mikroskopowe (SEM) przekrojow poprzecznych wtokien Inu (pow. 500 x):
a) przed obrdbka, b) po obrobee enzymatycznej [Zrédio: opracowanie wlasnel].

Obrazy te uwidaczniajg czeSciowa, ale wyraznie zaznaczong fragmentacje
duzych zespolow wiokien elementarnych, ktéra nastgpuje w wyniku obrdbki
biochemicznej. W obrazie przekroju przedzy po obrébcee (Rys. 3b) wystepuja liczne
pojedyncze komorki widkniste oraz odseparowane od siebie niewielkie zespoty

wldkien elementarnych.
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Natomiast w obrazie przgdzy przed modyfikacjag (Rys. 3a) obserwuje si¢ duze
kompleksy, ztozone z kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu silnie zespolonych ze
soba widkien elementarnych. Widoczne na Rys. 3 réznice struktury morfologicznej
wiokien Inu poddanych obrébce enzymatycznej, w stosunku do wiokien przed ta
operacja, w petni wyjasniajg wspomniany wyzej pozytywny wptyw enzymatyczne;j
obrobki wstepnej na przebieg procesu bielenia 1 barwienia wyrobow Inianych, ale
takze na ich wtasciwosci uzytkowe.

Plazma niskotemperaturowa, wykorzystywana w wielu dziedzinach techniki,
znajduje réwniez zastosowanie w niektérych procesach modyfikacji widkien
i wyrobow tekstylnych. Celem obrobki plazmowej w tym obszarze stosowania jest
najczesciej modyfikacja powierzchni wildkien, a w szczeg6lnosci aktywacja
chemiczna (wytworzenia grup aktywnych na powierzchni biernych chemicznie
wiokien, np. PP, PES) oraz wytrawianie powierzchni witdkien, co prowadzi
do zmiany jej mikrotopografii i zwigkszenia zewnetrznej powierzchni wlasciwej
[6, 7]. Dzigki temu ulegaja poprawie wlasciwosci adhezyjne powierzchni wiokien,
co jest szczegoblnie istotne w przypadku wyrobow z widkien syntetycznych (np. PP,
PES i PA) przeznaczonych do laminowania, powlekania, wytwarzania
kompozytéw i tym podobnych. Do oceny efektu modyfikacji plazmowej wyrobow
wiokienniczych, wykonywanej w celu zwigkszenia stopnia rozwinig¢cia
powierzchni wiokien, wykorzystywana jest powszechnie metoda skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM), pozwalajgca zarejestrowaé charakterystyczne
szczegoty mikrostruktury powierzchni z rozdzielczoscig do 1 nm.

W biologii i medycynie, ale rowniez w innych obszarach, m.in. w pracach
dotyczacych konserwacji tkanin zabytkowych, wykorzystuje si¢ wiasciwosci
biobdjcze plazmy niskotemperaturowej [8, 9]. Rys. 4a i 4b przedstawia obrazy
mikroskopowe wiokien bawelny, Inu 1 jedwabiu wypreparowanych z tkanin po
poddaniu ich obrobce plazmowej w czasie 10 min w celu dezynfekcji [10].
Widoczne zmiany mikrotopografii powierzchni wiokien na skutek dziatania
plazmy niskotemperaturowej sa w tym przypadku niezamierzonym ,.efektem

ubocznym” wykonanego procesu.
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Przyktad ten ilustruje przydatno$¢ mikroskopii elektronowej do analizy zmian

struktury powierzchni widkien, nastepujacych podczas obrobki plazmowe;j.

a) c)
Rys. 4a. Obrazy SEM powierzchni wiokien bawelny przed obrobka w srodowisku plazmy
niskotemperaturowej (a), Inu (b) i jedwabiu (c) (powigkszenie 10 000 x)
[Zrédto: opracowanie wlasne].

a) b) c)
Rys. 4b. Obrazy SEM powierzchni wiokien bawelny po obrobce w srodowisku plazmy
niskotemperaturowej (a), Inu (b) i jedwabiu (c) (powigkszenie 10 000 x)
[Zrédto: opracowanie wlasne].

Tkaniny bawelniane, a takze inne tkaniny celulozowe, w tym wyroby
z niewielkim udzialem widkien syntetycznych, na wstgpnym etapie wykonczenia,
poddawane s3 w wielu przypadkach operacji opalania polegajacej na
krotkotrwatym oddziatywaniu plomienia na ich powierzchni¢ w celu usunigcia
wystajacych pojedynczych wiokien, ktore pogarszatyby walory estetyczne wyrobu.
Podczas tej operacji, wystajace ponad powierzchni¢ pojedyncze widkna bawelny
(badz inne widkna roslinne lub sztuczne widkna celulozowe) ulegajg spaleniu nie

pozostawiajac po sobie zadnych ,,sladow”.

12



Technologia i Jakos¢ Wyrobow 65, 2020

W takim przypadku jedynym efektem opalania tkaniny, i ,,dowodem”
na wykonanie tej operacji, jest brak odstajacych od jej powierzchni pojedynczych
wldkien.

Natomiast, gdy opalaniu poddawana jest tkanina z wldkien bawelny,
zawierajgca w swym sktadzie pewien udziat widkien poliestrowych, wystajace nad
jej powierzchnie wtokna syntetyczne zachowuja si¢ (w trwajacym utamki sekund
kontakcie z plomieniem) calkowicie odmiennie niz wlokna bawelny.
Wioékna poliestrowe nie ulegaja spaleniu, lecz w warunkach krétkotrwatego
oddziatywania ptomienia kurczg si¢ i topiag. Mimo ze nie ulegaja one spaleniu,
zamierzony efekt procesu opalania zostaje osiggniety - nad powierzchnig tkaniny
nie ma juz wystajacych pojedynczych wiokien. Pozostatoscia po usunigciu wiokien
PES sg charakterystyczne ,,kulki” tworzace si¢ na ich koncach, przylegajace Scisle
do powierzchni tkaniny. Tak zdeformowane, pogrubione zakoficzenia widkien PES
w postaci ,kulek” o $rednicy 30-40 um, nie sa widoczne gotym okiem,
nie pogarszaja walorow estetycznych tkaniny, ani jej chwytu. Stanowig jednak
,hiepodwazalny dowod” na to, ze tkanina, na powierzchni ktorej wystepuja,
byta poddana operacji opalania. Na Rys. 5 przedstawiono obrazy mikroskopowe
powierzchni tkaniny poliestrowo-bawetnianej (25/75) po opalaniu.

Rys. 5. Obrazy SEM powierzchni tkaniny poliestrowo-bawelnianej (25/75) po operacji opalania: (a)
powiekszenie 100x, (b) powiekszenie 800x [Zrddio: opracowanie wiasne].
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Mozliwo$¢  zaobserwowania na tych obrazach opisanych wyze;j,
charakterystycznych efektow operacji opalania tkanin celulozowych z udziatem
wiokien poliestrowych, pozwolita autorom zazegnaé pewien, zmierzajacy
w niebezpiecznym kierunku spor pomiedzy firmg $wiadczaca ustugi
wykonczalnicze, a jednym z jej zleceniodawcow.

Na podstawie znanej tylko sobie metody oceny tkaniny, kwestionowat on fakt
wykonania operacji jej opalania. Po zaprezentowaniu kilku obrazow powierzchni
tkaniny uzyskanych technika SEM, zmienil zdanie i cala sprawa znalazita

szcze$liwy final.

3. Analiza porownawcza skladu surowcowego i struktury wyrobéw
wlékienniczych

Na przebieg kolejnych operacji procesu wytwarzania wyrobow widkienniczych,
a takze na efekty tych operacji, wptywa wiele zmiennych, zaréwno o charakterze
jakosciowym, jak i iloSciowym. Utrzymanie tych parametréw na statym poziomie,
bedace dla technologow prawdziwym wyzwaniem, jest jednoczesnie warunkiem
sine qua non zapewnienia powtarzalnosci produkcji wyroboéw tekstylnych.
W praktyce oznacza to konieczno$¢ doktadnej kontroli parametrow procesowych
oraz wyeliminowania w mozliwie najwigkszym stopniu rdéznego typu zaklocen
poszczegdlnych  operacji  procesu  produkcyjnego. Stosunkowo  czesto
wystepujacym zaktdceniem procesu produkcyjnego tekstyliow, juz na samym jego
poczatku, jest uzycie widkien niespetniajacych przyjetych pierwotnie parametrow
jakos$ciowych, badz tez niezachowanie udzialéw iloSciowych poszczegolnych
rodzajow wtokien w przypadku wyrobdéw wielosktadnikowych. To niezapewnienie
statosci sktadu surowcowego wynika¢ moze z niesolidnosci dostawcy surowcow
wtokienniczych, z braku dostatecznej kontroli jako$ci surowcéw, badz braku
nalezytej staranno$ci pracownikow dziatdéw przygotowania produkcji, czy tez
innych przyczyn natury logistyczno-organizacyjnej.

Tego typu ,,zakldcenia” dostrzegane sg najczesciej dopiero w koncowej fazie
wytwarzania wyrobu, zwykle po barwieniu, a w wielu przypadkach ujawniajg si¢

dopiero w trakcie uzytkowania, bedac powodem reklamacji produktu.
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Na Rys. 6 zaprezentowano przekroje poprzeczne wtokien pobranych z probek
wyrobu sanitarno-higienicznego. Probki te pochodzily z trzech réznych partii
produkcyjnych. Analiza dokonywana byta na zlecenie producenta, w nastgpstwie
licznych reklamacji wyrobow nalezacych do jednej z trzech analizowanych partii
produkcyjnych. Reklamacje te powodowane byly niedostateczng chtonnoscia
wyrobow.

Wstepne testy wykonane w celu identyfikacji sktadu surowcowego (test palenia,
rozpuszczalno$¢ w amoniakalnym roztworze wodorotlenku miedzi) wykazaty,
ze wszystkie analizowane probki utworzone sg w catosci ze sztucznych widkien
celulozowych. Nalezato przypuszczac, ze rézne zdolnosci sorpcyjne probek, mimo
jednakowej budowy chemicznej tworzacych je  wlokien, wynikajg
ze zroznicowania cech makroskopowych widkien, w szczegolnosci grubosci i/lub
ksztaltu przekroju poprzecznego. Wobec nieprzydatnosci metod chemicznych
(to samo tworzywo witokien we wszystkich probkach), jedynym sposobem
potwierdzenia  tego  przypuszczenia  bylo  zarejestrowanie = obrazow
mikroskopowych przekrojow poprzecznych wtokien (Rys. 6). Obrazy te ujawniajg
wystgpowanie  we  wszystkich  probkach  dwoch  rodzajow — wilokien,
tj. standardowych wtokien wiskozowych i wldkien profilowanych typu,,Y”. Jednak
udziaty tych wiokien w poszczegdlnych probkach wykazuja wyraZzne
zroznicowanie. Analiza obrazéw SEM, dokonana za pomocg programu
komputerowego SEMAFORE, wykazala, ze udziat wtokien profilowanych typu
,» Y (ich liczba w stosunku do ogdlnej liczby widkien) w probkach pochodzacych
z partii ,,A”, ,,B”, ,,C” wynosit kolejno: 72%, 20% i 74%. Pozostalg cz¢s¢ widkien

w probkach stanowity wiskozowe wtdkna standardowe.

a) b) c)
Rys. 6. Obrazy SEM przekrojow poprzecznych widkien tworzacych probki pochodzace z: a) partii
,,A”, b) partii ,,B”, ¢) partii ,,C” [Zrddio: opracowanie wlasne].
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Uzyskane wyniki ilosciowej analizy skltadu surowcowego probek
analizowanego wyrobu potwierdzily wczesniejsze przypuszczenia.

Przyczyna zroznicowania chtonnos$ci probek pochodzacych z ré6znych partii byta
wyrazna rdznica cech makroskopowych, tworzacych je wiokien. Sztuczne wtokna
celulozowe profilowane typu ,Y”, dziecki duzej zewnegtrznej powierzchni
wlasciwej, charakteryzuja si¢ doskonalymi wilasciwosciami sorpcyjnymi.
Najmniejszy udziat tych wtokien (20%) znajdowal si¢ w wyrobach pochodzacych
z partii ,,B” (Rys. 6b). 1 wlasnie te wyroby cechowaly si¢ niedostateczng
chlonnoscia. Wyjasnialo to calkowicie przyczyne nizszej jakosci produktéw
Z tej partii.

Intensywno$¢ wybarwienia witokien bawelny barwnikami bezposrednimi
1 reaktywnymi jest wyraznie uzalezniona od stopnia ich dojrzalosci. Wynika to
przede wszystkim z faktu, iz od dojrzatosci wtokien bawelny, a wigc od stopnia
rozwoju $cianki wtornej we wioknie elementarnym (komorce roslinnej), zalezy
zawarto$¢ celulozy we widknie. I tak, wtokna niedojrzate, w ktorych Scianka wtorna
jest stabo rozwinigta, zawierajg w swym sktadzie mniejszy udziat procentowy
celulozy niz wiokna dojrzale o w pelni uksztattowanej Sciance wtdérnej [11].
Mniejszy udziat celulozy we wldknie bawelny oznacza mniejszg jego zdolnos$¢ do
sorpcji barwnikow, co skutkuje zazwyczaj mniej intensywnym wybarwieniem.
Oznacza to, ze uzyskanie rOwnomiernego wybarwienie wyrobu bawelnianego
mozliwe jest jedynie wowczas, gdy do jego wytworzenia uzyte zostang prz¢dze
wykonane z wtokien bawetny nie roznigcych si¢ znacznie stopniem dojrzatosci.

Niespelienie tego wymogu prowadzi do nierownomierno$ci wybarwienia
przejawiajacej si¢ czegsto tzw. pasiastoscig, czyli regularnie, przemiennie
rozmieszczonymi na wyrobie miejscami (pasami) o mniejszej 1 wigkszej
intensywnosci barwy.

Rys. 7 przedstawia obrazy mikroskopowe (widoki wzdluzne i przekroje
poprzeczne) widkien bawelny wypreparowanych z dzianiny bawelnianej. Dzianina
ta wykazywala wyrazny ,.efekt pasiastosci”. Podj¢ta analiza widkien za pomoca

mikroskopu optycznego miata na celu wyjasnienie przyczyn powstania tego bledu.
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Preparaty mikroskopowe do obserwacji widokéw wzdhuznych 1 przekrojow
poprzecznych wldkien bawelny wykonywano pobierajac wtokna z jasniejszych
i ciemniejszych ,,pasow” dzianiny.

Analiza poréwnawcza obrazéw widkien prowadzi do spostrzezenia, ze w mniej
intensywnie zabarwionych miejscach dzianiny (Rys. 7a) wystepuja w wigkszej
liczbie wtokna o niskim stopniu dojrzato$ci niz w miejscach zabarwionych bardziej
intensywnie (Rys. 7b), w ktorych zaobserwowa¢ mozna wigcej dojrzatych wiokien

bawetny.

a) b)
Rys. 7. Obrazy wiokien bawelny (widoki wzdtuzne i przekroje poprzeczne) pobranych z:
a) jasniejszych ,,pasow” dzianiny, b) ciemniejszych ,,paséw” dzianiny
[Zrédto: opracowanie wlasne].

Za przyczyn¢ wystgpienia nierOwnomierno$ci wybarwienia analizowanej
dzianiny uznano zatem nadmierne, niedopuszczalne zrdznicowanie stopnia
dojrzatosci widkien bawelny w uzytej do jej wytworzenia przedzy.

Opisany wyzej przyktad nie jest oczywiscie jedynym rodzajem spotykanych

nierOwnomierno$ci wybarwienia dzianin bawetianych.
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Obrazy mikroskopowe na Rys. 8 ilustruja przypadek innej dzianiny bawetniane;j,
na powierzchni ktorej widoczne byly pasma/smugi o szerokosci okoto 2 mm
1 dlugosci kilku centymetréw, o mniej intensywnej barwie i nieco szarym odcieniu.
Obrazy mikroskopowe powierzchni dzianiny w obrgbie tych pasm (Rys. 8a)
uwidaczniaja  wystgpowanie wyraznie wigkszych  wolnych  przestrzeni
(przeswitow) pomiedzy przedzami niz w pozostatych miejscach dzianiny (Rys. 8b).

Z pordéwnania obrazOw przedstawionych na Rys. 8 wynika, ze fragmenty
dzianiny, postrzegane jako mniej intensywnie zabarwione pasma/smugi, utworzone
sa z przedzy o wyraznie mniejszej grubosci niz cato§¢ wyrobu. W pozbawionych
btedow, réwnomiernych fragmentach dzianiny (Rys. 8b) wystepuje grubsza
przedza, przez co struktura wyrobu cechuje si¢ wigkszym stopniem wypehienia

1 niewielkimi przeswitami.

a) b)
Rys. 8. Obrazy powierzchni dzianiny (mikroskop optyczny, powiekszenie 30x): a) fragment
wyrobu utworzony z przedzy o mniejszej grubosci, b) prawidlowa struktura wyrobu
[Zrédio: opracowanie wilasne].

Nalezy podkresli¢, ze opisany przyktad nie jest bledem farbiarskim. Przgdza
tworzaca dzianing zostala wybarwiona réwnomiernie; intensywnos$¢ barwy
pocienionych odcinkéw przegdzy jest doktadnie taka sama jak odcinkow o wieksze;j,
nominalnej grubosci.

WrazZenie wystgpowania na powierzchni dzianiny pasm o mniejszej
intensywnosci barwy jest spowodowane ,,inng optyka” tych fragmentéw wyrobu,

ktore sg utworzone z cienszej przedzy.
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4. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wybrane przyklady wykorzystania mikroskopii
optycznej i elektronowej do oceny efektow wykonczenia wyrobow tekstylnych,
nie wyczerpujac tego szerokiego zagadnienia, swiadcza o wysokiej przydatnosci,
a wigc réwniez celowosci stosowania metod mikroskopowych.

Sa one przydatne nie tylko w pracach badawczych, ale rowniez stuza
do identyfikacji, analizy i eliminacji przyczyn zakldcen rdéznych operacji
technologicznych w procesie wytwarzania wyrobéw witokienniczych. W wielu
przypadkach, do rozwigzania problemu wystarczy uzycie mikroskopu optycznego,
ale sa rowniez sytuacje wymagajace zastosowania mikroskopii elektronowe;.

Jednostki naukowo-badawcze funkcjonujagce w Polsce w  obszarze
wiokiennictwa, a takze liczne wyzsze uczelnie 1 centra badawcze sa w posiadaniu
nowoczesnych mikroskopoéw elektronowych i optycznych. Wykorzystanie tej
aparatury oraz do$wiadczenia zatrudnionych tam pracownikdéw moze by¢ bardzo
pomocne w rozwigzywaniu konkretnych, biezacych zadan 1 probleméw
pojawiajacych si¢ podczas realizacji procesow produkcyjnych w zaktadach

wtokienniczych.
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