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1. WSTEP

Skrypt niniejszy jest przeznaczony dla studentdéw Wydziaiu Widkien-
niczego - studidw dziennyck, wieczorowych i zaocznych - ktdérzy wykonu-
Jja ¢wiczenia laboratoryjne z przedmiotu Nauka o wkdknie. Cwiczenia
prowadzone 83 w Instytucie Fizyki Widkna i Chemicznej Cbrdébki Widkna
P,

W zamierzeniu autorow, zakres tematyczny skryptu powinien umozli-
wié spe¥nienie dwoch podstawowych celow.

Po pierwsze - zapewni¢ sprawne wykonywanie dwiczexr mikroskopo-
wych, dzigki szerokiemu zespotowi informacji dotyczgcych bezpodred-
nio wykonywanych zadan oraz zjawisk wystgpujgcych w czasie obserwa-
cji mikroskopowych,

Po drugie - umozliwié ugruntowanie wiedzy teoretycznej z zakresu
niektdrych zagadnien szczegdlnie wasznych dla widkiennikdw - praktykdw,
ktére to zagadnienia stanowis tresé wykaddw z przedmiotu  Nauka
o widknie™",

Autorzy w tym miejscu pragng zrosy¢ serdeczne podzigkowanie Panu
Profesorowi Grzegorzowi Urbarnczykowi za cenne krytyczne uwagi dotyczg-
ce zardwno koncepcji jak i formy koricowego opracowania niniejszego
skryptu.



2, PODSTAWY MIKROSKOPII WZOKIEN

Spodréd wielu réznych typdw mikroskopdw, we widkiennictwie uzywa
si€ najczesciej mikroskopu optycznego zwanego biologicznym. Skuzy on
przede wszystkim do obserwacii przedmiotdéw w Swietle przechodzacym,

Rys. 1. Mikroskop biologiczny MS 5

1 - okular, 2 - nasadka jednooczna; 3 - statyw,4 -
pokregtro przesuwu zgrubnego, 5 - pokretto przesu-
wu drobnego, 6 - pokretio przesuwu wzdkuzne 0 sto-
lika, 7 - pokret%o %rzesuwu poprzecznego olika,
8 - zmieniacz obiekiywdw - obiektyw, 10 - _sto-
1lik mikroskopu, 11 - kondensor, 12" -" lusterko ir




w warunkach oswietlenia preparatu od doku. Swiatio, ktérego zZrddiem
jest najczesciej lampa mikroskopowa, kierowane jest przez lusterko
bezposrednio na obserwowany preparat. Niekiedy do osSwietlenia prepa-
ratu uzywa sie¢ nie lampy mikroskopowej, lecz tzw. oswietlacza, ktére-
go gidéwnym elementem jest zardwka w odpowiedniej oprawce wbudowanej

w podstaweg mikroskopu. W takim przypadku budowa mikroskopu rdzni sig
nieco od budowy mikroskopu z lusterkiem. SzczegdéXowe rdznice konstruk-
cyJjne przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

Rys. 2. Mikroskop biologiczny MB 30

1 - okular mikrometryczny, 2 - nasadka dwuoczna,
3 - pokrgtia przesuwu zgrubnego i drobnego, 4 -
oprawa_zardwki oswietlacza, 5 - eprawa lustra
oswietlacza, 6 - pokret¥o przesuwu kondensora



2.1. Budowa mikroskopu biologicznego

Najwazniejszymi jednostkami budowy mikroskopu sg zespory, w skrad
ktérych wchodzg elementy optyczne. Zesporami takimi sg, wymienione
w kolejnosSci przechodzenia przez nie Swiata: kondensor, obiektyw
okular.

Kondensor (rys. 3) jest to zespél soczewek zwigzanych wspdlng
oprawkg, ktéry przede wszystkim zapewnia odpowiednig intensywnosé
o$wietlenia preparatu. Zmiang intensywnosci oswietlenia uzyskuje sig
przez zmiang pozozenia kondensora w kierunku pionowym. Przesuwanie
kondensora w déx powoduje zmniejszanie intensywnosci oswietlenia,przy
jednoczesnym zwigkszaniu si¢ pola oswietlanej powierzchni. Przemiesz-
czanie kondensora osigga si¢ przez pokre¢cenie odpowiedniego pokregtra.

Rys. 3. Kondensor

Z kondensorem jest zwigzana przysiona tgczdwkowa, umieszczona pod
nim w specjalnej oprawce. Przysiona ogranicza wigzke¢ promieni wcho-
dzgcych do kondensora: zmniejszenie wielkosSci otworu wejsciowego
przystony powoduje zmniejszenie intensywnosci oswietlenia, jednoczes-
nie zwicgksza si¢ kontrastowos$¢ obrazu mikroskopowego (vide p. 2.3).

Obiektyw. Komplet obiektywdéw, w ktére zwykle jest wyposazony mi-
kroskop biologiczny przedstawiono na rysunku 4.

Z reguty, kazdy z obiektywdéw ma charakterystyczne cechy optyczne.
Specyfike danego obiektywu okresla powiekszenie obiektywu i jego aper-
tura numeryczna*.

* Wartos$c¢ powiegkszenia i apertury zaznaczona jest na oprawie obiek-

-
b9



WartosS¢ powigkszenia obiektywu - pgq okresla zaleznosé

3

L (1)
Tor |’

Pog =

gdzie 1 - optyczna d¥ugosé tubusa (odlegiodéé migdzy blizszymi sobie
ogniskami obiektywu i okularu),
fOB - ogniskowa obiektywu.
Aperturg numeryczng obiektywu - Aj- wyraza wzdr

4, = n sina |, (2)

gdzie n - wspdéiczynnik zatamania $wiatta w przestrzeni przedmiotowej
obiektywu (osrodka migdzy szkietkiem nakrywkowym, a soczew-
ka czoXowag otiektywu),
a -~ k3t aperturowy; kgt migdzy skrajnym promieniem wychodzgcym
z punktu pctozorego ra osi obiektywu, a osig.

Rys. 4. Komplet obiektywdw

Okular. NajczegSciej uk*ad dwéch soczewek praskoe wypukiych, spei-
niajacy rolg lupy, przez ktéra obserwuje sig obraz ulworzony przez
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obiektyw. Podstawowg wielkoscig charakteryzujacg okular jest powick-
szenie. Wartos$é powigkszenia (zaznaczona na oprawce okularu) okresla
zaleznodd:

P = 7 =222 |,
OK = Top ~ Tox (3)

gdzie f,, - ogniskowa okularu [mm],
d = 250 mm - odlegto$¢ dobrego widzenia.

2.2. Powigkszenie mikroskopu

Najogdlniej powickszenie mikroskopu jest okreslone przez stosunek
kgta ﬁ1 - pod ktérym widoczny jest przedmiot przez mikroskop - do ka-
ta B, pod ktdérym mozna obserwowal ten sam przedmiot okiem nieuzbrojo-
nym z najblizsze] odlegkosdci:

Py
p= .
B
Poniewaz wartosci wymienionych katdéw sg mare mozna napisadé, ze

tg A

(4)

Przy zatozeniu, %e dla ncrmalnege oka ludzkiego odlegro$é dobrego
widzenia jest rdéwna d = 250 mm, mianownik wzoru (5) bedzie wynosi?

a .
tg ﬂ—2~56, (6)
gdzie a -~ wielko$é przedmiotu (rys. 5).

W celu odpowiedniego wyrazenia wielkodci tg ﬁa mozna posiuzyé sig
uproszczonym schematen powstawania obrazu mikroskopowego - przedsta-
wionym na rysunku 5. Ze schematu widaé, ze

Ca—
tg = 57— (7)
T Tog?
gdzie ay - wielkod$é obrazu pierwotnego przedmiotu (obraz uzyskany
za pomocg obiektywu),
fOK - ogniskowa okularu.
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72 warunku odobienstwa odpowiednich tréjkgtow moina wyznaczy? sto-
sunek
a X
=3, (3)
0
gdzie Xy i Xq - odleg¥osci od obiektywu, odpowiednic: obrazu pierwot-
nego i przedmiotu.

X
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=
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Rys. 5. Uproszczony schemat powstawania obrazu mi-
kroskopowego {(objasnienia w tekscie)

fok fok

Uwzgledniajgc, ze xlFe].Kdlugoéé tubusal, Xp Q‘fOB (ogniskowa obiek-
tywn) otrzymuje si¢ po przeksztaktceniu
1
a, = a =, (9)
1 fOB
Tak wiec, wzdr (7) przyjmie postad nastepujgca:

o1 ;
-tg ﬁ :_.i._,,_. 1
1 fOB‘ Lok
Po podstawieniu (10) i (6) do (5), otrzymuje sig

2501

= . (11)
Topr fox

Ostatecznie powigkszenie nominalne mikroskopu po uwzglednieniu za-
lesznosci okresdlajgeych powickszenie obiektywu i powieckszenie ckularu,

bedzie wyraszone jako
b = Pop*Pok i° (12)
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Juk wynika z wzoru (12) powigkszenie nominalne mikroskopu jest
iloczynem powicgkszenia obiektywu i powickszenia okularu. Stad wniosek,
se zestawiajac obiektywy i okulary o odpowiednio duzej wartosci po-
wickszenia mozna osiggngé dowolnie duze powicekszenie mikroskopu*.‘kd-
nak stosowanie do obserwacji mikroskopowych dowolnych bardzo duzych
powigkszen jest bre¢dne z punktu widzenia praktycznego. Zastosowanie
zbyt duzego powigkszenia nie tylko nie daje nowych informacji o szcze-
gbérach obserwowanego przedmiotu lecz przeciwnie, stwarza warunki,kté-
re przeszkadzajg w analizie obrazu mikroskopowego. Obraz uzyskany przy
takim nieodpowiednim powic¢kszeniu jest mato wyrazisty wskutek maZej
kontrastowosci. Taki stan rzeczy wynika z faktu wystgpowania w rzeczy-
wistych warunkach obserwacji odstepstw od teoretycznych zasad optyki
geometrycznej. W rzeczywistosci promienie Swietlne nie przecinajg sig
w jednym punkcie, lecz w obszarze sferycznej przestrzeni o okreslone]
wielkos$ci. Przy zbyt dusym powicgkszeniu nastepuje nadmierne powigksze-
nie tej przestrzeni, co powoduje w efekcie zamazanie obrazu.

Ze wzgledu na czytelnosé obrazu, powigkszenie mikroskopu nie moze
byé wiec zbyt duze. Inacze] mdwige, kat pod ktérym jest ogladany ob-
serwowany przedmiot nie powinien byé zbyt duzy. Jednoczesnie jednak,
k3t ten nie powinien byé zbyt maty, z uwagi na fizjologiczne wiasnoé-
ci oka ludzkiego. Bowiem oko nie jest w stanie rozpoznaé dwdch punk-
téw, jezeli sa one widoczne pod kgtem mniejszym niz 1,5'. W zwigzku
z tym konieczne jest takie dobranie specyficznych cech jakosciowych
wmikroskopu, aby uwzgledniona zostata ograniczona zdolnos$é rozpoznaw-
cza oka ludzkiego.

Podstawowg wielkogcig charakteryzujgcg jakosé mikroskopu jest tzw,
r min (W20T 16 118)
Wielkoé¢ ta uznawana jest za te¢ charakterystyczng wielkosé, do ktore]

zdclnos¢ rozdzielcza, okreslona d¥ugoscig odcinka b

odnosié sig¢ powinien warunek ograniczajgcy zakres wartosci kata ﬁP
Zwykle przyjmuje sig, uwzgledniajgc sformutowane wyzej ograniczenia,
ze kat pod ktérym widoczny ma byé odcinek br min powinien zawieraé

sie¢ w granicach 2°- 4. Powigkszenie mikroskopu speiniajgce ten waru-

nek jest nazywane powickszeniem uzytecznym - Py

Powicgkszenie uzyteczne mikroskopu zawiera sie wigc w przedziale

BliB< D < B:B, (13)

* Maksymalnie okoto 5000 razy, uwzgledniajgc parametry wykonywa-
nych wespdiczesnie oblektywéw (pop - do 130 razy) i okularéw (pg. -
do 40 razy). OK
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ﬁ'_\_' b]’.‘ min

gdzie = 350

D
I

2+ 0,00029 rad,
4+ 0,00029 rad.

Uwzgledniajac wzér (18) opisujgey zdolnod¢ rozdzielczg mikrosko-
pu, warunki graniczne stosowanego powig¢kszenia bedzie okreslad nastg-

>
N
]

pujace wyrazenie:

0,00029 0,00029 ]
2. “gsa < b 250 <p, < 4- Gigs, - A, 250, (14)

Przyjmujac dla Swiatia biaXego Srednio A = 0,55 . 1072 mm, po zao-
kragleniu, z uwagi na prostotg zapisu i umownosé granic kata ﬁa, okre-
dlony zostaje warunek

500 - A< p,, < 1000+ 441, (15)

ktéry oznacza, ze wartos$é powigkszenia mikroskopu powinna by¢ dostoso-
wana do apertury numerycznej obiektywu.

2.3. Jakos¢ obrazu mikroskopowego

Pods tawowymi parametrami okreslajgcymi jakog¢é obrazu mikroskopowe-
go s3: zdolno$¢ rozdzieleza mikroskopu, giebokc$é widzenia obiektywu,
intensywnoé¢ przechodzgcego Swiatta.

Zdolnodcig rozdzielcza nazywa si¢ zdolnosé uk¥adv optycznego do
wyraZnego wyodrebnienia blisko siebie poXozonych szczegdidw obserwo-
wanego przedmiotu. IloSciowg miarg zdolnodci rozdzielczej jest naj-
mniejsza odlegtos$é dwéch punktow, mierzora w piaszczyZnie przedmiotu,
ponizej ktérej punkty te nie zostang rozrdznione. Odlegtosé tg¢ okre-
5la zaleznosé

b

r min = L\m)'%;’ (16)

gdzie L{m) - funkcja okreslajgca stopiend wzajemnej koherencji promie-
niowania wychodzgcego 2z rozpatrywanych blisko siebie po-
Yozorych punktiw,
A - drugos¢ fali Swiata uzytego do osdwietlenia preparatu
mikroskopowego,
Ay - apertura obiektywu.
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Wartos§é funkcji Lim) zalezy od wartosci nastepujacego ilorazu:

M = (17)

:>1>>
O |

gdzie AK - apertura kondensora.

Teoretycznie najwyzsza zdolnogé rozdzielcza wystepuje wéwezas,gdy
M = 1,5, W praktyce jednak, z uwagi na odblaski powstajace na opraw-
kach soczewek obiektywu, nie przekracza sig¢ M = 0,7. Wartoédci tej od-
powiada wartosé Lim) = 0,65. Ostatecznie wigc, zdolno$é rozdzielczg
mikroskopu okresla praktycznie zaleznosé

_ 0,654
br min J\ ° (18)

0

Im mniejsza jest wartos$é b tym wyzsza jest jakosé uzyskiwanego

T min
obrazu mikroskopowego.

T sboko$é widzenia (g) jest to najwigksza mozliwa odlegto$é dwdch

punktéw lezacych w osi obiektywa, przy ktérej obrazy tych punktdw sg
wystarczajgco wyrazne dla oka., GXgbokosé widzenia mozna wyznaczyé
2 nastgpujgcego rownania ogdlnego:

g =n <ELL%l21 + -éi9->, (19)
45 Ay
gdzie A - drugosé fali Swiatia uzytego do odwietlenia preparatu mi-
kroskopowego,
AO - apertura obiektywu,
p - powigkszenie mikroskopu.

Przy obserwacji w Swietle biatym w granicach powigkszenia usytecz-

nego, zrésnicowanie giegbokosci widzenia zawiera si¢ w przedziale

I < gum) < 2o m (20)
A9 ' 4

Ogdlnie, przy mikroskopowych obserwacjach wkidkien, im wigksza jest
gtebia cstrosci tym lepsza jakodé uzyskanego obrazu. Wigksza giebia
ostrodci umozliwia bowiem dokadne obejrzenie catej przewidzianej do
obserwowania powierzchni wkdkna rozmieszczonej w okreslonej przestrze-
ni.

intensywnosé Swiatka przechodzacego nie powinna byé zbyt duza

przy bezposrednich obserwacjach mikroskopowych. Zbyt intensywne swia-
t¥o nie tylko wptywa ujemnie na wzrok, lecz rdéwniez przyczynia sie¢ do
pogorszenia kontrastowosci obrazu.
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Do regulacji intensywnodei $wiata stuzy kondensor. Bezpodredni
efekt uzyskuje sig przede wszystkim w wyniku zmiany poxozenia konden-
sora, ale réwniez i w wyniku zmiany Srednicy otworu wejsSciowego przy-
s¥ony kondensora. Zmniejszenie otworu przysfony powoduje zmniejszenie
intensywnodci Swiatta oraz przyczynia sig¢ do poprawienia kontrasto-
wosci obrazu. Ponadte, zmniejszenie otworu przysktony pocigga za sobg
zmniejszenie apertury rzeczywistej ukfadu optycznego mikroskopu*.Kon—
sekwencjg tego jest zwigkszenie sig gkgbi ostrosci.

2.4, Ofwietlenie preparatu

Jak juz wspomniano, do obserwacji mikroskopowych widkien uzywa sig
$wiatta przechodzgcego, ktdérego Zrddtem jest najczgsciej lampa mikro-
skopowa. Lampg, jedng sposérdd wielu réznych typdw, wraz z zasilaczem
przedstawiono na rysunku 6.

SRt o '/
Rys. 6. Lampa mikroskopowa, halogenowa z zasilaczem

Najbardziej racjonalne warunki oswietlenia preparatu stwarza sy-
stem zaproponowany przez Kbhlera. System ten zapewnia réwnomierne
i jednoczesnie intensywne osSwietlenie preparatu przy stosunkowo marych
rozmiarach Zrédta swiatta. W systemie K8hlera (rys. 7) %rédxo Swiatte
odwzorowuje Si¢ za pomocg soczewki lampy mikroskopowej w ptaszczyZnié

Pamiqtac przy tym jednak nalezy, 2e zmniejszenie apertury powodu-
je zmniejszenie zdolnosci rozdzielczej mikroskopu, co wpiywa na pogor-
szenie sig jakosci obrazu.
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przysiony kondensora umieszczonej w jego ognisku. Na preparat rzutu-
je sie¢ tylko cbraz przystony znajdujacej sig¢ tuz za soczewky lampy
mikross.opowej. W ten sposob na preparat pada pod rdéznymi kgtami nie-
skoriczenie wiele réwnolegrych wigzek Swiatta, ktérych szrédiem jest
kazdy punkt otworu przystony kondensora.

Rys. 7. Schemat oswietlenia wedlug Kdhlera
Lm - lampa mikroskopowa, DL -~ przysiona lampy, DK - przysio-

na kondensora, K - kondensor, Ob - obiektyw, o - ptaszczyz-
na przedmiotowa, I~ piaszczyzna obrazowa

W praktyce, omawiany sposéb oswietlenia zapewnié mozna przez wy-
konanie nastepujacych czynnosci w podanej kolejnodci- nalezys

1. Zakozy¢ okular i obiektyw o najmniejszych powigkszeniach, kon-
densor umiedecid w gdrnym porozeniu, tubus opudcié maksymalnie w dét,
tak aby obiektyw znslazl si¢ tuz nad kondensorem, przymkngé przysiong
kondensora do fSrednicy otworu 1-2 mm.

2. Przymknadé przysitone lampy do Srednicy otworu 1-2 mm, skierowaé
$wiatto na prasky stron¢ lusterka. Wyregulowad potozenie zardwki lam-
py w taki sposdb, aby uzyskac ostry obraz spirali zardéwki na przysio-
nie kondensora. Uzyskanie takiego obrazu kontroluje sig patrzac z
przodu na lusterko.

3. Patrzgc przez okular sprawdzic¢ czy obraz plamki Swietlne] znaj-
dvuje sig¢ w Srodku pela widzenia; jezeli nie, nalezy odpowiednio zmie-
nié porozenie lusterka. Po zlokalizowaniu plamki Swietlnej w Srodku
pola widzenia przesungé nieco tubus, tak aby uzyskaé ostry obraz plem-
ki, Nastepnie, skorygowac¢ lusterkiem jej centralne potozenie.

4, Podnies$é tubus do takiego poroszenia, aby plamka Swietlna wy-
peinita care pole widzenia.
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5. Opudcié kondensor nieco w déx. Otworzyé przystong lampy i kon-
densora tak, aby Srednice otwordéw zawieraly si¢ w granicach Eala %
Srednic oprawek.
6. Patrzgc przez okular wyregulowaé intensywnosé odwietlenia
zmieniajgc w pilerwszym rzgdzie potozenie kondensora, a w razie po-
trzeby rdéwniez otwér przystony lampy.

2.5. Elementy wyposazenia dodatkowego mikroskopu

Mikroskop mozna wykorzystaé do pomiaru grubosci widkien i pola po-
wierzchni ich przekroju poprzecznego. Pomiary takie realizuje sig za
pomocg odpowiedniego wyposazenia dodatkowego mikroskopu. Elementami
takiego wyposazenia sg: nasadka rysunkowa, mikrometryczna piytka
wzorcowa, okular pomiarowy, okular mikrometryczny.

Nasadka rysunkowa (rys. 8) - przeznaczona jest do rysowania oglg-

danych pod mikroskopem przedmiotéw. Umozliwia ona jednoczesng obser-
wacje przedmiotu i korca okdwka, ktérym rysuje sig obraz. Najlepszg
jako$é obrazdw uzyskuje sig wéwezas, gdy oswietlenie preparatu jest
wyréwnane w stosunku do oSwietlenia p¥aszczyzny rysunku. Wyrdwnanie
oSwietlenia uzyskaé mozna przez odpowiednig zmiang pokozenia konden-
sora lub zmiang napigcia pradu zasilajgcego lamp€g mikroskopowg. Nie
jest wskazane wyrdwnywanie oswietlenia przez przymykanie przystony
kondensora, pohniewaz prowadzi %o do zmniejszenia zdolnosSci rozdziel-
czej mikroskopu. )

Rys. 8. Mikroskopowa nasadka rysunkowa

Jeden z prostszych sposobéw wyznaczenia pola powierzchni przekro-
ju poprzecznego wzdkna polega na tym, ze obraz przekroju rysuje sig
na papierze milimetrowym. Nastgpnie, oblicza sig liczbg KS ~ kwadra-
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cikow o boku b objetych przez zarys przekroju:

Ky = K, + 0,5 K, (21)

gdzie K1 - liczba kwadratow objgtych catkowicie,
K2 - liczba kwadratéw czesciowo zajetych przez przekrdj.
Jezeli b = 1 mm, a powicgkszenie obrazu w ptaszczyinie rysunku
wynosi Dy to powierzchnieg przekroju poprzecznego widkna w mikrome-
trach kwadratowych obliczy¢ mozna z wzoru

S = 10—'2§§ [‘umz]. (22)

Powigkszenie obrazu w ptaszczyZnie rysunku

P, =D 7215-"@—7 (23)

gdzie p - powigkszenie mikroskopu,
L - odlegos$é pryzmatu nasadki od ptaszczyzny rysunku, w mili-
metrach.
Mikrometryczna piytka wzorcowa (rys. 9) - nazywana réwnies mikro-
metrem przedmiotowym ma postaé szkietka mikroskopowego przedmiotowego

o wymiarach 75,5 X 25,5 mm. Umieszczona jest na niej podziatka i zazna-
czous wartosé dziarki elementarnej.
Okular pomiarowy jest przeznaczony do mierzenia wielkosci linio-

wych przedmiotdéw obserwowanych przez mikroskop. Pomiar umozliwia
wk¥adka mikrometryczna, w ktdérg wyposazony jest okular. Wktadkeg, na-
zywang mikrometrem okularowym, stanowi ptytka szklana z naniesiong
na jej powierzchnie podziatksg. Najczgsciej jest to podziarka 10 mm
podzielona na 100 czgsei (10/100), podziarka 5 mm podzielona na 100
czedei (5/100) 1lud podziatka 5 mm podzielona na 50 czesci (5/50).
Przed wykonaniem pomiaru nalezy najpierw okreslié statg mikrome-
tru okularowego, odpowiadajgca wartodci uzytego powigkszenia obiekty-
wu. W tym celu uizywa si¢ mikrometrycznej prytki wzorcowej, umieszcza-
jac Ja na stoliku mikroskopu zamiast preparatu. Po ustawieniu odwie-
tlenia mikroskopu w polu widzenia powinny byé widoczne podziarki skal
mikrometréw: okularowego 1 przedmiotowego. W tej sytuacji nalezy po-
liczyé ile dziaXek elementarnych skali mikrometru przedmiotowego po-
krywa okredlong ilosé dziatek skali mikrometru okularowego. Znajac
warto$é dziazrki elementarnej piytki wzorcowej, statg mikrometru oku-
larowego odpowiadajgcg danemu powigkszeniu obilektywu wyznacza sie
Z wzoru
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Kop = , (24)

gdzie mp - liczba dziatrek skali mikrometru przedmiotowego przypada-
jaca na m,,
m, - liczba dziatek skali mikrometru okularowego,
epy ~ wartosé dziarki elementarnej mikrometru przedmiotowego
(ptytki wzorcowej).

Ostatecznie, w celu obliczenia
grubosci widkna nalezy liczbg dzia-
@ Yek skali mikrometru 'okularowego,
0.0fmm odpowiadajacg mierzonej wielkos-
ci, pomnozy¢ przez stats Kyp.
Okular mikrometryczny (rys., 11)

- stanowi udoskonalong wersj¢ oku-
laru pomiarowego.

Okular mikrometryczny jest wy-

IT‘OIIIlllllj?IIIIIIITI()Illl‘II
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20 40 60
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Rys. 9. Mikrometryczna piytka Rys. 10. DPodziatki okularowej
wZorcowa wktadki mikrometryczneja - 10/100,
b - 5/100

80
il

posazony w urzgdzenie mikrometryczne i dwie piytki: a - nieruchoms,
z naniesiong podziaitksa milimetrowg, b - ruchomg, z naniesiohym
krzyzem (dwie proste wzajemnie prostopadle, przecinajace sie¢) i bi-
sektorem (dwa odcinki réwnolegte poXozone blisko siebie).
Urzgdzenie mikrometryczne skiada sig ze Sruby o skoku T mm i beg-
bna, ktérego obwdd podzielony jest na 100 czesci za pomoca nacigte]
podziatki., Urzgdzenie mikrometryczne stuzy do przesuwania piytki
z krzyzem 1 bisektorem w polu widzenia okularu. Podczas tego ruchu
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visektor przemieszcza si¢ wzdiuz nieruchomej skali podziatki milime-
trowej. Potozenie Srodka bisektora odpowiada poXozeniu punktu wskai-
nikowego, ktérym jest punkt przecigcia si¢ ramion krzyza. Pozycje
punktu wskaznikowego okresla si¢ przez dokonanie odczytu wskazan bi-
sektora i kreski na be¢bnie mikrometrycznym. W okularze przyrzadu, bi-
sektor wskazuje na skali liczbe¢ dziazek bebna w setkach, a kreska na
bebnie okresla ich liczbg w dziesigtkach i jednostkach.

Wartosé dziarki elementarnej okularu mikrometrycznego zalezy od
powigkszenia obiektywu uzytego do pomiaru. Dla obiektywu o danym po-
wigkszeniu nalesy wyznaczy¢ wartosé statej okularu - K,,. Wartosé tg
wyznacza si¢ za pomocg mikrometrycznej ptytki wzorcowej usytej jako
preparat. Podstawe wyznaczenia wartosci Koy stanowi dokonanie dwéch
odczytow: L, i Iy, ktére okreslajg dwa kolejne poXozenia punktu wskaz-
nikowego. L1 - okresla pozycje punktu wskaznikowego ustawionego na
dowolng kreskg podziatki mikrometru przedmiotowego. L, - okres$la po-
zycje tego samego punktu przesunigtego za pomocg bgbna na inng
kresk¢ podziatki, oddalong od poprzedniej o mp = dziaxek elementar-
nych (ep,). Po dokonaniu odezytéw wartosé sta¥ej Ky, oblicza sig

Z wzoru

Cpy Mp

Koy = By = Tl (25)

2|

gdzie epy = wartosé dziatki elementarnej mikrometru przedmiotowego
{p2ytki wzorcowej),
mp - liczba dziatek skali mikrometru przedmiotowego przypada-

Jjgca rna M.

Rys. 11. Okular mikrometryczny

e 1 - okular, 2 - beben z podziai-
kg mikrometryczna
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Rys. 12. Przyk¥ad pomiaru za pomocg okularu mikrometrycznego, odczyt:
L = 587 dziazrek

2.6. Elementy

wyposazenia specjalnego mikroskopu

We wspdéiczesnych badaniach mikroskopowych duzg roleg odgrywa meto-
da mikroskopii interferencyjnej. Metoda ta stwarza szerokie mozliwos-
ci obserwacji nie tylko jakosciowych, ale réwniez i badan ilosciowych.
Tak wigc, oprécz mozliwosci wykorzystania mikroskopii interferencyj-
nej do obserwacji mikroobiektdéw przezroczystych (fazowych), wymienio-
na metoda stuzy do pomiaru takich wielkosci jak rdéznica drdg optycz-
nych (przesunigcie fazowe), wspd¥czynnik zaramania Swiatia, przepusz-
czalno$é Swiatla, wskaznik dwéjtomnosci.

Szczegdlnie duze mozliwosci badan ilosciowych stwarzaja urzadze-
nia polaryzacyjno-interferencyjne. Mikroskcpy wyposazone w takie urzg-
dzenia (rys. 13) umozliwiajg wykonanie okreglonego pomiaru réznymi me-
todami interferencyjnymi m.in.: prazkowg, jednorodnego pcla, dyferen-
cjalng. Kazda z tych metod realizowana jest za pomocg odpowiedniego
pryzmatu dwéjlomnego. Pryzmaty dwdjiomne umieszczone sg w giowicy in-
terferencyjnej, ktéra stanowi zasadniczg cz¢Sé wyposasenia specjalne-
go mikroskopu. Oprécz giowicy w sk¥ad urzadzenia polaryzacyjno-inter-
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Rys. 13. Mikroskop MB 30 z urzadzeniem polary-
zacyjno-interferency jnym

1 ~ polaryzator, 2 - kondensor z przystong szcze-
lirowg, 3 - gtowica interferencyjna, 4 - anali-
zator



Rys. 14. Gowica interferencyjna
1 - oprawa analizatora

Rys. 15. Polaryzator

21
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ferencyjnego wchodza elementy polaryzujgce $wiatlo. W sktad kompletu
wchodzi dodatkowo kondensor z przysiong szczelinowg.

GXowica interferencyjna (rys. 14) mocowana jest w gniezdzie mikro-
skopu miedzy jego gXowicg, a okularowg nasadkg dwuoczng lub jednoocz-
na. Z gtowicg interferencyjng zwiazana jest konstrukcyjnie obrotowa
oprawa elementu polaryzujgcego (analizatora).

Elementy polaryzujace - stuzg do polaryzacji liniowej Swiatia.
Najczgsciej sg to filtry Swietlne zwane polaroidami,

W zaleznosSci od tego, w ktérej czedci mikroskopu jest zlokalizowa-
ny polaroid, nosi on nazwg polaryzatora lub analizatora. 7 reguly, po-
laryzator znajduje sig w czgSci oswietleniowej mikroskopu, pod konden-
sorem, analizator - migdzy pryzmatem dwdjXomnym (glowica interferen-
cy;]na), a okularem mikroskopowym.

Rys. 16. Kondensor z przysiong szcze-
linowg

1 - pokregtio do regulacji szerokodci
szczeliny

Na obrotowym kregu oprawy polaryzatora (rys. 15) nacigta jest po-
dziatka katowa. Znajdujace si¢ na podziaktce znaki X i |l oznacza-
ja potozenie prostopadie i rdéwnolegie polaryzatora wzgledem analiza-
tora ustawionego na wartosé 45 . Wartos$¢ t¢ mozna odezytaé z podzial-
ki stopniowej nacietej na oprawie analizatora - zlokalizowanego w glo-
wicy interferencyjnej.
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Kondensor z przysiong szczelinowq*(rys. 16). Przysitona szczelino-
wa sktada si¢ z dwéch szczgk osadzonych w odpowlednich suwnicach,
Szezeki mozna przesuwad niezaleznie jedna od drugiej za pomocg odpo-
wiednich pokretek.

2.7. Przygotowanie widkien do obserwacji mikroskopowej

Przygotowanie widkien do obserwacji mikroskopowe] polega mna spo-
rzadzeniu odpowiednich preparatéw. Z reguly, sg to preparaty nietrwa-
e, tj. wykonywane bezposdrednio przed obserwacjy i situzgce do jedno-
razowego uzytku. Dwie podstawowe postacie takich preparatéw to prepa-
raty do obserwacji widokdéw wzdiuznych widkien i preparaty do obserwa-
¢ji przekrojoéw poprzecznych widkien.

Preparat do obserwacji widokdéw wzdiuznych widkien wykonuje sig
rozkradajac kilka do kilkunastu wxdkien na tzw. szkietku przedmioto-
wym. Przy tym, 2z punktu widzenia zabezpieczenia wiasciwe] jakosci
(ostrodci) obrazu mikroskopowego, istotne jest, aby widkna nie lezaly
jedne na drugich, lecz aby byly rozmieszczone w jednej piaszczyznie.
Po roztozeniu widkien na szkieXku, nanosi sie¢ na nie kroplé odpowied-
niej cieczy imersyjnej. Najczgdciej jest to woda destylowana, glice-~
ryna 1lub jodochlorek cynkowy. Zanurzenie widkien w odpowiedniej cie-
czy imersyjnej uwypukla szczegély ich budowy, a przez to utatwia ob-
serwacje i1 rozpoznanie wkdkien. Kolicowym etapem przygotowania prepa-
ratu jest nakrycie widkien szkietkiem nakrywkowym. Czynnosé te nalesy
wykonaé¢ w taki sposdéb, aby pod szkietkiem nakrywkowym nie pozostaly
pecherzyki powietrza; ich cbecnosé¢ wybitnie pogarsza jakos$é obrazu
mikroskopowego. '

Nieco inaczej przygotowuje sig preparat przeznaczony do obserwa-
c¢ji zachowania si¢ w¥dkna pod dziaXaniem odezynnika chemicznego.W ta-
kim przypadku sporzadza si¢ tzw. preparat suchy - bez cieczy imersyj-
nej. Preparat umieszcza si¢ na stoliku przedmiotowym mikroskopu i do-

- piero po znalezieniu obrazu widkien wkrapla sie odczynnik na krawedz
szkietka nakrywkowego. Obserwujgc ciagle obraz widkien, po chwili,gdy
odczynnik zostanie wessany pod szkietrko nakrywkowe,mozne zaobserwowad
efekt jego dziatania, to znaczy mozna przefledzié nie tylko ostatecz-~
ny wynik dziatania odczynnika, lecz rdéwniez proces zmian zachodzacych
w czasie tego oddziakywania.

2
Wykorzystanie przystony, vide p. 3.4,
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Preparaty, siuzgce do cbserwacji przekrojéw poprzecznych widkien,
w sposdb najprostszy mozna wykonal za pomocg tzw., piytki Schwartza.
Z reguty, jest to piytka metalowa o wymiarach szkietka przedmiotowe-
go i grubosei € 0,8 mm posiadajaca otworek (otworki) o Srednicy
0,5+0,8 mm, Przez otwér przecigga si¢ nitke w taki sposdb, aby z jed-
nej strony ptytki powstaXa petla., W petlg wktrada sig wigzke widkien,
ktdére nastg¢pnie przecigga si¢ przez otwdr tak, aby ich czgs$é znalazia
sie réwniez i po drugie] stronie piytki. Widkna, wystajace z otworu
po obu stronach ptrytki, obcina si¢ zyletks. Czynnoséé ta powinna byé
wykonana na tyle starannie, aby wszystkie widkna zostaty obcigte mo-
21iwie w jednej ptaszczyznie; gwarantuje to uzyskanie odpowiednio wy-
sokie]j jakodci obrazu mikroskopowego.

2.8, Rozpoczecie obserwacji mikroskopowe]

Przystepujac do obserwacji mikroskopowych nalezy pamigtaé o zasa-
dach ogdlnych, ktdére obowigzuja w tym zakresie. Przestrzeganie tych
zasad, znrakomicie usprawhiajqc pracg, przyczynia sig do szybkiego
znalezienia wtasSciwego dobrego obrazu.

Obserwacje mikroskopowg widkien nalezy zawsze rozpoczynal priy
matym powigkszeniu (praktycznie 100- krotnym). W pozycji wyjSciowej]
tubus powinien bydé opuszcéony tak nisko, aby obiektyw znajdowat sieg
tuz nad preparatem. Z tej pozycji, patrzgc jednoczeénie’przez okular,
za pomocy pokretia przesuwu zgrubnego nalezy powoli podnosié tubus
do potozenia, przy ktdrym widoczne stajg sig kontury obrazu widkna.
Naste¢pnie pokrgtiem przesuwu drobnego ustawia sig ostry obraz prepa-
ratu. Ostros$é jest wiafciwa wéwezas, gdy caly obraz widkna jest wido-
czny jednakowo wyrazZnie, a krawedzie widkna tworzg linie najcienisze
z mozliwych. Na koniec, fragment obrazu bedacy obiektem zainteresowa-

nia umieszcza sig « Srodku pola widzenia. Takie usytuowanie fragmen-
tu obrazu zabezpiecza mozliwoéé obserwacji tego fragmentu rdéwniesz

w polu widzeria - zmniejszonym, w wyniku zastosowania wigkszego po-
wickszenia.

Wieksze powigkszenie obrazu widkna uzyskuje si¢ przez zastosowa-
nie cbiektywu o wigkszym powic¢kszeniu. Zmiany obiektywu dokonuje sig
bez zmiany porozenia tubusa i preparatu. Po zmianie obiektywu,

w zmniejszonym obecnie polu widzenia, powinien byé od razu widoczny
nieostry obraz przedmiotu. Wystarczy wiegc wyregulowaé ostrosé za po=-
mocg pokrgtia przesuwu drobnego. Z reguty, po zwigkszeniu powicksze-
nia, konieczne jest réwniez zwigkszenie intensywnosci oswietlenia
preparatu.
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%, ZASTOSCWANIE MIKRCSKOPU Z URZADZENIEM
POLARYZACYJNO- INTERFERENCYJNYM DO POMIARU
WSKAZNIKA DWOJEOMNOSCI WECOKIEN

Jak juz wspomniano, mikroskopia interferencyjna stwarza szerokie
mozliwos$ci ilosSciowej oceny wiasnosci optycznych widkien., W szczegdl-
nosci zastosowanie urzgdzenia polaryzacyjno-interferencyjnego umozli-
wia pomiar wskaznika dwéjtomnosci, ktdéry w sposdéb ilosSciowy charakte-
ryzuje anizotropig optyczng widkna.

Wskaznik dwéjtomnosci mozna traktowad jako wielkesé charakteryzu~
jaca orientacje¢ ogdlng widkna, Teoretyczng podstawg takiego ujecia
zagadnienia stanowi zwigzek jaki istnieje miedzy cechami anizotropo-
wyni widkna, a jego orientacjg. Argumentem dodatkowym na rzecz takie-
go ujgcia jest tutaj fakt, ze wpiyw na anizotropi¢ optyczng czynnikdéw
innych niz orientacja jest albo statry dla danego rodzaju tworzywa
widkna, albo pomijalnie maly.

Technike mikroskopows mozna wige wykorzystacé ds charakteryzowa-
nia fizycznej mikrostruktury widkien. W konkretnym przypadku, pomiary
wykonane za pomocg mikroskopu polaryzacyjno-interferencyjnego pozwa-
lajg ocenié orientacjg ogdlna. Mozliwos$dé oceny tego podstawowego pa~
rametru struktury widkna ma duze znaczenie praktyczne. Wynika to stad,
ze stopien orientacji wpiywa w sposdéb decydujacy na wiele wiasnosei
fizycznych i chemicznych widkna. W ten sposdéb wige, orientacja bezpo-
frednio determinuje zardwno mozliwosci jak i zakres wykorzystania
wkdékien, a tym samym okreSla cechy uzytkowe wyrobu widkiennitzego.

3.1. Anizotropia optyczna

Anizotropia oznacza zrdésnicowanie ilosciowych charakterystyk okre-
Slonej cechy danego ciata w zaleznodci od kierunku, w ktdérym ta cecha
jest badana,

Anizotropia wkasnodei fizycznych i chemicznych stanowi charaktery-
styczng cech¢ widkien. W szczegdlnoéei, widkna odznaczajg sie anjzo-
tropig optyczng. Oznacza to miedzy innymi, Ze predkosé rozchodzenia
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si¢ sSwiatia w tworzywie w¥dkna jest rdézna w rdéznych kierunkach. Naj-
wicksze zréznicowanie predkosci obserwuje sig wdéwczas, gdy pordwnuje
si¢ odpowiednie wartosSci wyznaczone w kierunkach prostopadiym i réw-
nolegtym w stosunku do osi wiékna, Maksymalna wartosé rdéznicy pred-
koSci Swiatia rozchodzgcego sig w wymienionych kierunkach stanowi
podstawowg miar¢ anizotropii optycznej.

Nasilenie cech anizotropowych widkna zalezy od budowy chemicznej
i fizykochemicznej tworzywa, stopnia orientacji wxdkna, charakteru
optycznego i ksztatrtu elementdéw struktury krystalicznej. Kazdy z wy-
mienionych zespotdw cech przyczynia sig¢ oddzielnie w swoisty sposéb
do tego, e widkno jest mniej lub bardziej anizotropowe optycznie.
Inaczej méwigc, w kontekScie wymienionych trzech zespoxzdéw cech,ogdl-
na anizotropia optyczna wxdkna stanowli wypadkows trzech skadowych:
enizotropii wtasdciwej, anizotropii orientacyjnej, anizotropii ksztattu.

Anizotropia wkasciwa powstaje w wyniku wzajemnego oddzialywaniana
siebie eczgsteczek chemicznych tworzywa widkna i promieniowania elek—
tromagnetycznego - w postaci fali S$wietlnej. Z jednej strony, efektem
tego oddziarywania jest polaryzacja elektryczna czgstek chemicznych,
z drugiej - hamowanie fali Swietlnej spowodowane indukcyjnym oddzia-
rywaniem po6l elektrycznych otaczajgcych spolaryzowane czgsteczki.Wiel-
ko$é efektu hamowania zalezy gidwnie (dla denego rodzaju polimeru) od
zdolnoéci polaryzacyjnej tworzywa widkna, ktéra jest zdeterminowana
budowsg fizykochemiczng polimeru. Ponadto, zmiana predkosci biegu Swia-
tXa uwarunkowana jest usytuowaniem kierunku drgan fali Swietlnej
wzgledem kierunku osi spolaryzowanej czgsteczki. Maksymelne zmniej-
gszenie predkosci biegu sSwiatta ma miejsce w przypadku réwnolegrosci
wymienionych kierunkéw. Dla okreSlonego rodzaju wiékien, udziat ani-
gotropii wtasciwej w anizotropii ogélnej jest staty - charakterysty-
czny dla danego polimeru.

Anizotropia orientacyjna - na podstawie odpowiednich rozwazan
analitycznych, zalezno$é cech anizotropowych wtékna od jego orienta-
cji mozna wyrazié¢ rdéwnaniem o nastepujacej postaci:

wm R = (ng - ng
gdzie a, in - gtéwne kierunkowe wspéiczynniki refrakcji (zatamania)
odpowiednio w kierunku rdéwnolegiym i prostopadiym do

0si wxdkna®,

2
n - n n,) 20087P- 1, (26)

*Dla Swiatta spolaryzowanego liniowo sg to kierunki drgan fali
elektromagnetycznej.
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D, i nﬂ - kierunkowe wspéXczynniki refrakcji odpowiednio w kie-
runku réwnolegiym i prostopadiym do osi podstawowe-
go elementu strukturalnego tworzywa widkna,

$ - éredni kat orientacji; érednia w skali wiékna war-
tosé kgta, ktéry tworzg osie segmentéw makroczgste-
czek z osia widkna.
Wprowadzajgc pojecie optycznego wskaZnika orientacji

2
£, = 3_3912@ (27)

oraz pojecie wskagnika dwdjiomnosci widkna badanego (vide p. 3,2.)

An = n, - n; (28}
i wtékna idealnego™
BAng = n, - ng, (29)
réwnanie (26) mosna przeksztatcié do postaci
= 3\
An =Bng 14| (30)

Biorgc pod uwagg, ze wartosé AnC jest staxa dza widkien okreslo-
nego rodzaju, réwnanie (30) wyrasa wprost proporcjonalng zaleznosé
wskaznika dwéjromnosci od stopnia orientacji widkna.

Anizotropia ksztaitu powstaje jako efekt wystepowania zrdznico-
wania wartofci wspdéiczymmikéw refrakcji - charakterystycznych dla
poszczegdlnych czesci semikrystalicznego tworzywa widkna. Dodatkowo,
nasilenie cech anizotropowych zalezy w tym wypadku od ksztaxrtu oraz

izotropowc ci lub anizotropowosci struktur krystalicznych., W sumie,
wktad anizotropii ksztartu w anizotropig ogdlng jest niewielki, pomi-
jalnie maty dla wielu rodzajéw wkdkien.

*
Mianem widkna idealnego okresla sig widkno o budowie chemicznej
tworzywa identycznej z widknem badanym, idealnie zorientowane i cax-
kowicie krystaliczne.
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3.2. Wskaznik dwdjzomnosci

Konsekwencjg anizotropowosci optycznej wkidkien jest ich dwdjrom-
nosé, Oznacza to, ze widkno jako ciaXo anizotropowe ma zdolnosé do
rozszczepiania promienia dwietlnego, biegnacego we widknie w kierunku
résznym od kierunku jego osi optycznej*, na dwa promienie: zwyczajny
i nadzwyczajny. Kazdy z tych promieni Jest spolaryzowany liniowo,

& ich ptaszczyzny polaryzacji sg wzglgdem siebie prostopadite. W przy-
padku gdy kierunek biegu promienia Swietlnego jest prostopadiy do osi
widkna, praszczyzna polaryzacji promienia zwyczajnego jest rdéwniez
prostopadia do tej osi, @ promienia nadzwyczajnego - réwnolegra.Fro-
mien zwyczajny charakteryzuje sig¢ staig wartodcis predkosci rozchodze-
nia sie¢ w dowolnym kierunku.

Zrodlo swiotla

Rys. 17. Schemat interferencji promieni - zwyczajnego i nadzwyczajne-
go - przesunigtych w fazie o wielkos¢ y

*We widknie o8 optyczna pokrywa si¢ z osig geomeiryczng.
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Predkosé rozchodzenia si¢ promienia nadzwyczajnego jest zmienna,
rézna w réznych kierunkach. Konsekwencjg réznricy predkosci jest pow-
stawanie przesunigcia fazowego - ¥ (opdénienia wzglednego) promienia
nadzwyczajnego wzgledem zwyczajnego, po ich przejsciu przez widkmo
(rys. 17).

Warto$é przesuniecia fazowego jest okreslona odlegXoscig miedzy
czorami dwéch ciggdéw falowych,wystepujacych w postaci promienia zwy-
czajnego i nadzwyczajnego,mierzong w kierunku rozchodzenia sig¢ swia-
tra, Warto$é przesunigcia fazowego mozna wyznaczyé z wzoru, ktéry wy-
raza wprost proporcjonalna zaleznos¢ ¥ od drogi optycznej t, przeby-
tej przez promied Swietlny

¥=Ant |. (31)

gdzie Dn - wspdétezynnik proporcjonalnodci - wskaznik dwdjromncsei.
W tym wypadku wskaznik dwéjtomnosci wyrasa réznice wartoéci wspdi-
czynnikéw refrakcji promienia nadzwyczajnego i zwyczajnego

ban=n; -7 |, (32)

gdzie n, - wspéiczynnik refrakcji promienia spolaryzowanego w ptrasz-
' czy?nie réwnolegre] do osi widkna,

n, - wspdétezynnik refrakcji promienia spolaryzowanego w ptasz-

+ czyinie prostopadiej do osi wkdkna.

Wzér (31) umozliwia obliczenie wskaZnika dwéjzomnosci pod warun-
kiem, %ze znane sg wartosci t i y.

W przypadku widkien o przekroju korowym dla promienia przechodzg-
cego przez oS widkna, droge optyczna mozna utossamié ze Srednicg
wtdkna, co sprawia, Ze jej pomiar nie przedstawia wigkszych trudnodei.

Pomiar wartosci przesunigcia fazowego umozliwia urzgdzenie pola-
ryzacyjno-interferencyjne. Mikroskop wyposazony w takie urzgdzenie na-
zywa si¢ mikroskopem polaryzacyjno-interferencyjnym.

%.3. Zasada dziatania mikroskopu polaryzacyjno-

~interferencyjnego

Schemat mikroskopu polaryzacyjno-interferencyjnego przedstawion
na rysunku 18.
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Podstawowg czgsScig ukadu optycznego mikroskopu jest pryzmat dwéj-
tomny (W) typu Wollastona. Rozdwaja on (rozwidla) przechodzgcy przez
niego promien Swietlny na dwa promienie: zwyczajny i nadzwyczajny
oraz wytwarza przesunigcie fazowe migdzy tymi promienjiami.

. £
gr/ e _ﬂ"’
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> :: DK
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Rys. 18. Schemat mikroskopu polaryzacyjno-interferencyjnego z pryz-
matem dwéjromnym Wollastona

K - kondensor, SC - przystona szczelinowa, St - stolik mikroskopu,

Ob - obiektyw, P - polaryzator, W - pryzmat dwéjomny, AN - analiza-
tor, Ok - okular, S0 - promied zwyczajny,.S, - promien nadzwyczajny

. ’
Jr - ptaszczyzna przedmiotowa, J'- ptaszczyzna ovrazowa
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Rozwidlenie i przesunigcie fazowe sg to efekty powstajgce w wy-
niku specyficznej budowy pryzmatu Wollastona. Skxada si¢ on bowiem
z dwéeh identycznych klindéw kwarcowych sklejonych tak, ze tworzg piyt-
k¢ praskoréwnolegka. O$ optyczna kazde] czedei pryzmatu usytuowana
jest réwnolegle do jego zewnetrznych powierzchni. Jednak w jednej czgs
ci pryzmatu kierunek osi jest prostopadiy do krawedzi *amigce] klina
{(krawedz przy kacie aP), a w drugiej - rdéwnolegity.

Promiert $wietlny, spolaryzowany w wyniku przejscia przez polaryza-
tor (P), wchodzge do pierwsze] czeSci pryzmatu ulega rozszczepieniu
na promien zwyczajny i promien nadzwyczajny. Dalej promienie te biegng
ciggle w tym samym kierunku, lecz juz z réznymi predkos$ciami. Rozwidle-
nie promieni nastepuje w chwili wejécia do drugiej czgsci pryzmatu
i jest tym wigksze, im wigkszy Jjest kat Zamigcy pryzmatu Epe Wychodzae
z pryzmatu, promienie sg spolaryzowane w ptaszczyznach wzgledem siebie
prostopadtych. Przy tym promien wychodzacy jako nadzwyczajny jest spo-
laryzowany w ptaszczyinie przekroju gidwnego pryzmatu. Po przejsciu
przez analizator (AY) obie praszczyzny polaryzeacji zostajg sprowadzone
dc jednej - pZaszczyzny polaryzacji analizatora. Tym samym powstajag
warunki odpowiednie do interferencji spolaryzowanych promieni. W wyni-
ku superpozycji powstaje specyficzny obraz interferencyjny, ktdrego
schemat tworzenia ilustruje rysunek 19.

Wspomniany obraz interferencyjny tworzg prazki biegngce rdéwnolegle
do krawgdzi ramigcej pryzmatu, zlokalizowane w obrgbie pryzmatu*. Odle-
gro8¢ migdzy prazkami - h - jest stala wzduz catej diugosci pryzmatu
i wyraza si¢ wzorem

h:—?’—, (33)
gdzie € - rozwidlenie kgtowe promieni,
A - drugosé Ffali uzytego Swiatta,
Intensywne$é prazkéw jest najwigksza wéwezas, gdy piaszczyzrny po-
laryzacji polaroidéw tworzg kat 45° 2 krawedzig Yamigcg pryzmatu.
Przy stosowaniu $wiata monochromatycznego prazki sg na przemian
ciemne i jasne., W warunkach skrzyzowanych polaroiddéw (praszczyzny
polaryzacji P i AN - prostopadte) ciemne prazki powstajg w tych

*w budowanych obecnie mikroskopach polaryzacyjno-interferencyjnych
prazki zlokalizowane s3 zwykle w pewnej odlegrosci ponizej pryzmatu.
Takie usytuowanie prazkéw wynika ze stosowania pryzmatdéw o zmo@yfikowa-
nej budowie - sk¥adajgcych sig nie 2z dwéch, lecz z trzech czgsei.
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miejscach pryzmatu, gdzie rdéznica drogi optycznej migdzy interferujg-
cymi promieniami jest zerowa lub rdéwna carkowitej wielokroinosci diu-
gosci fali A uzytego swiatta. Prazki Jasne powstaja w tych miejscach,
gdzie rdznica drogi optyczne] rdéwna sig¢ nieparzystej wielokrotnodci
poXowy drugodci fali. Sytuacja jest odwrotna, gdy polarcidy sg usytu-
owane réwnolegle wzgledem siebie.

£

Rys. 19. Uproszezony schemat tworzenia obrazu prazkowego
w mikroskopie polaryzacyjno-interferencyjnym

W Swietle biaXym obserwuje si¢ prazki barwne rozmieszczone syme-
trycznie wzgledem prazka sSrodkowego - tzw. prazka zerowego rzedu.Przy
skrzyzowanych polaroidach prgzek zerowego rzedu jest czarny, & przy
réwnolegtych - biaty. Prgszek ten powstaje w tym miejscu pryzmatu,gdzie
grubosé jego czegsci skradowych jest taka sama, a wigec rdznica drogi
optycznej réwna zero, Poczynajac od praska zerowego rzedu w jednym
i w drugim kierunku, barwy interferencyjne zmieniajg sig wedXug skali
barw, noszgcej nazwe¢ ciggu barw interferencyjnych Newtona.
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3.4. Interferencyjne pole prazkowe

Praszki interferencyjne zlokalizowane w obrebie pryzmatu mozna ob-
serwowaé w polu widzenia mikroskopu tylko wéwczas, gdy obraz tych
prazkéw odwzorowany zostanie w ptaszczyinie obrazowe] mikroskopu. 0d-~
wzorowanie takie uzyskuje sig tylko wtedy, gdy ptaszczyzna lokaliza-
cji prazkéw nie pokrywa sig z ogniskiem obrazowym obiektywu mikrosko-
bowego*. Sytuacja taka powstaje tyliko w waruniach stosowania odpowied-
nio waskiej szczeliny (SC) przysiony (D). Aby wigc w piaszczyinie ob-
razowe]j mikroskopu powstaX kontrastowy obraz pola prazkowego, Szero-
ko8¢ obrazu szczeliny nie moze by< wigksza niz %—odlegloéci (h) mie-
dzy prazkami interferencyjnymi pryzmatu. Szerokoéé szczeliny konden-
sorowej przy uzwglednieniu tego warunku ockreslona jest naste¢pujgcym
wzorem:

h f
S, =

¢ =T K, (34)

0B

gdzie fK i fOB - ogniskowa, odpowiednio kondensora i sbiekiywu.

Przy stosowaniu pryzmatu o okreslonym kacie ramigcym i przy danej
cgniskowe] kondensora, szerokoS$é szczeliny powinna byé zatem itym
mniejsze, im mniejsze jest powigkszenie obiektywu.

Zespdt prgszkéw cdwzorowanych w praszczyinie obrazowe] mikroskopu
nosi naswe¢ interferencyjnego pola prgskowego., Z kolei, wykorzystahie
tego pola do pomiaru okreslone wielkosei nosi nazw¢ metody prazkowej.

3.5. Pomiar wskaZnika dwéjXomnosci metods prgzkows

Obraz pola prgzkowege zmienia sig wéwczas, gdy w ptaszezyinie przed-
miotowej mikroskopu polaryzacyjno-interferencyjnego na drodze promie-
nia Swietlnego zostanie umieszeozone widkno. W obszarze zajmowanym
przez obraz wiikna praski zostajs odksztacorne w charakterystycazny
sposdéb. Jezeli wkdékro ustawione jest pod katem 450 do p*aszczyzny po-
laryzacji polaryzatora i jednoczesnie réwnclegie do krawedzi Zamig-
cej pryzmatu, obraz widkna i odksztarconych prazkow bedzie taki jak
pokazany na rysunku 20.

* ; s G

) G@y punkt rozdziazu promieni Swietlnych doktadnie pokrywa sig¢ z
ogniskiem obrazowym obiektywu, to w piaszczyinie obrazowe] mikrosko-
pu otrzymuje si¢ jednorodne pole interferencyjne.
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Wielkosé odksztatcenia b stanowi bezposrednio miare przesunig-

cia fazowego spowodowanego dwéjromnoScig wickna; zaleznosé miegdzy ty-
mi wielkosciami wyraza sig wzorem

r= Ant=%— A (35)

gdzie t - droga optyczna - grubosé widkna,
b - odchylenie prazkdéw interferencyjnych w obrazie wiékna
mierzone wzdiuz osi wxidkna,
ap - odlegzo$é miedzy pragzkami interferencyjnymi w polu widze-
nia mikroskopu,
A - diugosé fali sSwietlnej (dla Swiat2a biazego 0,55 um).

&

NL\J__A) F

D 1%)%,%

Rys. 20, Obraz widékna w interfersncyj-

nym polu prazkowym przy prostopadiym

ustawieniu osi widkna do kierunkodw
prazkéw interferencyjnych

Po przeksztaXceniu wzdr (35) przyjmuje postaé dogodng do obliczer
wekaznika dwéjtomnosci

.Y
An—a—F . (.776)




36

Pomiaru odlegtodci miedzy praskami oraz wielkosci odksztaicenia
dokonuje sig za pomoca okularu mikrometrycznego. Podobnie za pomocy
okularu mikrometrycznego Yatwo mozna zmierzyd grubosé widkna o posta-
ci cylindrycznej. W tym szczegdlnyn przypadku pomiar drogi optycznej
sprowadza si¢ po prostu do pomiaru Srednicy widkna.

Zagadnienie staje sig bardziej skomplikowane wtedy, gdy wxdkno
odznacza sie nieregularnym ksztaXtem przekroju poprzecznego. Wéwczas
czesto w ogéle niemozliwe jest dokonanie pomiaru grubosci optyczne]
wtékna.W takim przypadku wskaznik dwéjromnosci mozna wyznaczyé mierzgc
réznice drogi optycznej widkna wzgledem dwdch sSrodowisk imersyjnych
o réznych, ale znanych, wspéiczynnikach refrakcji. Warunkiem wykonania
pomiaru jest ustawienie osi widkna w taki sposdb, aby raz byta ona do
ptaszcaysny pelaryzacji polaryzatora

0
) e prostopadxa, drugi raz - rdwnolegia.
Obrazy wiokna usytuowanego w taki
P wkasnie sposéb w polu praskowym
//, przedstawiono na rysunku 21,
] W omawianym przypadku widkien o
. nieregularnym ksziaYcie przekroju
’// poprzecznego, punktem wyjfcia przy
7 wyznaczaniu wskainika dwéjromnosdei
,// ‘ jest uktad nastepujgcych rdéwnan:
b
. _ T
. (n1 - n”)t =z 2
P
///
bt ( ) by
ny - ny t = = At
(37)
p _ Poy
&) (n, - n,Jt = —F=— 2
b,
_ 21
(nz - nl)t =—3 A

Rys. 21. Obraz widkna w interfe-
rencyjnym polu prgikowym przy
prostopadlym‘(ag i réwnolegtym
(b) ustawieniu osi widkna do
ptaszezyzny pelaryzacji (PP) po-
laryzatora
T by + b
1 L. 0 I
a)bl-—-——z ,b) b!'=_~2—_
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gdzie
n, i n, - wspl¥czynniki zaramania pierwszej i drugiej cieczy imer-
syjnej,

b?” i bu - odchylenia prgzkéw dla usytuowania, odpowiednic rdéwnole-
g¥ego i prostopaditego, osi wzgledem piaszczyzny polaryza-
c¢ji polaryzatora - widkna zanurzonego w cieczy o wspdi-
czynniku zatamania ny,

b2” i b21 - jeak wyze], dla cieczy o wspéczynniku refrakcji Nye

Po odpowiednim przeksztaceniu uk¥adu réwnazn (37) uzyskuje sig naste-
pujace wzory - dogodne do besposrednich obliczen wartosdci gidwnych
kierunkowych wspétezynnikéw refrakeji:

n, o -n, b
2 S 1 Pop
n, = (38)
L byy = Doy
n, b - n, b,
n = 2 b1l _ b1 2 (%9)
L 11 7 ey

Szukang wartosé wskaznika dwéjlomno$ci stanowi rdéznica: An =
=y - ny.

Przy stosowaniu metody praskowej najkorzystniej jest positugiwad
si¢ pragzkiem interferencyjnym zerowego rzedu., Prasek ten rozpoznaje
8i¢ najratwiej, gdyz w Swietle biaiym jest czarny i ma wyraZnie za-
znaczone minimum natezenia swiatza.
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4. WEOKNA BIAEBKOWE

Tworzywem wickien biatkowych sg pclimery naturalne, ktérych linio-
wa makroczasteczka sktada si¢ z reszt o - aminokwasdéw poXgczonych ze
sobg wigzaniami peptydowymi.

Wtdkna bialtkowe dzielg sig¢ na naturalne i sztuczne. Do grupy na-
turalnych wxdkien biaXkowych zalicza sig¢ te, ktdre stanowig okrywe
wtosowa ssakdéw lub produkt wydzielania: gagsiennic okres$lonych gatun-
kéw motyli, pajakdw, marzy morskich. Spoérdd wielu takich widkien
najwicksze znaczenie ma  weina owcza i jedwad naturalny. Natomiast
sposrdd sztucznych wiokien biatkowych pewne znaczenie widkiennicze
majg widkna kazeinowe i kolagenowe.

4.1. Tworzywo widkien

Tworzywo wiokien biakkowych powstaje w wyniku syntezy o -amino-
kwasdéw. Poszczegolne reszty o- aminokwasdw, wchodzgcych w skiad ma-
kroczgsteczki tworzywa widkna, réznig sig pomiedzy sobg charakterem
chemicznym, okredlonym rodzajem wystgpujacego w nich rodnika. Rézno-
rodno$é biatek wtdéknotwdrczych (podobnie jak i imnych biakek) warun-
kowana jest przede wszystkim rodzajem reszt o - aminokwasdéw wchodza-
cych w sk*ad polimeru, ich udziaXem ilodciowym oraz kolejnoscig usze-
regowania (sekwencji) reszt o - aminokwaséw w tarcuchu polipeptydo-
wym.

Sk¥ad aminokwasowy (rodzaj reszt o - aminokwaséw i ich udziax
iloéciohy) okresla tzw. pierwotng strukturg biatrka, a sekwencja ami-
nokwaséw w makroczgsteczce - strukturg wtdérng. Trzeciorzgdowg struk-
turg biatka charakteryzuje przestrzenna konfcrmacja pojedynczej ma-
kroczgsteczki. Wreszcie strukturg czwartorzedowg okresla budowa obsza-
réw skzadajgcych si¢ z powigzanych ze sobg fragmentdw makroczasteczek.

Biorac pod uwagg specyficzne szczegdly budowy biatek wynikajgce
z wystgpowania w nich wielopoziomowosci struktur, celowe wydaje sieg
charakteryzowanie indywidualne poszczegdélnych polipeptyddéw, stenowig-
cych tworzywo najwazniejszych widkien biatkowych.
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Keratyna - biatrko bedace tworzywem weiny owczej. Polipeptyd zbu-
dowany jest z 19 reszt o - aminokwasdéw, ktérych udziax we widknie jest
rézny w zaleznosci od rasy owiec, czasu strzyzy, warunkdéw hodowli.Sto-
sunkowo duzy udzial cystyny (8-16%) sprawia, ze keratyna odznacza sig,
w pordéwnaniu z innymi biatkemi, do$¢ duzg zawartoscig siarki (3-5%).
Makroczgsteczka keratyny moze wystgpowad w postaci konformacyjnej he-
likoidalnej (&-keratyna) lub rektalnej (f@-keratyra). Podstawowym ze-
spotem makroczasteczek jest protofibryla o strukturze trdédjspiralnej.
Poxaczone ze sobg protofibryle tworzg mikrofibryle, a te z kolei 13-
czac sie dajg makrofibryle.

Fibroina® - biatko bedace podstawowym skiadnikiem jedwabiu natu-
ralnego (70-80%). Fibroina sktada si¢ gidwnie, bo w 90%,z reszt: gli-
cyny, alaniny, seryay i tyrozyny. Przy tym, w makroczgsteczce co dru-
ga reszta aminokwasowa jest reszts glicyny. Zancuch polipeptydowy wy-
stepuje w postaci tzw. spirali 8. Maksymalne rozciggniecie takie]
spirali prowadzi do utworzenia zygzakowatej postaci konformacyjnej -
tzw. rektalnej. Spirale @8 fibroiny rozmieszczone sg wzgledem siebie
réwnolegle lub antyréwnolegle. Poszczegdélne fancuchy poiaczone sg
wigzaniami wodorowymi.

Serycyna - biatko to, stanowigce 20-30% mesy widkna, jest obok
fibroiny drugim sk¥adnikiem tworzywa jedwabiu naturalnego. Pod wzgle-
dem sktadu chemicznego odréznia sig¢ od fibroiny tym, 2e zawiera cy-
styng oraz znacznie wigkszg ilosé seryny. Zarcuchy makroczgsteczek,
ktére sg okoto dwa razy krétsze niz Zarcuchy fibroiny, wystepuja
w postaci konformacyjnej globularnej. W zwigzku z tym serycyna jest
biatkiem niekrystalicznym.

Kazeina - biatko nalezgce do grupy biatek zXozonych - proteidéw*ﬁ
Polipeptydy tego typu zawierajg oprdcz sk¥adnikéw biarkowych rownies
sk¥adnik niebiazkowy. W przypadku kazeiny sg to reszty kwasu fosforo-
wego. Natomiast sk¥adnik biatrkowy kazeiny tworzg & - aminokwasy ze
wzglednie duzymi przestrzennymi odgaXe¢zieniami bocznymi, m.in. proli-
na. Jest to powodem wystg¢powania w tworzywie tylko niewielkich siZ
przyciggania miedzyczgsteczkowego. Fakt ten umozliwia wigc wielu ma-
kroczgsteczkom przyjmowanie postaci globularnej.

* Usywana jest rdwniez nazwa ,fibroin".

*
Biarka wymienione poprzednio nalezg do grupy biatek prostych -
protein.
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4.2. Weina owcza

Wrdkno weiny owczej - twor wielokomérkowy - stanowl zestrzyzong,
ponadskérna czesé wkosa wchodzgcego w sk¥ad ochronnej okrywy wioso-
we] zwlerzecia.

Drugodé widkna moze zawieraé sig w szerokim przedziale wartodei:
50-400 mm, w zaleznosti od rasy szwierzg¢cia oraz od lokalizacji wkosa
w runie. Grubodé widkna miedci sig w granicach 18-120 pm. Zréznicowa-
nie grubodci widkna wigse sig giownie z rasg zwierzegcia oraz budowg
anatomiczng wiosa.

Wewnetrzng budowg widkna weiny owcze]j cechuje niejednolitosé,Ko-
mérki tworzgce widkno wykazujg wyraine zrdzpicowanie pod wzgledem
kszta¥tu, budowy i wiasnodci. Komdrki okreslonego typu skupione s3 we
widéknie w taki sposdéb, ze tworza odddzielne, specyficzne jego czegsci
sk¥adowe. Takimi cze¢sSciami skradowymi wkokna weinianego sg: naskoérek
(kutikula, epidermikula) - warstwa zewnetrzna o niewielkiej grubosei
{0,5-1 ym), kora (kortex) - warstwa wypeiniajgca praktycznie niemal
cata objetosé widkna, rdzer (medulla) - czesé centralna widékna, ktora
wystepuje tylko we wtosach okreslonego rodzaju (rdzeniowych).

Naskérek. Jest to zespdé: komdrek, ktdre wyrdzniajsg sig charakte-
rystyczng fuskowatg postacig. Ksztart, wielko£é i sposdb zachodzenia
tusek na siebie sg rdézne, w zaleznosci gidwnie od rasy zwierzgeia,
Podstawowe dwa typy Zusek to dachdéwkowate i pierdcieniowe, o obrze-
zach prostych, zgbkowanych lub falistych. Komdérka kutikuli - zuska
wykazuje ziozong budowg warsiwowg. W komdérce takie]j wystepuje cienka
warstewka zewngtrzna, tzw. epikutikula, warstwa Srodkowa - egzokutiku-
la oraz trzecia warstwa - endokutikula. Puszczegdlne warstwy rdznig
sig pod wzgledem budowy. Epikutikule tworzy substancja biatkowa skia-
dajgca sig w wigkszosci z a -aminokwasdw o marej aktywnosci chemiczg-
nej. Ponadto, fizykochemiczna budowa mekroczgsteczki tego biatka rdz-
ni sig od analogiczne]j budowy pelipeptydu keratyny - biarka, z ktére-
go zbudowane sg dwie pozostaXe warstwy kutikuli. Przy tym, egzokuti-
kula+utworzona jest z keratyny niekrystalicznej, a endokutikula jest
zbudowana z biatrka w wysokim stopniu krystalicznego. Specyfika budo-
wy poszczegdlnych warstw znajduje swoje odzwierciedlenie w ich ce-
chach fizycznych i chemicznych. % punktu widzenia tych wiasnosci,epi-
kutikula stanowi hydrofobows warstwg odznaczajacg si¢ wysokim stop-
niem sprezystosci, maig wartoscig wspérczynnika tarcia powierzchnio-
wego, wysokg odpornoscig chemiczng. Bgzokutikula, jako utworzona
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2z biatka niekrystalicznego, charakteryzuje sig¢ niskg odpornoscig che-
miczng. Natomiast endokutikula stanowi cz¢$¢é Tuski o stosunkowo duze]
odpornosci chemicznej.

Kora.Jest to zespdt komdrek, stanowigcy podstawowa czesé widk-
na, tym samym decyduje on o caXosci jego wiasnosci fizycznych i chemi-
cznych. Na ogéx, komdérki kory réznicujsg sig na dwa rodzaje - na ko-
mérki tzw. ortokorowe i parakorowe. Wystgpujg one wzgledem siebie
najezgsciej w specyficznym uktadzie, tworzgac we widknie weiny owcze]
dwa spiralne, zespolone ze sobg péiwalce. Taki system rozmieszczenia

wzajémnego komdérek orto- i parakorowych nazywany jest asymetrig bila-
' teralng. Asymetryczny rozkrad komdrek tworzgcych korg jest powodem
skarbikowania wtdkna. Jak stwierdzono, komdrki ortokorowe wystepuja
w czedSci zewnetrzne]j karbika, komérki parakorowe - w czgsci wewngtrz-—
nej karbika.

Komdérki orto- i parakorowe rdésnig sig budowg cytologiczng i skia-
dem chemicznym keratyny, z ktdérej sg zbudowane.

Z punktu widzenia budowy cytologiczne], podstawowe réznice doty-
czg stopnia upakowania elementéw tworzgcych komérke,tj. makroczgste-
czek, mikro- i makrofibryl. Ogdlnie, gesto$é czegdci ortokorowej
wtdkna jest nizsza niz czeséi parekorowej. Z punktu widzenia budowy
chemicznej, komdérki orto-~ i parakorowe rdsznig si¢ zawartosScia cystyny
w keratynie. W keratynie tworzgcej komdrki ortokorowe udziat cystyny
jest mniejszy. Wymienione fakty sprawiajg, ze czgsé ortokorowa widkna
weiny wykazuje nizszg orientacjg¢ oraz jest stabiej ustabilizowana
mostkami dwusiarczkowymi, niz czg$é parakorowa. Konsekwencjg tych
faktow Jest nissza anizotropowos¢ optyczna ortokory oraz nizsza jej
odpornos$é na dziatranie odczynnikdéw speczniajgcych (np. NaOH),

Rdzen. Jest to warstwa dugych cienkosSciennych komérek wypeznio-
nych powietrzem, ktorych tworzywem jest keratyna. Rdzen wystepuje
z reguty we widknach grubszych, ktdére ze wzgledu na jego obecnosé
nazywane sg widknami rdzeniowymi. Komdrki rdzenia mogg byé skupione
w rézny sposéb. Tak wige, mogg tworzyé warstwe centralng widkna roz-
mieszczong na carej jego dtugosci 1lub mogg wystepowaé w skupiskach
rozmieszczonych fragmentarycznie na diugosci widkna (widkna przejs-
ciowe). Przy pierwézym systemie skupienia,komérki rdzenia mogg stano-
wié nawet 70-90% objetosci catego widkna. W takim przypadku widkna
nazywane sg martwymi.

Wypeinienie komdrek rdzenia powietrzem sprawia, Ze warstwa rdze-
niowa charakteryzuje sig odmiennymi wiasnosciami optycznymi, niz
warstwa korowa. Jest to wyraZnie widoczne w tzasie obserwacji mikro-
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skopowych widékna. W obrazie mikroskopowym rdzeri wujawnia sig Jjako
wyraznie ciemniejsza cze¢$é sktradowa tego obrazu.

4,2.1. Wizualizacja mikroskopowa szczegdidw budowy
wewngtrznej widkna weiny

Budowe warstwowg kutikuli potwierdza wynik doswiadczenia polega-
jacego na wyvonaniu tzw. reakcji Allwdrdena. FEksperyment polega na
dzia*aniu na wiokno weiny odczynnikiem zawierajgcym czynny chlor,np.
woda chlorowa lub NaOCl. Pod wpiywem dziaYania odczynnika nastgpuje
oddzielenie sig¢ epikutikuli od pod%oza na skutek rozkradu tworzywa
egzokutikuli. W obrazie mikroskopowym, na powierzchni widkna pojawia-
Jja sig charakterystyczne wyoblenia - pecherzyki (rys. 22). Postaé te
przyjmuje epikutikula poszczegdlnych rusek. Charakterystyczne wyoble-
nie epikutikuli jest rezultatem cddzielenia jej od podioza i rozepch-
nigcia pfzez parcie na nig cieklych produktdw reakcji substancji biak-
kowej egzokutikuli z odczynnikiem. Szybkosé powstawania pecherzykdw,
ich ilo$¢ i wielkosé¢, uzaleznione sg od stezenia czynnego chloru
w odczynniku, od czasu jego dziatania oraz odczynu (pH) wkdkna.

Rys. 22. Widékno weiny pod
dziataniem odczynnika wre-
akcji AllwOrdena

Asymetryczna budowa bilateralna kory widkna weklnianego ujawnia
sig w czasie obserwacji mikroskopowej - w Swietle spolaryzowanym -
widkna spgcznianego 2-normalnym wodnym roztworem NaOH., Obserwacje¢
nalezy prowadzié przy uzyciu gipsowej pXytki kompensacyjnej - czer-
wien II rzedu - przy ktdrej pole widzenia w mikroskopie przybiera
barwg czerwong. Przy takich warunkach obserwacji, wkdkna - zardwno
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cz¢éé ortokorowa jak i parakorowa - wykazujg wiasng rdézng od barwy
czerwonej t*a barwe¢ interferencyjng. Czes$é ortokorowa ze wzgledu na
stabsze upakowanie i uporzadkowanie elementdéw strukturalnych charak-
teryzuje si¢ barwg interferencyjng nizszego rzedu od barwy interferen-
cyjnej czgsci parakorowej.

W miarg czasu dziatrania odczynnika, ortokora szybciej zatraca ce-
chy anizotropowe niz parakora, i w zwigzku z tym pre¢dzej przybiera
czerwong barw¢ tra niz parakora (rys. 23).

b)

<)

Rys. 23. Wxdkno weiny pod dziataniem odczinnika speczniajg-
cego (2n NaOH), obserwowane w Swietle spolaryzowanym a,b,c-
zmiany obrazu widkna zachodzgce w miareg upiywu czasu
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Odmienno$é wradciwosci optycznych widkien bezrdzeniowych (pucho-
wych) w stosunku do rdzeniowych wykorzystuje sig¢ w celu selekcji tych
ostatnich, przy pomocy tzw. prdéby Elphicka. Test ten polega na obej-
rzeniu widkien weinianych zanurzonych w benzenie. Wxdékna puchowe, wy-
kazujgc taki sam wspdiczynnik refrakcji jak benzen, stajg sig niewi-
doczne w cieczy. Widkna rdzeniowe, ze wzgledu na obecno$é powietrza
w komérkach rdzenia, odznaczajg si¢ inng wartoscig wspdiczynnika za-
tamania Swiatta. Tym samym, zanurzone w benzenie sg one wyraznie wi-
doczne.

4.2.2. Obraz mikroskopowy

wilkien weiny owczej

W widoku wzdiusnym widkno weiny owczej ma ksztart cylindryczny.
Powierzchnia widkna pokryta jest Yuskami. W Srodkowej czesci obrazu
wkbkna moze wystepowaé zarys rdzenia w postaci ciemnej, ciggrej lub
przerywane]j smugi.

Kszta¥t przekroju poprzecznego widkna weiny jest zblizony do koka
lub eliptyczny, wewngtrz z rdzeniem lub bez rdzenia.

4.2.3. Zarys podstawowych wiasnosci chemiczanych

weiny

Wrasnodci chemiczne widkna weiny okreslone sg wrasciwoSciami jego
tworzywa - keratyny. Ogdélnie, cechg charakterystyczng wekny jest sto-
sunkowo wysoka odpornos¢ na dziaranie kwasow. Efekty destrukcji wkék-
na ujawniajg si¢ dopiero przy dziataniu kwasami silnie stegzonymi
w podwyZszonej temperaturze. Widkno weiny jest rdéwniez odporne na
dziatanie rozpuszczalnikdw organicznych. Natomiast odznacza sieg duzg
wrazliwoscig ne dziatanie zwigzkéw o charakterze zasadowym. Alkalia
Juz w temperaturze pokojowej powodujg silne pecznienie widkna, a w
temperaturze powyzej 80°% rozpuszczajg je. Intensywnosé procesu pgcz-
nienia i rozpuszczania wickna zalesy od rodzaju alkalidéw, stezenia,
temperatury oddziatywania. Na przykad, 5% roztwér wodny wodorotlen-
ku sodu dziata na widkno spgczniajgco w temperaturze pokojowej, a w
temperaturze okoto 80°c rozpuszcza wiodkno catkowicie w czasie kilku
zaledwie minut.
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4.,2.4. Zasadnicze kryterium identyfikacji

Podstawowym kryterium identyfikacji widkna weiny owczej jest ob-
raz mikroskopowy widoku wzdiuznego tego widkna.

4.3. Jedwad naturalny

Jedwab naturalrny wytwarzany Jjest przez gasiennice okreslonych ro-
dzajéw motyli ( Bombycidae , Soturnidae ) - jedwabnikéw. Najwigksze zpa-
czenie praktyczne ma jedwab tzw. prawdziwy, uzyskiwany w hodowli jed-
wabnika morwowego ( Bombyx morf).

Wiékna jedwabiu sg produktem wydzielania gruczordw przednych ga-
siennicy. Dwie struski koloidalnej cieczy, po wydostaniu sig z gruczo-
%6w przednych na zewnatrz przez jeden otwér (kadzielnik), krzepna
i zespalajg si¢ ze sobg. Powstéjqcy w ten sposdb jedwad surowy stuzy
gasiennicy do zbudowania wokdx siebie oprzedu. Oprzed z zamknigtg
wewngtrz ggsiennicg nosi nazwg kokonu.

"Wyjsciowa postaé widkna - jedwab surowy - sktada sig¢ z dwu fibro-
inowych nitek zlepionych ze sobg i oklejonych na powierzbhni lepisz-
czem -~ serycyng. Pojedyncze widkno nie wykazuje budowy komdrkowe j,co
odréznia je od wszystkich pozostatych widkien naturalnych. DRugosdé
wiékna jedwabiu zawiera sig¢ w granicach 500-3000 m, a grubosc¢ -
15¢30 um.

Rozmotywanie jedwabiu surowego wigZe sig z obrdbka kokondw gorg-
cg woda. W tych warunkach czes$é serycyny ulega rozpuszczeniu. Pozo-
stata serycyna zespala kilka lub kilkanadcie fibroinowych nitek, po-
chodzgeych z réznych kokondw, zkaczonych ze sobg w procesie rozmoty-
wania. Powstaje w ten sposdb wyjsdciowy produkt przedzalniczy noszacy
nazwe grezy.

4.3.1. Obraz mikroskopowy widkien jedwabiu naturalnego

W widokwu wzdiuznym jedwab surowy przedstawia sobg dwa widkienka
sklejone serycyng. Serycyna jest rozmieszczona nierdéwnomiernie na po-
wierzchni wxdkien, tworzac w niektdrych miejscach charakterystyczne
zgrubienia.

Wiékna pozbawione serycyny - jedwab odgotowany zaznacza sig w
widoku wzdiuznym dwiema rdéwnolegtymi liniami bez wystepowania jakich-
kolwiek cech charakterystycznych.
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Ksztart przekroju poprzecznego widkien jedwabiu naturalnego zbli-
zony Jjest do tréjkgtnego z zaokrgglonymi wierzchotkami.

4.3.2. Zarys podstawowych wtasnosci chemicznych

DziaYanie alkaliow na jedwab jest na ogét mniej drastyczne niz
ich dziatanie na welne. Na zimno, rozciericzone roztwory rugéw rozpusz-
czajgc serycyng nie dziatrajg na fibroine, Na gorgco natomiast, widkna
jedwabiu tatwo rozpuszczajg sig¢ juz w 5% roztworze NaOH.

Rozpuszczalniki organiczne nie dziatajg na widkno jedwabiu natu-
ralnego. Podobnie nie dziaYajg rdéwniez kwasy organiczne o matrym ste-
zeniu. Netomiast kwasy mineralne silnie sfqzone, na goraco, bardzo
ssybko niszeza widkno catkowicie.

4.%,3, Zasadnicze kryterium identyfikacji

Podstawowym kryterium identyfikacji jedwabiu naturalnego moze by¢é
rozpuszczalnos$é wkdkien zaréwno w 5% roztworze NaOH (na goragco) jak
i w Cuoxamie. Specyficzny ksztairt przekroju poprzecznego widkien po-
twierdza poprawnogé rozpoznania.

4.4, Widkna kazeinowe

Wtékno kazeinowe jest to takie wxdkno, ktérego tworzywem jest ka-
zeina - biatko uzyskiwane z mleka.

Formowanie widkien kazeinowych odbywa si¢ z ,roztworu na mokro".
Roztwér przedzalniczy powstaje w wyniku rozpuszczenia kazeiny w roz-
ciericzonym roztworze wodorotlenku sodowego.

GXxéwnymi sk*adnikami kgpieli koagulacyjnej sg: kwas siarkowy,
siarczan sodowy, a czgsto réwniez siarczan glinowy.

Obrazy mikroskopowe widkien kazeinowych nie odznaczajg sie sad-
nymi charakterystycznymi szczegdérami. W widoku wzdiuznym, powierzch-
nia widékna jest bez rys 1lud jedynie tylko z drobnymi delikatnymi
skazami. Ksztart przekroju poprzecznego Jest okrggry lub owalny, cza-
sami z lekkim wgiebieniem.

Wrasnoseci chemiczne widkien kazeinowych sg okreslone rodzajem
i budowg ich biatkowego tworzywa. Widkna kazeinowe sg bardzo wrazliwe
na dziatanie alkalidw, ktdre ratwo rozpuszczajg widkna w podwyzszone]
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temperaturze. Natomiast kwasy organiczne nie dziarajg na widkna nawet
w podwyzszonej tempefaturze. Z kolei kwasy nieorganiczne, nawet roz-
cierczone, uszkadzajg widkno, przy czym to dziaanie destrukcyjne po-
tgguje si¢ ze wzrostem temperatury.

Zasadnicze kryterium identyfikacji widkien kazeinowych stanowi
ich rozpuszczalnosé w 5% roztworze wodorotlenku sodowego na goraco,
w polgczeniu z brakiem charakterystycznych szczegdidw widoku wzdiusz-
nego i przekroju poprzecznego tych widkien.
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5. WoOKNA CELULOZOWE

Widknami celulozowymi nazywane sg te wszystkie widkna, ktdérych
tworzywem jest celuloza - polimer naturalny pochodzenia roélinnego.

W konwencji podziaxu systematycznego nalezy wyodrgbnié dwa zasad-
niczo odmienne rodzaie widkien celulozowych: naturalne widkna roflin-
ne i widkna sztuczne. Zwykle widkna roslinne dzieli sig jeszcze bar-
dzie]j szczegdtowo, przyjmujgc jako kryterium wybrang cechg tych wé-
kien. Odpowiednie kryterium stanowié moze np. pochodzenie widékna
z okreslonej czesci rodéliny. W uktadzie klasyfikacyjnym, ktéry powsta-
je przy uszyciu takiego wtadnie kryterium,wkokna roslinne dzieli sig
na nasienne {(baweina), todygowe {len, juta, ramia), lisciowe (sizal),
owocowe (kokosowe),

5.1. Tworzywo wiodkien

Podstawowym tworzywem omawianych widkien jest celuloza - wielko-
czgsteczkowy zwigzek orgéniczny. Weglowodan ten powstaje w zielonych
czesciach roslin jako produkt biosyntezy. Stanowi on g¥déwny skradnik
Scianek komérkowych wszystkich wyzszego rzedu organizmdéw roslinnych.
Celuloza wystgpuje réwniez w niektérych rodlinach najprestszych, np.
w glonach morskich ( Volonia ventricase ). Znane sg tez przypadki wytwa-
rzania celulozy przez niektére bakterie ( Acelobacter xylinum) oraz
organizmy zwierzece typu strunowcdw ( Jum/colo ).

Celuloza niezaleznie od swojego pochodzenia: rosglinnego, bakte-
ryjnego, zwierzegcego jest zawsze jednym i tym samym zwigzkiem o iden-
tycznej w kazdym przypadku budowie chemicznej. Budowg t¢ okresla su-
maryczny wzdér - odzwierciedlajacy jakodciowy i iloSciowy skitad ato-
mowy ogniwa merowego:

- [06 B, 0, (CH)B] - (40)

Wystepowanie w kazdym ogniwie merowym trzech grup hydroksylowych
nadaje celulozie charakter alkoholu wielowodorotlenowego i decyduje
o silnej aktywnosci chemicznej tego polimeru. Aktywno$é chemiczna ce-



49

lulozy przejawia sie w mozliwodéci stosunkowo *atwego jej reagowania

z 8zeregiem rdéznorodaych zwigzkdéw chemicznych, Najistotniejsze z punk-
tu widzenia widkienniczego sg reakcje celulozy z amoniakiem i jego
zwigzkami oraz z wodorotlenkami metali alkalicznych i metalicznych
plerwiastkéw wielowartosSciowych.

5.2. Merceryzacja celulozy

Spoéréd wodorotlenkdéw metali alkalicznych najwigksze znaczenie
z punktu widzenia wytwarzania i uszlachetniania widékien celulozowych
na wodorotlenek sodowy - NaOH. Oddziatywanie wodnego roztworu tego
wodorotlenku na celulozg nosi ogdlng nazwg procesu merceryzacji. Pro-
ces taki, przy doborze odpowiednich warunkéw {(stgzenie Yugu, tempera-
tura, stan naprezenia widkna), stosuje sig w celu uszlachetnienia
przgdz i wyrobdw bawetnianych. Merceryzacja stanowl réwniez wstepny
etap procesu technologicznego wytwarzania widkien wiskozowych. Waznosé
wynienionych wzgledow praktycznych uzasadnia potrzebg blizszego poz-
nania przemian, ktérym podlegajg widkna celulozowe podczas merceryza-
cji.

5.2.1. Chemiczny efekt merceryzacji

Stwierdzi¢ mozna najogélniej, ze chemicznym efektem oddziat*ywania
na celulozg odpowiednio stezonych roztwordw }tugu sodowego jest powsta-
vanie nowego zwigzku chemicznego - alkalicelulozy. Alkaliceluloza two-
rzona jest w wyniku chemicznego powigzania czgsteczek NaOH z grupami
hydroksylowymi celulozy. Jednak aktualnie nie rozstrzygnigtym proble-
mem pozostaje charakter wspomnianego wigzania. Wedilug wspdiczesnych
pogladdw na ten temat powigzanie czgsteczek NaOH z celulozg zachodzié
moze alternatywnie wedXug jednego z dwéch mechanizméw - mechanizmu
przytgczenia lub mechanizmu podstawienia.

Podobnie jak charakter wigzania, niepewna jest réwniez ocena ilos-
ci czasteczek NaOH zwigzanych w alkalicelulozie. Powszechnie, jako naj-
bardziej prawdopodobny, uznawany jest mechanizm, okreslony nastepujg-
cym réwnaniem:

+orm . — . i
[Nator™, 18,0 + CEL(OH) ; 3= [CEL(OH)B NaOH, (i-3JH,0 ] + 3H,0.

(41)
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Alkaliceluloza jeat zwigzkiem nietrwaiym. Pod dziataniem wody
przechodzi w hydratocelulozg, & po usunigciu wody - w celulozg rege-
nerowang.

Mozliwos$é tworzenia alkalicelulozy uzalezniona jest Scisle od wa-
runkdéw procesu merceryzacji. Obok takich podstawowych  parametrdw
jak steszenie Zugu sodowego w roztworze i temperatura procesu,
decydujace znaczenie ma réwniez specyfika obrabianej masy celulozowe].
W przypadku wktdkien, wspomniana specyfika wynika bezposrednio z ich
cech biologicznych, morfologii widkien, struktury nadmolekularnej ich
tworzywa, Zrdéznicowanie wymienionych cech, obserwowane dla poszczegél-
nych rodzajéw wxdkien celulozowych, sprawia, ze w identycznych warun-
kach procesu merceryzacji ilos$é powstajacej alkalicelulozy jest rézna
dla réznych widkien. W nieco innym ujgeiu oznacza to, ze dla okre$lo-
nego rodzaju wiékna istnieje pewna minimalna wartos$é stezenia NaOH,od
ktérej poczynajgc rozpoczyna sig reakcja tworzenia alkalicelulozy. Na
przyktad, taka najnizszg wartoscig stezenia Zugu jest dla baweiny -
17%, dla ramii - 12%, dla jedwabiu wiskozowego - 8,5%.

5.2.2. Przemiana polimorficzna struktury krystaliczne}j

W procesie merceryzacji, rdéwnoczesnie z przemiang chemiczng, na-
ste¢puje przebudowa elementéw struktury krystalicznej celulozy. Prze-
miana struktury polega na zmianie parametréw komérki elementarnej -
podstawowe] jednostki budowy obszardéw krystalicznych., Zmiana wymiardw
komérki zachodzi przy zachowaniu jednoskosnego uktadu krystalografi-
cznego, ktéry charakterystyczny jest dla celulozy natywnej, alkalicelu-
lozy i celulozy regenerowanej. Jakos$¢é i wielko$¢é wspomnianych zmian
wymiaréw 85 uzaleznione Scidle od warunkdéw merceryzacji, a w szczegdl-
nosci od stezenia NaOH i temperatury procesu.

Réznicujgc odpowiednio te dwa parametry, mozna uzyskaé rézne poli-
morficzne odmiany struktury krystalicznej alkalicelulozy (modyfikacje
1, 11, III, IV, V, Q).

5.2.3. Zmiana makrostruktury widkna

Procesowi merceryzacji widkien celulozowych, oprécz przemiany che-
micznej i strukturalnej, towarzyszy réwniez zmiana mekroskopowej po-
staci wxzdkna.
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Transformacja postaci zwigzana jest ze zmianami wymiardéw widkna,
ktére nastepuja w wyniku jego pgcznienia. WZdkno pegcznieje w nastgp-
stwie wnikania czasteczek NaOH w obszary tworzywa niekrystalicznego
{(proces interkrystaliczny) lub wnikania w obrgb obszaréw krystalicz-
nych (proces intrakrystaliczny).

Inter- 1ub intrakrystaliczny mechanizm pecznienia uwarunkowany
jest przede wszystkim wartoscia stesenia NaOH. Ogdlnie przyjmuje sig,
ze pegcznienie w warunkach dziazania rugu sodowego o stezeniu mniejszym
nis 12% me charakter interkrystaliczny, przy ste¢seniu wickszym niz 12%
- intrakrystaliczny.

Anizotropowy charakter widkien sprawia, e zmiany poszczegdlnych
ich wymiardéw spowodowane pgcznieniem sa niejednakcwe. Przyrost wymia-
ru poprzecznego jest wigkszy niz zmiana d¥ugoéci widkna. Zjawisko to
nogsi nazwe¢ anizotropii pegcznienia.

Pecznienie wkdkna w sposdéb ilosciowy mozna scharakteryzowaé za po-
mocg odpowiednich wskaznikdéw. Jednym z nich jest stopiend specznienia
poprzecznego, okreslony wzorem

sy = 2= 100 [#], (42)

gizie D i E - maksymalny wymiar poprzeczny widékna, odpowiednio: specz-
nionego i wyjsciowego.

Stopien specznienia widkien celulozowych w procesie merceryzacji
jest zdeterminowany giéwnie warunkami ich obrdbki. Decydujgce znacze-
nie ma tutaj temperatura merceryzacji i stezenie rugu. Ogdélnie, obni-
zenie temperatury przyczynia sig do zwigkszenia wartodci stopnia spegcz-
nienia widkna. Wpryw st¢zenia natomiast najlepiej ilustruje obraz gra-
ficzny w postaci krzywej, ktéra wyraza zaléznosé Sy = f(CNaOH) pomi g~
dzy stopniem spgcznienia, a stgzeniem Yugu w roztworze. Charakterysty-
czng cechy tego typu wykreadw jest osigganie przez krzywsg maksimum
odpowiadajacego okreslonej wartosci stgzenias Najostrzej zarysowane
sg maksima krzywych wyznaczonych dla celulozy regenerowanej; mniejsze
zrésnicowanie stopnia spegcsznienia, odpowiadajgcego poszczegdélnym war-
tosciom stgzenia, obserwuje si¢ w przypadku celulozy natywnej.

Lokalizacja maksimum krzywej na wykresie zaleszy wprawdzie od tem-
peratury obrébki rugiem, ale przede wszystkim zalezy od charakteru
obiektu poddanego merceryzacji. Ogélnie, im wyzsza temperatura, tym
nissze stezenie NaOH, przy ktérym osiggane jest maksymalne pecznienie
danego rodzaju widkna.



52

Charakter merceryzowanego obiektu zalezy przede wszystkim od tego
czy jest on utworzony z celulozy natywnej, czy regenerowanej oraz od
ksztattu obiektu (arkusze, wkdkna). W konkretnym przypadku wkdkien,
ich charakter okreslajg takie parametry jak rodzaj powierzchni wkdkna,
dostepnos$é tworzywa dla reagenta, stopien polimeryzacji celulozy.Kaz-
dy z wymienionych czynnikéw wprywa w okredlonym, mniejszym lub wiegk-
szym stopniu na lokalizacj¢ maksimum krzywej na wspomnianym wykresie.
Zréznicowanie wymienionych cech dla rdéznych widkien celulozowych spra-
wia, ze efektywnosé ich wypadkowego oddziarywania jest rézna dla posz-
czegdlnych widkien. Zatem, dla poszczegdlnych rodzajow widkien celulo-
zowych rézne sg wartos$ci stesenia NaOH, przy ktdérych nastepuje maksy-
malne pe¢cznienie. Orientacyjnie, najwyzsza wartosé wspomnianego st¢ze-
nia jest charakterystyczna dla bawexrny, nizsza - dla ramii, najnizsza-
dla w¥dkien wigkozowych. Wartosci te, w temp. 2500, wynosza odpowied-
nio 18, 14-15, 9,5~10%.

Poza efektem spgcznienia w procesie merceryzacji widkien, zmiana
nakrostruktury dotyczyd moze zmiany ksztartu widkma oraz charakteru
jego powierzchni, a2 co za tym idzie sposobu reflektowanis Swiatta
przez wiékno. Zmiany te szczegdlnie silnie ujawniajg sie w przypadku
widkien bawerny. Wrdkno merceryzowane pozbawione zostaje skrgtdw,
przyjmujac ksztart cylindryczny. Konsekwencjg tych faktdéw jest zwiegk-
szenie sktadowej odbicia kierunkowego Swiatza od powierzchni widkna,
co zostaje odbierane wzrokowo jako zwigkszenie porysku widkna.

5.3. Specjalne rozpuszczalniki celulozy

Jak juz wspomniano, z punktu widzenia obrdbki chemicznej celulozy
podobnie duze znaczenie praktyczne jak NaOH majg wodorotlenki niektd-
rych metalicznych pierwlastkéw wielowartos$ciowych. W szczegblnosci od-
nosi si¢ to do miedzi, kadmu, nikluw, cynku, kobaltu. Wodorotlenki tych
metali majg zdolnosé tworzenia zwigzkdéw kompleksowych, mie¢dzy innymi
z amoniakiem (NH)3 i etylenodwuaming [HzN- (CHy )y~ NH2]. Efektem od-
dziatrywania takich komplekséw na celulozg jest Jej rozpuszczanie.
Wepomniane zwigzki kompleksowe znajduja wigc szerokie zastosowanie
jako rozpuszczalniki celulozy. Biorgc pod uwageg, ze celuloza jest
z natury ciatem trudno rozpuszczalnym oraz uwzgledniajgc specyficzny
charakter chemiczny tych rozpuszczalnikdéw, nazwano je specjalnymi.

Podstawowg grup¢ specjalnych rozpuszczalnikéw celulozy tworza dwa
odrgbne szeregi zwigzkdéw kompleksowych. Do jednego szeregu nalezs
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zwigzki utworzore z amoniakiem, do drugiego - z etylenodwnaming. Przy-
naleznosé do okreslonego szeregu znajduje swoje odzwierciedlenie w no-
menklaturze omawiarego typu rozpuszczalnikdéw. Przyjmowana tradycyjnie
umowna nazwa kazdego z nich powstaje w wyniku z2ozenia trzech podsta-
wowych czXondw, Pierwszy z nich charakteryzuje centralny jon tworzo-
nego kompleksu, a wigc metalu, np. Cu - miedzi, NI - niklu, CAD - kad-
mu, CO - kobaltu itp. Nastepne dwa czzony okreslajsa, w kolejnosdci:
wodorotlenek - OX i szereg amoniaku - AM lub szereg etylenodwuaminy -
EN, Tak wigec, nazwy rozpuszczalnikdéw charakterystycznych dla szeregu
amoniaku to m.in.: CUOXAM, NIOXAM, a dla szeregu etylenodwuaminy:
CUOXEN, NIOXEN, CADOXEN, COOXEN itp.

Najwicksze znaczenie praktyczne w zastosowaniu do widkien celulo-
zowych majg CUOCXAM i CADOXYEN.

Cuoxam {Cu kNH3)n] \OH)2 jest to amoniakalny roztwdér wodorotlen-
ku miedziowego. Rozpuszczalnik ten, o barwie intensywnie niebieskie],
zwany potocznie odczynnikiem Schweitzera stuizy niekiedy do rozpuszcza-
nia celulozy w procesie wytwarzania widkien- sztucznyeh, tzw., miedzin-
wych.

Cadoxen | Cd{H,N « CH, + CH, NH2)3] (OH)2 jest to etylenvdwuaminowy
roztwdr wodorotlenku kadmowego. Jako rozpuszczalnik bezbarwny znajduje
szerokie zastosowanie w badaniach roztwordéw celulozy, szczegoluie me-
todami optycznymi.

Do grupy specjalnych rozpuszczalnikdéw celulozy zalicza sig rdéwniez
zwigzek o nazwie EWNN {(nomenklatura niemiecka) lub FeTNz, Rozpuszczal-
nik ten o wzorze .chemicznym [Fe (II1) (C4H306)3} Na6 Jest alkalicznym
w NaOH roztworem zwigzku kompleksowego zelaza z winianem sodowynm.FPeTNa
gnajduje zastosowanie przy wiskozymetryczne]j ocenie Sredniej masy cza-
steczkowej celulozy.

5.4. Wiikno bawelny

VXokno bawetny jest pojedynczg komoérksg roflinng. Przedstawia ono
kapilarng rurke (orientacyjna drugos$é: 10 - 50 mm, a wymiar poprzecz-
ny: 15-30 um), ktérej podstawowa czgsé sk¥adowa - Scianka wtérna sk¥a-
da sig¢ z wielu warstw celulozy i otoczona Jest z zewngtrz Sciankg
pierwotng.

Wiékno baweiny uzyskiwane jest z rodliny zwanej baweknicg (5ossy-
phﬂn). Wzrost widkna rozpoczyna sie od chwili przekwitniegcia kwiatdw
bawetnicy. W okresie pierwszych 25-30 dni widékno rosnie wzdiuz, osig-
gajac w korcu wymienionego okresu diugosé drednio okoto 20-30 mm.,
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W tym czasie celulozowa Scianka widkna przyrasta tylko nieznacznie
osiggajac grubosé okoro 0,8-1,0 um. G¥déwnym etapem jej przyrostu jest
dopiero drugi etap rozwoju widkna. Ma on miejsce w czasie naste¢pnych,
kolejnych 35-40 dni wzrostu rofliny. Wéwczas, grubosé sScianki wtornej
ciggle zwicksza sig osiggajge w dojrzatym 60-70 dniowym wkdéknie, gru-
bosé 6-7 Mm.

Grubosé Scianki wtdérnej rdézni si¢ znacznie dla poszczegdlnych
widKien baweiny. Podstawowymi czynnikami, ktdére wpiywajg na to zrdéz-
nicowanie sg: warunki agrotechniczne oraz klimatyczne uprawy rosliny
i dtugoéci okresu jej dojrzewania.

Zréznicowanie grubosci Scianki widrnej poszczegélnych widkien wy-
stgpuje rdwniez w obrebie jednego tylko krzewu. W tym przypadku, rdéz-
nice w rozwoju widkien wynikajg z réznej ilosci i jakosci uzyskiwa-
nych substancji odzywczych. Wigze sig to bezposdrednio z lokalizacja
torebek nasiennych na krzewie baweinicy, miejscem nasion w torebce,
usytuowaniem danego wxokna wzgledem innych wkokien porastajgcych to
samo ziarno. W sumie, w wyniku rdéznej dojrzalosci rdézna jest grubosé
celulozowe] Scianki wtdrnej wkdkna bawelny.

7 gruboscia sScianki wtérnej pozostaja w Scisiym zwiazku wiasnosci
baweXny jako surowca widkienniczego, a szczegdlnie takie jak wytrzy-
maios$é, higroskopijnos$é, wybarwialnosé widkien. Z istnienia tej za-
leznoSci wynika duse znaczenie jakie posiada w praktyce umiejgtnos$é
oceny stopnia dojrzatosci baweiny, Nalezy podkreslié, Ze wsrdd wielu
metod oceny tego wskaZnika najwigksze znaczenie praktyczne majg meto-
dy polegajgce na badaniach mikroskopowych, a wsrdd nich metoda bezpo-
Srednich obserwacji wxdkien i metoda obserwacji wkdkien w Swietle spo-
laryzowanym.

5.4.1. Obraz mikroskopowy widkien

Obraz mikroskopowy widoku wzdiuznego widkna baweiny jest bardzc
charakterystyczny. W widoku wzdiuznym widkno ma ksztart wsigzeczki
spiralnie skrgconej w skrety o zmiennych kierunkach., Ilo$é skretéw
zalezy od stopnia dojrzaXosci w¥dkna. Wrdkna najmnie] dojrzare (mart-
we) i najbardziej dojrzake (przejrzate) niemal wcale nie majag skretow.
Natomiast najwi¢kszg iloScig skretdw, rozmieszczonych réwnomiernie na
dfugosci widkna, odznacza sig bawetna niezupeinie dojrzata i dojrzara
(rys. 24).
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Ksztari przekroju poprzeczhnego baweiny wynika z ,tasiemkowatej"
postaci widkna. W przekroju poprzecznym widkno ma ksztatrt zblizony do
fasoli. Sptaszczenie ,fasolkowatego" ksztaktu jest rdzne, w zaleznod-
ci od grubodeci Scianki wtdérnej. Podobnie rdézna dla rdéznie dojrzarych
widkien jest wielkos$é kanaXu widocznego w przekroju poprzecznym.

)y ST
L

s

20 25 30 35 40 45 50

Rys. 24. Widkna baweilny o résnym stopniu dojrzaosci

5.4.2. Zarys podstawowych wiasnosgci chemicznych

Ogbélnie, wkasnosci chemiczne baweiny determinowane sg wiasnoscia-
mi podstawowego sktadnika widkna-celulozy (95-97% catkowitej masy
wkékna). Widkno baweiny odznacza sie€ wiec duzg odpornoscis chemiczng.
W érodowisku alkalicznym baweina nie rozpuszcza sie, jedynie pecznie-
je w stopniu zaleznym gidwnie od stgzenia alkalidw, Widkro nie roz-
puszcza sig réwniez w rozpuszczalnikach organiczrych. Natomiast kwa-
8y mineralne (siarkowy, solny, fosforowy), silnie ste¢zone, powoduja
catkowite zniszczenie widkna w wyniku degradacji celulozy. Baweina
rozpuszcza si¢ bez degradacji jedynie w rozpuszczalnikach specjalnych.
Przy tym sposéb rozpuszczania widkien w Cuoxamie jest tak charaktery-
styczny, Ze wymaga odrg¢bnego omdwienia.
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5.4.2.1. Rozpuszczanie bawelny surowej

w Cuoxemie

Pod wptywem Cuoxamu, w pierwszej chwili nastgpuje gwaltowne roz-
krecanie widkna, a nastgpnie silne pegcznienie jego Scianki wtdrnej.
Nacisk spowodowany pecznieniem Scianki wtdérnej powoduje pekanie Scian-
ki plerwotnej. Pgkanie to nastepuje w kierunku obwodowym widkna,a pek-
niecia rozmieszczone sg w wielu miejscach na jego drugoSci. W ten
sposdb Scianka pierwotna podzielona zostaje na wiele czgsei o postaci
pierdcieni. W miejscach migdsy tymi pierdcieniami, peczniejgca masa
celulozowa jest wypychana na zewngtrz, gdzie tworzy charakterystycz-
ne wybrzuszenia "bgble". W takim stanie obraz wkdkna przypomina sznu-
rek paciorkéw. Proces tworzenia "bgbli" zachodzi bardzo szybko. Réw-
niez, bardzo szybko "bable" zwickszajg swoja objetosé az do catkowi-
tego rozpuszczenia wkdkna.

Cpisane efekty, ktére towarzyszg rozpuszczaniu baweiny surowe]
w Cuoxamie, powstajg w wyniku rdznej reaktywnosci chemicznej poszcze-
gbélnych Scianek komdérkowych widkna oraz otaczajacego widkno naskdrka
(kutikuli). Zdolnosé do rozpuszezania Scianki pierwotnej wraz z kuti-
}ulg jest znacznie mniejsza niz analogiczna zdolnos$é Scianki wtdérnej.
Wynike to z faktu, ze Scianka pierwotna zawiera znacznie wigcej
(~46%) niz Scianka wtérna (~ 5%) skxadnikéw niecelulozowych w posta-
ci biarek, pektyn, woskéw roflinnych. W sumie, $cianka pierwotna pecz-
nieje w Cuoxamie minimalnie, podczas gdy Scianka widrna pegcznieje bar-
dzo mocno. Rézny stopiend specznienia $cianek oraz obecnosé kutikuli
stanowi bezpofrednia przyczyne powstawaniz ,babli".

Nalezy zeuwazyé, ze inne wicékna celulozowe {(len, konopie) mogg
niekiedy rozpuszczal sig¢ w Cuoxamie w sposéb podobny do opisanego.
Bowiem réwniez Scianki komdérkowe tych wxdkien, podobnie jak baweiny,
odznaczajg si¢ rdézng zaolnosScia do peecznienia, Efekt podobny do opi-
sanego towarzyszy réwniez rozpuszczaniu widkien celulozowych w Cadoxe~
nie. Jednak tylko w przypadku baweiny surowe], rozpuszczanej w Cuoxa-
mie, ,sznur koralikéw!" ma tak wyrasing i doskonarg postaé, ze jego
powstawanie moze byé uznane za zjawiske charakterystyczne. Sprawia
to, Ze dziaanie Cuoxamem traktuje sig¢ jako test stusacy do identyfi-
kacji widkien baweiny.
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5.4.3. Baweina merceryzowana

W widoku wzdiuznym baweina merceryzowana ma ksztalt cylindryczny.
Wxdkno jest nieomal carkowicie pozbawione skretdw.

Ksztaxrt przekroju poprzecznego widkien jest zblisony do koka.

W przekroju poprzeczrym widad¢ maty okragiy kanat znajdujacy siew Srod-
ku wzglednie grubej Scianki wtdérnej wkdkna.

Dziatanie Cuoxamem i Cadoxenem na baweing merceryzowang nie wigsze
sig z powstawaniem Zadnych charakterystycsnych efektdw, Widkno naj-
plerw pgcznieje rdéwnomiernie na catej swej diugoseci, a nastepnie roz-
puszcza si¢ caikowicie. Réwnomiernosé pecznienia widlkma wynilka z fak-
tu zniszczenia w procesie merceryzacji zewngtrznej warstwy woskdéw
i truszczdow, tzw, kutikuli.

5.4.4. Fodstawowe kryterium identyfikacji

Zasadnicze kryterium identyfikacji baweiny stanowi mikroskopowy
obraz widokdw wzdiuznych widkien i sposdb rozpusszczania widkien
w Cuoxamie,

5.5. Widkno Inu

Flementarne wtdkno lnu jest pojedynczg komérks roglinng typu pro-
zenchymatycznego. Korce widkma zwgzone, ostro zakonczone, nadajs ko-
mérce wyglad wrzecionowaty. Grube $cianki komérkowe otaczaja kanak
wewnetrzny. Drugosé i grubosé wixdkien elementarnych jest znacznie
zréznicowana, nie tylko dla rdznych rodzajéw surowca, ale nawet dla
wkékien pochodzacych z tej samej rogliny.

Srednia diugo$é widkna elementarmego wynosi 17-2C mm, a &rednia
grubosé 12-20 um.

Wtdkno lnu uzyskuje si¢ z roéliny jednorocznej nalezacej do ga-
tunku Linum usitotissimum, W rodlinie wXdkmo zlokalizowane jest w Zo-
dydze, gdzie wystepuje w postaci tzw. peczkdéw. Peczek jest zespotem
wiékien elementarnych sklejonych ze sobg substancjg pektynowg. Posz-
czegdlne peczki porgczone sa ze soba za pomoes pojedynczych widkien.
Widkne te nazywajg sig anastomozami. Caly zespdéx widkien elementar-
nych Yodygi nosi nazwe¢ widkna technicznego.



58

5.5.1. Obraz mikroskopowy wxdkna elementarnego

W widoku wzdtusznym elementarne widkno 1lnu ma ksztart cylindryczny.
Powierzchnia wtdkna jest na ogdétr gradka, czasem na powierzchni mozna
zaobserwowad podtusne szczeliny i szpary. Osobliwoscig sg widoczne
poprzeczne 1 ukosne pgkniecia, tzw., przesunigcia, wezly i1 kolanka,

Wezystkie szczegdly budowy widkna widoczne sg bardzo wyragnie
wéwezas,gdy do obserwacji mikroskopowej usywa sig jako cleczy imer-
syjnej jodochlorku cynkowego.Pod wpiywem jodochlorku cynkowego widékno
zabarwia sig na kolor czerwonofioletowy. W tych warunkach widal szcze-
gdélnie wyraZnie przesunigcia, wegziy i kolanka,., Przy wigkszym powicksze-
niu widaé fibrylarng strukture Scianki wtdrnej widkna. Réwniesz przy
wigkszym powickszeniu tatwo moina zaobserwowaé, ze w wielu przypad-
kach kanal ma charakter nieciggty -~ nie wystepuje on we wszystkich
miejscach wzdtuz widkna.

Przekré] poprzeczny widkien lnu ma ksztatt nieforemnych wieloka-
téw o rdsnej wielkosci.

Scianki wtékma sg grube, a kanal wewn¢trzny zajmuje mazg powierz-
chnig; czesto zaznacza sig¢ lokalnie lub jest w ogdle niewidoczny.

5.5.2. Zarys podstawowych wtasno$ci chemicznych

Wrasnosci chemiczne lnu sg podobne do wxasnosci chemicznych bawek-
ny. Pod wptywem Cuoxamu lub Cadoxenu wxdkno poczgtkowo silnie pgceznie~
je w kierunku poprzecznym. Niekiedy protoplazma Scisnigta w kanale
przybiera ksztalt wegzowato sfakdowanej nitki. Po pewnym czarie widkno
rozpuszcza sig¢ catrkowicie.

5.5.3. Zasadnicze kryterium identyfikacji

Podstawowe kryterium identyfikacji lnu stanowi rozpuszczalnodé

-

wxdkien w Cuoxsmie lub Cadoxenie i obraz widoku wzdiuznego widkien.

5.6, Widkno juty

Widkno juty uzyskuje si¢ z Zodygi rosliny jednorocznej (rodzaj
Lorchorus ), nalezacej do rodziny lipowatych, uprawianej w krajach
o klimacie tropikainym. Widkno technitzne jest d¥ugie (do 370 cm),
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migkkie, odznaczajgce sig pleknym poryskiem ! barwg jasnokremows lub
biaka, Wiékmo elementarne - pojedyncza komdérka roélinna o kofcach
ostrych lub zaokraglonych, ma diugo$é 0,8-5 mm i wymiar poprzeczny
15=25 um.

W widoku wzd¥uznym widkna elementarne majg ksztart cylindryczny
o powierzchni gradkiej. Charakterystyczne sg przewezenia kanatu, wyni-
kejace ze zmiennej na diugosci wibkna grubosci Scianki komdrkowej.Przy
ugzyeiu do obserwacji jodochlorku cynkowego widkno zabarwia sig na ko-
lor %6ty lub zd6rtobrunatny.

W przekroju poprzecznym ksztatt pojedynczego widkna jest wielokagt-
ny. Obserwuje sig zmienng grubosé Scianki i kanal wewn3trzny owalny
0 réznej wielkosci.

Pod wpiywem Cuoxamu i Cadoxenu widkro pgcznieje, lecz nie rozpusz-
cza sig.

Zasadniczym kryterium identyfikacji wxidkna juily Jest zachowanie
8i¢ widkna w Cuoxamie lub Cadoxenie, a takze charakterystyczne szcze-
g6ty jego obrazdéw mikroskopowych widoku wzdiuznezo 1 przekroju poprze-
cznego.

5.7. Wxdkne ramii

Wiékno ramii uzyskuje sie z rodygi rosliny wieloletniej (Boehmeriy
nivea ) nalezgcej do rodziny pokrzywowatych, uprawianej w krajach
o klimacie tropikalnym i subtropikalnym. Komérka roslimna o postaci
stasiemkowatej" stanowi wktdkno elementarne, ktérego drugo$é wynosi
60-260 mm, a wymiar poprzeczny 15-20 um.

W widoku wzdiusnym widkno ramii ma ksztart sptaszczone] wstgzki,
miejscami skrecajgcej sig; widoczne sy przesuniecia oraz podiuzne
i poprzeczne peknigcia. W warunkach usycia jodochlorku cynkowesgo jako
cieczy imersyjnej, widkno barwi sig na kolor czerwono-fioletowy, fio-
letowy, lub niebiesko-fioletowy, w zaleznosci od stopnia dojrzarosci
wtdkma,

W przekroju poprzecznym wiokno ma ksztait owalny, charakterystycz-
nie sptaszczony. W wyniku spiaszczenia, szeroki z natury rzeczy kanat
wewngtrzny przybiera wyglad waskiej szczeliny. W Cuoxamie i Cadoxenie
widkno ramii szybko sig rozpuszcza.

Zasadnicze kryterium identyfikacji widkna ramii stanowi jego roz-

puszczalnosé w Cuoxamie lub w Cadoxenie oraz ksztatt przekroju poprze-
cznego.,
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5.8. Wkékno sizalu

Wdkno sizalu otrzymuje si¢ z lidci agawy \Sisg/gng ) - wielolet-
niej rosliny wywodzgcej sig¢ z Meksyku. Wzdkno techniczne odznacza sig
dxugoscig 60-150 cm i wymiarem poprzecznym rzgdu 130-500 um. Ma ono
barwe biarg, jasnozditg lub rdzawo-brunatng. Widkna elementarne majg
dxugosé 1-5 mm, a ich przecietny wymiar poprzeczny wynosi okoZo 25 um.

W widoku wzdruznym elementarne wiokno sizalu wykazuje ksztait cy-
lindryczny, gtadks powierzchnig i wyragnie nieregularng grubo$é kana-
Tu. Kohice wxdkien stozkowate o tegpych (najczesciej) wierzchotkach.

W przekroju poprzecznym widkno techniczne ma charakterystyczny
ksztart pdrksigzyca lub podkowy. Wewngtrz widoczne sg wielokgtne widk-
na elementarne o grubych (najczgsciej) s$ciankach. Kanat - ckragty,
dredniej lub marej wielkosci.

W Cuoxamie i Cadoxenie widkno sizalu rozpuszcza sig.

Zasadniczym kryterium identyfikacji wxdkien sizalu jest ich roz-
puszczalnosé w Cuoxamie lub Cadoxenie oraz ksztart przekroju poprzecz-
nego wtékna technicznego.

5.9, Widkna wiskozowe

Wizdékna wiskozowe sg widknami sztucznymi, ktérych tworzywem jest
celuloza regenerowana.

Widkna wiskozowe s3 zrdznicowane w istoiny sposdéd pod wzgledem
struktury i wtasnodci, Uwzgledniajgc te rdznice wyodrgbnia sie trzy
zasadnicze rodzaje widkien wiskozowych: standardowe (normalne), mo-
dalne, kordowe. Ponadto, widkna modalne podzielié mozna Jeszcze na
polinozowe (zwykte i wysokowytrzymale) oraz HWM (High Wet Modulus).

Surowcen wyjsciowym do produkcji widkien wiskozowych jest celu-
loza natywna (rodzima) uzyskiwana z drewna (Swierk, sosna, buk, osika)
lub z krdétkich wkékien baweiny ( [/nfers ). Celuloza natywna, po kolej-
nych przeobrazeniach chemicznych i fizykochemicznych, odtworzona jest
w kgpieli podczas formowania wkdékna. Proces regeneracji nastepuje
w wyniku reakcji chemicznej zachodzgcej pomigdzy celulozoksantogenia~
nem sodowym - tworzgcym polimerowg strugg, a kwasem siarkowym - gxdéw-
nym sktadnikiem kgpieli. Oprécz HZSO4, sktadnikami kapieli sg sole
w postaci siarczanu sodowego (Na2804) i siarczanu cynkowego (ZnSO4).

Proporcje ilosciowe pomiegdzy poszczegélnymi sk¥adnikami kgpieli,
obok parametrdéw jakosciowych wiskozy, maja decydujacy wpiyw na ksztals
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towanie sie okreS$lone] makrostruktury i mikrostruktury widkna wiskozo-
wegn, W szczegdlnosci dotyczy to takich parametrdéw makro- i mikrostru~
ktury jak ksztalt przekroju poprzecznego widékien, radialne zréznico-
wanie fizycznej mikrostruktury tworzywa widkna. Odpowiednia kombina-
cja tych dwéch parametrdw w okredlony uk¥ad determinuje podstawowe
wiasnosci fizyczne i ehemiczne widkien wiskozowych. W szczegdlnosdei
odnosi si¢ to do wkasnosci mechanicznych (wytrzymaXos$é, zdolnosé do
odksztatceri, wspdtczynnik tarcia), cieplno-izolacyjnych, sorpcyjnych
(higroskopi jnosd, wybarwialnosé).

Zalezno$é wielu tak wagznych wtasnosci m.in. od cech makroskopo-
wych widkien wiskozowych, uzasadnia potrzebe doktadniejszego omdéwie-
nia zagadnien zwigzanych z ksztartowaniem i charakterystyks makrostru-
ktury tych wxdkien.

5.9.1. Kszta*towanie przekroju poprzecznego

widkien wiskozowych

W pierwszym momencie zestalania rozitworu prze¢dzalniczego w kapie-
1i, na powierzchni strugi powstaje cienka warstewka wytraconego (zre-
generowanego) polimeru. Jest ona ostro odgraniczona od ciektego wne-
trza i narasta stopniowo w g¥gb strugi.

Porowata strukture warstewki zewngtrznej umozliwia swobodng wy-
miang¢ masy pomigdzy roztworem polimeru, a kgpielg zestalajgcg. Dwukie-
runkowy transport poszczegdlnych sk¥adnikdw, odbywajgcy sie przez mi-
kroszczeliny (kapilary), przyczynia sig¢ do powstawania okreslonego
rodzaju naprezen wewnetrznych w Sciankach kapilaer, Bezposrednim efek-
tem powstawania tych napreszenl jest Sciskanie czgsciowo jeszcze cie-
k¥ej, a cze¢dciowo juz zestalonej strugi polimerowej. Krytyczna war-
toéé cisnienia Sciskajgcego, przy ktdérej nastepuje zgniecenie warstew-
ki zewngtrznej, zalezy przede wszystkim od jej sztywnosSci. Zgniecenie
nastgpuje wéweczas, gdy warstewka jest sztywna, lecz nie na tyle, aby
skutecznie przeciwstawi¢ si¢ dziarajgcym sifom Sciskajacym.

Sztywnosé warstewki uwarunkowana jest predkoscig jej tworzenia
sig; im ta predkodé jest wigksza tym sztywniejsza warstewka. Z kolei,
predkosé powstawania warstewki zwigzana jest bezpodrednio z warunka-
mi formowania wkdkien. Ogdlnie, zalezy od efektywnoSci oddziaiywania
kgpieli na struge¢ polimerowg, tj. od relacji predkosci dwéch proce-
séw - regeneracji i zestalania. W kgpielach ,twardych", ktére odzna-
czajy sig duzg predkosdcia wytracania polimeru, powstajgca warstewka
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zewngtrzna charakteryzuje sig duzg sztywnoscig. W takich warunkach,
dzia¥ajgce sity Sciskajace powodujg najczgdciej zgniecenie warstewki.
Prowadzi to do uzyskania przekroju poprzecznego widkna ¢ charaktery-
gtycznie rozwinietym ksztatcie linii brzegowej. W kgpielach ,migkkich"
wytrgcanie polimeru nastgpuje powoli, warstewka zachowuje przez pe-
wien czas swojg elastycznosé, dzigki czemu, w wyniku relaksacji na-
prezen wevngtrzaych, nie dochodzi do jej deformacji. Efekt tego wyra-
3a s8l¢ w postaci uzyskania korowego lub zblizonego do koXowego ksztak-
tu przekroju poprzecznego widkna.

Ujmujgc rzecz najberdziej ogdlnie stwierdzié nalezy, ze ksztaxt
przekroju poprzecznego widkien wiskozowych zalesy gidwnie od wartodei
réznicy dwéch predkosci: zestalania strugi i regeneracji polimeru. Ilm
szybsze zestalanie w stosunku do regeneracji, tym bardzie] bgdzie
zblizony do koXowego ksztart przekrcju poprzecznego widkien. Sterowa-
nie w cdpowiedni sposdéb predkosdciami zachodzenia wspomnianych proce-
86w umozliwia uzyskanie bardzo réznorodnych ksziatrtdw przekrojéw po-
przecznych widkien wiskozowych ~ widkien o ksztaxtach mniej lub bar-
dzie] sptaszczonych, o linii brzegowej nierozwinietej, lekko ,zgbko-
wanej" lub bardzo silnie rozwiniegtej (rys. 25).

Biorgc pod uwagg zréznicowanie ksztaxtdw przekrojéw poprzecznych
widkien wiskozowych i uwzgledniajac jednoczesdnie wpiyw tego ksztartu
na wtasnoSci w¥dkna, oczywiste staje sie szczegdlne znaczenie oceny
stopnia rozwinigcia ksztartu przekroju poprzecznego widkien. ‘

5.9.2. Ilosciowa charakterystyka ksztaxtdw przekroju
poprzecznego widkna

Iloéciowo, ksztaxrt dowolnej figury mozna scharakteryzowad za po-
mocg wskaZnikéw takich jak iloraz izoperymetryczny i stopierl rozwinig-
cia ksztattu. Wskainiki te okresdlone sg nastgpujgeymi wzorami:

Tloraz izoperymetryczny

I= ifz—s, (43)

Wskaznik rozwinigcia ksztaXtu

1

-1 (44)
3,547/8

gdzie S - pole figury geometrycznej (przekroju poprzecznego wtdknal,
1 - obwdd figury.

R =
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Tloraz izoperymetryczny osigga wartoéé I = 1 dla kota, a dla
wszystkich innych figur jest mniejszy od jednosci. W przypadku wké-
¥kien wiskozowych, iloraz ten dostarczaé moze wyigcznie informacji
o stopniu rozwinigecia linii brzegowej przekroju poprzecznego widkna.
Ufemng cechg tego wskagnika stanowi fakt, ze moze on przyjmowaé takg
samg warto$¢ dla réznych ksztartidw.

Wskaznik stopnia rozwiniecia ksztaXtu, podobnie jak wskazZnik po-
frzedni, przyjmuje wartosSci niemianowane. Dla kota R = 0, a w miareg
zwickszania sie rozwiniecia ksztatrtu wartos$é R rosnie do nieskorczo-
noféci. Pozytywna cechs omawianego wskaZnika jest to, Ze przyjmnje on
jednakowe wartosci liczbowe dla figur geometrycznie podobnych, Wras-
nos¢ ta umozliwia okredlenie ,granicy podobienstwa'" ksztaitdw., Na
przykiad, rodzing ksztaxrtdw figur zblizonych do okregu tworzg takie
ksztatty, dla ktdrych R < 0,050.

Dla charakterystycznych ksztattdéw przekrojéw poprzecznych jedwa-
biu naturalnego oraz profilowanych ,trdjkgtopodobnie" widkien synte-
tycznych, wartodci R zawierajs si¢ w orientacyjnym przedziale
0,100-0,150.

Sptaszczonym ksztartom przekrojéw poprzecznych baweiny oraz dla
niektdrych widkien poliakrylonitrylowych {(Crion), odpowiadajg wartos-
ci wskaZnika R okoXo 90,250.

Dla widkien wiskozowych standardowych o bardzo silnie rozwinieg-
tym ksztaicie przekroju poprzecznego, granice omawianego przedziaiu
liczbowego okreslajg wartosci 0,450+0,750.

5.9.3. Obraz mikroskopowy wtdkien wiskozowych

W widoku wzd¥uznym na powierzchni wkdékien wiskozowych standardo-
wych obserwuje sig¢ ,bruzdowatogé", charakterystyczng dla tych widkien.
oBruzdy" - wyrazne rysy biegnace rdéwnolegle do osi widkna, sg odwzoro-
waniem rozwinigcia linii brzegowej przekroju poprzecznego widkna. Te-
go typu wzdiuzne rysy nie wystepujs na powierzchni widkien modalnych.
Dla tych ostatnich powierzchnia widkna jest gradka. Mozliwe Jjest wy-
stgpowanie ciemnych punkcikdw czgsteczek substancji matujacej, ktére
w przypadku widkien standardowych, ze wzgledu na niejednolitosé ich
powierzchni 83 niewidoczne.

Kszta¥ty przekrojdw poprzecznych wtdkien wiskozowych standardo-
wych sg réznorodne, lecz wszystkie odznaczaja si¢ wysokim stopniem
rozwinigeia linii brzegowej, W przypadku widkien modalnych ksztalty
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przekrojéw sa owalne, mniej lub bardziej zblizone do kota; widoczne
jest mare zrdznicowanie wymiaru poprzecznego wXdkna.

5.9.4. Zarys podstawowych wiasnosci chemicznych

Celuloza jako tworzywo widkien wiskozowych determinuje ich wiasno-
Sci chemiczne. Tak wige, widkna te nie rozpusszczajg si¢ w kwasach or-
ganicznych, a stezone kwasy nieorganiczne powodujg rozpad widkna w
wyniku degradacji celulozy. Pod wpiywem rozpuszczalnikdw specjalnych:
Cuoxamu i Cadoxenu, widkna rdwnomiernie szybko pecznieja, a-nastepnie
rozpuszczajg sie catrkowicie.

W $rodowisku alkalicznym widkna wiskozowe pgcznieja w sposéb zrds-
nicowany. Przy tym, w takich samych warunkach merceryzacji stopien
spgczrienia zalezy od struktury molekularnej i nadmolekularnej widkna.
Decydujgce znaczenie ma tutaj stopien polimeryzacji celulozy, radial-
ne zrdéznicowanie struktury tworzywa, dudowa warstwy powierzchniowe}
wtékna (np. fibrylarna w przypadku widkien polinozowych). Nastepstwem
powyzszych rdinic jest to, ze stopierd spgecznienia widkien polinozo-
wych jest mniejszy niz widkien standardowych, w analogicznych warun-
kach obrébki alkalicznej. Podobnie, w takich samych warunkach merce-
ryzacji, stopien spgcznienia widkien polinozowych jest mniejszy niz
widkien HWM, Orientacyjnie, w temperaturze pokojowej po 3 minutach,
pod wptywem 10% roztworu NaOH nastg¢puje trzykrotne zwicgkszenie wymia-
ru poprzecznego widkna polinozowego 1 czterockrotne - wkdkna HWM,

5.9.5. Zasadnicze kryterium identyfikacji

Podstawowe kryterium identyfikacji widkien wiskozowych stanowi
ich rozpuszczalno$é w Cuoxamie lub w Cadoxenie, a takse obraz prze-
kroju poprzecznego tych widkien. Widkna polinozowe mozna odrésznié od
widkien HWM na podstawie oceny ich stopnia spegcznienia w 10% roztwo-
rze NaOH,
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6. WIOKNA OCTANOWE

Wrdkna octanowe sg widknami sztucznymi, ktdérych tworzywem jest
acetyloceluloza - ester celulozy i kwasu octowego.

W zaleznosci od tego czy jest to acetyloceluloza pierwotna (tréj-
acetyloceluloza), czy tes cze¢sciowo zhydrolizowana (wtdérna), wyrésznia
si¢ widkna odpowiednio 3-octanowe i 2,5-octanowe.

Ze wzgledu na budowg chemiczng tworzywa, wiasnosci widkien octa-
nowych résnig si¢ znacznie od innych widkKien sztucznych, & szczegdl-
nie od celulozowych. Widkna octanowe m.in. sg widknami termoplastycz-
nyni i odznaczajg 8ig ograniczonym powinowactwem do barwnikdw usywa-
nych do barwienia wixdkien celulozowych, Z uwagi na budowe¢ chemiczng
tworzywa, widkna octanowe zblizone sa pod wzgledem wiasnosci do wid-
kien syntetycznych.

W widoku wzd¥uznym charakterystycznym szczegdlem wyrdisniajacym
widkna octanowe jest efekt tzw. smugowania; smuga (lub smugi) biegng-
ca wzdluz widkna sprawia wrazenie pozornego kanaru (kanaxdw).

Ksztatt przekroju poprzecznego widkien jest niesymetryczny. Linia
brzegowa z reguty jest silnie rozwinigta.

Pod wzgledem chemicznym widkna octanowe odznaczajg si¢ matg odpor-
noscig na dziatanie wielu substancji organicznych i nieorganicznych.
Silnie stg¢zone kwasy nieorganiczne powoduja zniszczenie widkna w wy-
niku degradacji ich tworzywa. Spofrdéd kwaséw organicznych rozpuszczal-
nikami widkien octanowych sg kwasy: octowy i mrdéwkowy. W Srodowisku
alkalicznym widkna nie rozpuszczajg sig, jednak nastgpuje znaczne
zmniejszenie ich wytrzyma¥osci. Z innego typu zwiazkdéw chemicznych
rozpuszczalnikami widkien octanowych sg m.in. aceton, fenol, chloro-
form, etylenodwuamina.

Podstawowym kryterium identyfikacji widkien octanowych jest ich
rozpuszczalnosé w 80% kwasie octowym. Odréznienia wxdkien 2,5-octano-
wych od 3-octanowych mozna dokonaé ra podstawie wyniku prdéby rozpusz-
czanle tych wkdkien w chloroformie: widkna 2,5-octanowe nie rozpusz-
czajg sig, 3-octanowe rozpuszczajg sig.
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7. WESKNA SYNTETYCZNE

Mianem wXdkien syntetycznych okresla si¢ tekie, ktérych tworzywem
jest polimer powstajgcy w reakcji syntezy zaprogramowanej przez czio-
wieka,

¥ umownie przyjgtej klasyfikacji, widkna syntetyczne dzieli sig
na podstawowe, rozwojowe i specjalistyczne. Do grupy widkien podsta-
wowych nalezg widkna poliestrowe, poliamidowe i poliakrylonitrylowe.
¥ pozostatych grupach wazniejsze znaczenie we widkiennictwie majg
takie widkna jak polipropylenowe, polichlorowinylowe, polialkoholowi—
nylowe.

Obraz mikroskopowy wickszosSci widkien syntetycznych jest podobny -
nie odznacza si¢ on zadnymi rzucajgcymi si¢ w oczy szczegdtami charak-
terystycznymi. Wyjagtek od te] reguzry wérdd wazniejszych rodzajdéw wié-
kien stanowig jedynie widkna poliakrylonitrylowe typu Orlon. W tym
przypadku ich charakterystyczng cechg jest ,piszczelowaty" ksztart
przekroju poprzecznego tych widkien. Ksztart. ten jest zasadniczo od-
nienny od ksztattu kotowego ~ charakterystycznego dla wigkszosSci wkd-
kien syntetycznych.

Koxowy ksztatt przekroju poprzecznego cechuje szczegdlnie te wtdk-
na, ktére formowane sg ze stopu, np. poliestrowe, poliamidowe, poli-
propylenowe, Niekiedy jednak, wkdknom takim nadawane sg umy$lnie inne,
rézne od kotowego, ksztaXty przekrojéw poprzecznych. Zabieg taki, no-
szacy nazw¢g profilowania, odbywa si¢ z reguiy w czasie formowania wd-
kien,

¥ wyniku profilowania moze powstaé taka sytuacja, ze widkna synte-
tyczne tego samego rodzaju mogg mieé rdzne ,wymuszone" ksztatty prze-
krojéw poprzecznych (rys. 26). Moze si¢ réwnies zdarzyé, ze wkdkna
dwéch zupeinie réznych rodzajoéw bedg miatry ksztarty przekrojéw po-
przecznych takie same.

Duse prawdopodobienstwo zaistnienia takich sytuacji przekresla
v praktyce mozliwosé identyfikacji wigkszosci wkdkien syntetycznych
na podstawie ksztartu ich przekrojdéw poprzecznego. Dlatego zasadni-
czyn kryterium identyfikacji widkien syntetycznych moze bydé tylko
wnik testu rozpuszczania.
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Rys. 26. Przyktady réznych ksztattéw przekrojdéw poprzecz-
nych wkdkien poliamidowych - profilowanych

7.1. Wxdkna poliestrowe

Najszersze zastosowanie we widkiennictwie znajdujg widkna polie-
strowe, ktérych tworzywem jest politereftalan etylenowy. Ponadto,zna-
czenie praktyczne majg réwniez widkna poliestrowe typu Kodel. § T




T

Wxdkra poliestrowe cechuje bardzo duza odporno$é chemiczna., Ogdl-
nie, widkna te sg odporne na dziaranie kwasdéw organicznych i nieorga-
nicznych, alkalidw, £rodkdéw utleniajgeych i redukujgcych, rozpuszczal-
nikéw organicznych. Destrukcja wkdékna nastepuje dopiero w warunkach
drugotrwatego dziarania silnie st¢zonymi alkaliami Iub kwasami mine-
ralnymi, w podwyzszonej temperaturze,

Wxékna =z politereftalanu etylowego rozpuszczajg sig na zimno
{~25%C) w kwasie dwu- i tréjehlorooctowym; na ciepto (60-80°C) -

w metakrezolu, ortchydroksydwufenylu i mieszaninach (1:1): aminoben-
zen - cztercchloroetan i fenol - czterochloroetan,

Zasadnicze kryterium identyfikacji widkien poliestrowych stanowi
2z jednej strony - ich odporno$¢ na dziaranie rozpuszczalnikdw, kté-
rych uzywa si¢ do rozpoznawania innych rodzajéw widkien syntetycznych,
z drugiej strony - rozpuszczalnos$é na ciepro w mieszaninie fenolu
1 czterochloroetanu.

Testem, ktéry pozwala odrdéznié widkna z politereftalanu etylowe-
go od wkdkien poliestrowych typu Kodel jest prdba rozpuszczania tych
wkdkien w specjalnie przygotowanym rozpuszczalniku. Rozpuszczalnikiem
tyn jest 10% roztwér hydrazyny w alkoholu butylowym. Pod wpiywem jego
dziatania na gorgco (wrzenie) widkna z politereftalanu etylowego roz-
puszczajg sig, natomiast widkna typu Kodel - nie rozpuszczajg sig.

7.2. Widékna poliamidowe

Sposréd wielu odmian produkowanych wspdiczesdnie widkien poliami-
dowych najwicksze znaczenie we widkiennictwie majg widkna z polikapro-
laktamu i poliszesciometylenoadypoamidu. W nomenklaturze poliamiddw
wynienione polimery oznacza sig¢ symbolami odpowiednio PA 6 i PA 6.6,

Widékna poliamidowe odznaczajg si¢ stosunkowo duzg odpornoscig
chemiczng. Rozpuszczalnikami tych widkien sg jedynie zwigzki chemicz-
ne odznaczajgce si¢ duszg polarnoscig.

FNa zimno widkna poliemidowe rozpuszczajg sig w stgzonych kwasach
mineralnych, arcomatycznych zwigzkach organicznych zawierajgcych grupg
hydroksylowg (fenol, krezol), metanolowym roztworze chlorku wapniowe -
go, wodzianie chloralu. Najbardziej jednak charakterystycznym rozpusz-
czalnikiem tych widkien jest kwas mréwkowy. Oddziarywanie kwasu mrdw-
kowego na widkna poliamidowe ilustruja nastepujgce dane:
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s Rozpuszczalnosé w kwasie
Tworzywo wkodkien
mréwkowym o stezeniu [%]
PA 6 70
Pa 6.6 80
PA 8 85
PA 6.10 90
PA 11 1 12 nie rozpuszczajg sig

Zasadniczym kryterium identyfikacji wi¥dkien z PA 6 i PA 6.6 jest
ich rozpuszczalnosé w 80% kwasie mrdwkowym. Natomiast odrdésznié jeden
typ wkdkna od drugiego mozna na podstawie predkosci rozpuszczania
si¢ go w odpowiedrnio stgzonym (3,8 g na 2 cm3) wodnym roztworze hy-
dratu chloralu; widkna z PA 6.6 rozpuszczajag si¢ szybko, widkna
z PA 6 -~ powoli, Pewniejszy wynik rozrdsnienia daje préba polegajgca
na dzia¥aniu na wtdkna specjalnym odczynnikiem - mieszaning (1:1) dwu-
metyloformamidu (DMF) i 80% kwasu mrdwkowego. W takiej mieszaninie
na gorgco widkra z PA 6 rozpuszczajg sig bardzo szybko, podczas gdy
widkna z PA 6.6 pecznieja, lecz nie rozpuszczajg sieg.

7.3. Widkna poliakrylonitrylowe

Tworzywem widkien poliakrylonitrylowym jest kopolimer zawierajacy
w swoim sktadzie nie mniej niz 85% akrylonitrylu. Widkna tego typu sg
formowane z rostworu, z reguly na mokro, co odrdznia je w sposéb za-
sadniczy od pozostatych podstawowych wkdkien syntetycznych. Specyficz-
ny sposéb formowania decyduje o makrostrukturze widkien poliakryloni-
trylowych, a w szczegdlnodeci o ksztatcie ich przekroju poprzecznego.

Najczedcie]j w praktyce roztwdr przedzalniczy przygotowuje sieg
rozpuszczajgce polinmer w dwumetyloformamidzie (DMF), Ponadto, jako roz-
puszczalnika uzywa sig¢ réwniez niekiedy takich substancji jak dwumety-
loacetamid, dwumetylosulfotlenek, wodny roztwdr rodanku sodowego lub
chlorku cyrkowego.

Jako kgpieli koagulacyjnej uzywa sig rdéznych cieczy, m.in. takich
Jjak woda, alkohole wielowodorotlenowe (gliceryna, heksarotriol), we-
glowodory alifatyczne i esromatyczne. Najczgscie] jednak, kgpiels koa-
gulacyjng jest wodny roztwér dwumetyloformamidu. Dziatanie kgpieli po-
lega na wymywaniu rozpuszczalnika ze strug roztworu polimeru, na sku-
tek czego nastepuje zestalanie tworzywa widkien. W czasie zestalania
kszta¥tuje sig¢ przekrdj poprzeczny widkien.
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Parametrem, ktdry decyduje o utworzeniu okreslonego ksztatrtu prze-
kroju poprzecznego widkien jest iloraz predkodci procesdéw dyfuzyjnych
zachodzgcych w czasie formowania, konkretnie, stosunek predkosci dy-
fuzji nierozpuszczalnika w gigb strugi do predkosci dyfuzji rozpusz-
czalnika ze strugi do kapieli. Duza wartosé omawianego ilorazu ozna-
cza tzw. ,migkkie" warunki formowania, mara wartosé ilorazu - warunki
wtwarde”, Ogdlnie, w warunkach ,mi¢kkich' otrzymuje si¢ widkna o prze-
kroju koxowym lub zblizonym do korowego, w warunkach ,twardych" - prze-
kréj jest sptaszczony, o mniej lub bardziej pofatrdowanej linii brzego-
wej. Warunki formowania okredla temperatura kapieli, ale przede wszy-
stkim jej skiad chemiczny., Tak wiec, np. kapiel wodna nalezy do ka-
pieli ,mi¢kkiej", natomiast kgpiele alkoholowe naless do kgpieli
wtwardych". W przypadku kapieli bgdace] wodnym roztworem dwumetylofor-
mamidu warunki formowania zalezg od stezenia IMF,

Przy matych steseniach (kapiel .mickka"): ksztalrt przekroju poprze-
cznego widkien jest okraglry, przy wickszym stezeniu (~50%):przekrd]
przyjmuje kszta¥t fasoli, a dalsze zwickszenie stezenia (™~ 80% - ka-
piel ,twarda") przyczynia si¢ do tworzenia wkdkien o przekroju niere-
gularnie owalnym.

Wiékna poliakrylonitrylowe sa bardzo odporne na dziatanie czynni-
kéw chemicznych. Nie rozpuszczajg éi@ one w zadnym z pospolitych roz-
puszczalnikdw organicznych, a jedynie w niektdrych silnie polarnych
cieczach (np. dwumetyloacetamid, dwumetylosulfotlenek itp.). Widkna
wytrzymujg, nawet w podwyzszonej temperaturze, dziaranie silnie stg-
sonych kwasdéw organicznych i kwasdéw nieorganicznych o Srednim steze-
niu. Dopiero silnie stgzone kwasy azotowy i siarkowy powodujg znisz-
czenie widkna, Alkalia, zwtaszcza rozcieliczone, na zimno nie dziara-
Ja na widkno, na goraco natomiast uszkadzaja widkno powodujac hydroli-
z¢ jego tworzywa.

Zasadnicze kryterium identyfikacji widkien poliakrylonitrylowych
stanowi ickh rozpuszczalnosé w IMF na ciepto, przy jednoczesnej ich
odpornosci na dziatranie typowych rozpuszczalnikdw organicznych.

7.4. Wrdkna polichlorowinylowe

Do klasycznych wiokien polichlorowinylowych Zalicza sig takie,
ktorych tworzywo skiada sig¢ co najmniej w 85% z polichlorku winylu
oraz takie widkna, ktdére utworzone sa z dochlorowanego polichlorku
winylu*.

*Podwymzenie zawartosci chloru w makroczgsteczce wynosi od 56%
do zawartosci w przedziale 63-65%.
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Pod wzglgdem wkasnosci chemicznych, widkna utworzone z polimeru
niedochlorowanego rdéznig sig¢ w sposéb zasadniczy oa widkien, ktérych
tworzywem jest polimer dochlorowany. Podstawowg cecha odrdézniajgcg te
dwa rodzaje widkien polichlorowinylowych jest ich odpornosé na dziaxa-
nie rozpuszczalnikiw.

Wiékna z polimeru niedochlorowanego odznaczajg si¢ wielka odpor-
roécia na dziatanie kwasdw i alkalidw, Potencjalnymi rozpuszczalnika-
mi tych widkien sg tylko substancje zaliczane do klasy ketondw, cy-
klicznych estrdéw, chlorowanych wgglowodordéw, Natomiast, sposrdd wy-
mienionych zwigzkdw chemicznych, zdolnos¢ do rozpuszczania omawianych
widkien majg tylko niektoére.

W praktyce, do rozpuszczania widkien z polichlorku winylu nie
chlorowanego uzywa si¢ najczg¢sciej chlorobenzenu, cykloheksyloaminy,
dwunetyloformamidu, cykloheksanonu. W tych substancjach omawiane wkdk-
na rozpuszeczajg si¢ na ogdér tylko w podwyzszonej temperaturze, na cie-
pXo lub na gorgco. Bardziej drastyczne warunki termiczne zwigzane sg
z procesem rozpuszczania tworzywa odznaczajgcego si¢ wysokim stopniem
polimeryzacji.

Widkna z polichlorku winylu dochlorowanego, w pordwnaniu z widék-
nami z polimeru niedochlorowanego, odznaczajg si¢ mniejszg odpornoseisg
chemiczng., Widkna te tatwo rozpuszczajg sig w wigkszosci rozpuszczal-
nikéw, z wyjgtkiem alkoholi i weglowodordéw alifatycznych, a rozpusz-
czalnikiem charakterystycznym jest aceton.

Podstaweg do identyfikacji- widkien polichlorowinylowych stanowi
fakt, ze widkna te nie rozpuszczajg sig w kwasie octowym, rozpuszcza-
ja si¢ na ciepio zardwno w dwumetyloformamidzie jak i w mieszaninie
fenolu z czterochloroetanem. Z kolei, rozpuszczalnosé w acetonie tyl-
ko wktékien z polichlorku winylu dochlorowanege pozwala odrdéznié je od
widkien z polimeru niedochlorowanego.

T.5. Widkna polipropylenowe

Polimerem, ktéry stanowi tworzywo widkien polipropylenowych jest
polipropylen o budowie sterecspecyficznej. Fakt ten wptywa w decyduja-
¢y sposéb na wiasnosci chemiczne widkien powyzszego rodzaju, Ogolnie,
widkna te sg bierne chemicznie. Przejawem tego jest duza odpornosé
widkien na dziatanie kwasdéw i alkalidw oraz rozpuszczalnikdéw organicz-
nych w normalnej temperaturze. Rozpuszczanie nastepuje jedynie w nie-
ktérych chlorowcopochodnych weglowodordéw oraz niepolarnych rozpuszczal-
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nikach, takich jak dekalina, tetralina, w temperaturze ~ 100°C. Wwras-
nie rozpuszczalno$é w dekalinie na goraco, przy braku rozpuszczalnosel
w innych rozpuszezalnikach uzywanych do rozpozrnawania wxdkien, moze

stanowi¢ zasadnicze kryterium identyfikacji widkien polipropylerowych.

7.6. Wrxdkna polialkoholowinylowe

Wtdknotwdrczy polialkohol winylowy otrzymuje sig¢ w wyniku zmydla-
nia polioctanu winylowego. Widkna utworzone z powyzszego polimeru roz-
puszezaja sie w wodzie, co sprawia, ze znajdujg one zastosowanie Je-
dynie do okreslonych celdéw specjalnych, Do wyrobu klasycznych teksty-
1liéw natomiast ugywane sg widkna polialkoholowinylowe nierozpuszczal-
ne w wodzie. NajczéesSciej wtdkna o takich wtasnodciach uzyskuje sig
w wyniku modyfikacji chemicznej ich tworzywa. Przeksztaicenie to po-
lega na tworzeniu wigzand sieciujgcych miedzy makroczgsteczkami polial-
koholu winylowego. Dla uzyskania efektu sieciowania obrébkg chemiczng
prowadzi sie zwykle za pomocg okresloaego aldehydu, np. formaldehydu,
benzaldehydu, chloracetaldehydu.

Typowyn przyk*adem zmodyfikowanych wiodkien polialkoholowinylowych,
ktére znalazlxy stosunkowo szerokie zastosowanie we widkiennictwie, sg
produkowane w Japonii widkna Virylon i Kuralon. Te nierozpuszczalne w
wodzie wiékna cechuje duza odpornos$é chemiczne, szczegolnie na dziata-
nie kwaséw i alkaliéw w temperaturze pokojowe]j. Ponadtoc, widékna tegu
typu nie rozpuszczajg sig w wigkszosci pospolitych rozpuszczalnikdéw
organicznych, Wyjatek stanowig tutaj fenol i etylenodwuamina, w ktd-
rych omawiane widkna rosgpuszczaja si¢ w podwyzszonej temperaturze
(~100%C).

Zasadnicze kryterium identyfikacji zmodyfikowanych widkien polial-
koholowinylowych (Vinylon, Kuralon) moze stanowié ich rozpuszczalnosé
w 80% kwasie mrdéwkowym, przy jednoczesnym braku rozpuszczalnosci
w mieszaninie fenolu i czterochloroetanu na zimno.
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8. PODSTAWOWE ZASADY IDENTYFIKACJI WZOKIEN

Identyfikacja widkien jest to Jednoznaczne rozpoznanie rodzaju su-
rowca wkdékienniczego na podstawie okreflonych wczesniej Jjego cech
charakterystycznych. Cechy te mogg ujawniaé si¢ w zrdéznicowanych wkas-
noséciach widkien.

Najogdélniej mozna wyodrgbni¢ dwa zasadnicze rodzaje tych wrasnog-
ci: cechy makroskopowe i cechy mikroskopowe. Okredlona cecha, w zalez-
nosci od jed rodzaju, jest rozpoznawana na drodze oceny organoleptycz-
nej Ilub za pomoecsz mikroskopu.

Celem oceny organoleptycznej jest wytyczenie kierunku dalszych ba-
dan bagdZ uzyskanie informacji uzupeiniajgcych. Klasycznym przykiaden
takiego postepowania jest tzw. test palenia wXdkien.

Za pomocg mikroskopu okrefla sie takie typowe cechy Jjak wyglad
widkien w widoku wzdrusnym i ksztatt ich przekroju poprzecznego. Ob-
serwacje mikroskopowe stanowig rdwniez najwlasciwsza fermg badania
rozpuszczalnosci widkien.

W sumie wigc, organoleptyczna ocena cech makroskopowych z reguty
umozliwia tylko identyfikacjg wstepna widkien. Natomiast wyniki obser-
wacji mikroskopowych sa zwykle wystarczajace do stwierdzenia tozsa-
mosci widkien.

8.1. Identyfikacja makroskopowa wkdékien na podstawie
testu palenia widkna

Wynik préby palenia jest rezultatem obserwacji procesu swobodnego
spalamgia peczka widkien okreslonego rodzaju. Przedmiotem obserwacji
sa produkty spalania. Oprdcz nich na uwage zasiuguje rdéwniez sposdb
w jaki spalajg sie widkna.

Najwazniejszym elementem testu jest ocena rodzaju pozostazosci po
spaleniu. Ogélnie wyodregbnié mozna pozostatosci o charakterze lotnego
popiotu, jzuzlu" badZ twardej topliny. Kasdy z wymienionych rodzajéw
pozostatosel jest charakterystyczny dla okreslonego rodzaju tworzywa;
pierwszy - dla celulozy, drugi - dla biarka, trzeci - dla wiegkszosdci
widkien syntetycznych.
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Oprécz pozostatodei po spaleniu réwniez zapach lotnych produktéw
spalania jest cecha, ktdéra umozliwia wstepng identyfikacjg¢ rodzaju
widkien, a szczegdélnie celulozowych i biarkowych. Palgc sig, widkna
celulozowe wydzielajg zapach palonego papieru, widkna biarkowe - za-
pach palonego rogu.

Ostatnig cecha oceniang przez eksperymentatora podczas préby pa-
lenia jest sposéb w jaki spalajg sig widkna. Wyrdznia si¢ trzy charak-
terystyczne przypadki: szybkie spalanie (widkna celulozowe), wolne
spalanie (wZdkna biatkowe), topienie bez p¥omienia - specyficzne dla
prawie wszystkich widkien syntetycznych.

8.2. Identyfikacja mikroskopowa wkdkien

Przedstawiony nizej schemat identyfikacji jest oparty na mikro-
skopowych obserwacjach widokéw wzd¥uznych i przekrojéw poprzecznych
oraz rozpuszczalnosci wkdkien®. Podstawowym warunkiem, ktérego spei-
nienie gwarantuje uzyskanie wtadciwych jednoznacznych wynikdw jest
wykonanie poszczegélnych préb w podanej kolejnodei:

1. Obserwacja widokéw wzdiuznych widkien

Mozna zidentyfikowad Moszna rozpcznaé wstegpnie
WELNE OWCZ4 (potwierdzeniem po- BAWELN? SUROWA,
prawnosci rozpozgnania jest roz- LEN. JUTE
puszczalnosé widkien w 5% roz~
tworze NaOH na goraco)
Uwaga: W stosunku do pozostarych wickien informacje niedostateczne
dla ich rozpoznania.

2. Dziaranie Cuoxamu lub Cadoxenu

Rozpuszczalnosé stanowi ostatecz- Rozpuszczalnos$é pozwala wstepnie
ne kryterium identyfikacji rozpoznad
BAWEZNY SUROWEJ, BAWEZNE MERCERYZOWANS,
INU, RAMIE,

*Wyodrebniono symbolicznie trzy przedziary temperaturowe okreéla-
jace warunki cieplne, stosowane przy rozpusgczaniu wtékien: temperatu-
ry pokojowe - rozpuszczanie na zimno, 50-70°C - rozpuszczanie na cie-
pio, 2 100°C - rozpuszczanie na gorgco.



~1
o

SIZAL,

WISKOZOWE STANDARDOWE,

WISKOZOWE MODALNE,

JEDWAB (nie rozpuszcza sig

w Cadoxeniel.

Nierozpuszczanie sig¢ widkien rozjoznanych wstepnie jako JUTA sta-

nowi argument o prawidtowodci tego wnioskowania. Ostatecznym potwier-
dzeniem jest ksztart przekroju poprzecznego widkna.

2a., Obserwacja przekrojdéw poprzecznych widkien rozpuszczalnych
w _Cuoxamie lub w Cadoxenie

Mozna zidentyfikowaé ostatecznie
BAWEZNE MERCERYZOWANS,
RAMIE,
SIZAL, (przekrdéj widkna techni-
cznego),
WISKOZOWE STANTARDOWE,
WISKOZOWE MODAINE (rozrdznienie
widkien polinozowych oé HWM, na
podstawie pomiaru pegcznienia w
10% roztworze NaOH),
JEDWAB NATURALNY (potwierdzeniem
poprawnosSci rozpoznania jest
rozpuszczalnoéé widkien w 5%
roztworze NaOH, na goraco).

3. Rozpuszczalnodé w 5% roztworze NaOH, na gorgco

Identyfikacja wkdkien
KAZEINOWYCH

4. Rozpuszczalnosé w 80% kwasie octowym

Identyfikacja widékna
OCTANOWEGO (rozpuszczalnosé w
chloroformie odréznia wxdékna
3- od 2,5-octanowych)
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5. Rozpuszczalnosé w 80% kwasie mriéwkowym

Wstepnie mozna rozpoznaé widkna
POLIALKOHOLOWINYLOWE (Vinylon,
Kuralon),

POLIAMIDOWE,

Sa, Dzialanie mieszaning fenolu i czterochloroetanu (na zimno)

na wtdkna rozpuszczalne w 30% kwasie mréwkowym

Identyfikacja wxdkien
POLIALXOHOLOWINYLOWYCH - nie
rozpuszczajg si¢ (Vinylon,
Kuralon),

POLIAMIDOWYICH - rozpuszczajg
sig (rozrdéznienie widkien zPA6
od widkien z PA 6.6, na podsta-
wie obserwacji ich zachowania
si¢ w odczynniku specjalnym)

6. Rozpuszczalnosé w mieszaninie fenolu

i czterochloroetanu, na ciepio

Wstepnie mozna rozpoznaé widékna
POLIESTROWE,
POLICHLOROWINYLOWE,

7. Dziatanie dwumetyloformamidem, na ciepZo

Mozna zidentyfikowaé widékna wstgp-
nie rozpoznane w p. 6:
POLIESTROWE - nie rozpuszczajg sig,
POLICHLOROWINYLOWE - rozpuszcza-
Ja sig,
a takze widékna
POLIAKRYLONITRYLOWE -~ rozpusz-
czaja sig¢ (wiékna nie rozpusz-
czaly sig¢ w rouzpuszczalnikach
uzytych poprzednio).
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8, Rozpuszczalnos$é w dekalinie, na gorgco

Identyfikacja widkien
POLIPROPYLENOWE - rozpuszczajg
sig (w¥dékna te nie rozpuszczaty
sig¢ w rozpuszczalnikach uzytych
poprzednio).
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