Elektricno merjenje penetracije kaplje v porozni podlagi
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Electrical measuring apparatus for the
penetration of liquid droplets in a porous
substrate
The study of liquid penetration in porous
substrates is an important subject interesting
different industries, since many manufactured
products implies impregnation or printing
processes. The ability of some liquids to enter
specific materials, as for example papers,
hardboards and tissues depends on several
chemical and physical properties, resulting
complex to characterize. In recent years, a
special device was developed and patented [1]
in Kompetenzzentrum Holz (Wood K Plus) in
Linz, Austria, which describes the passage of a
drop through a small piece of substrate via
electrodes. In this article we present the
equipment, its workflow, an example of the
generated electrical signal and some possible
interpretations. Different issues are still to be
solved and future perspectives will be

mentioned too.

1 Uvod

Studija vdora tekoéine v porozne podlage je
pomembna in zanimiva za razlicne industrije,
saj mnogi industrijski procesi predvidevajo
postopke impregnacije ali tiskanja. Sposobnost
nekaterih tekocin, da vstopajo v dolocene
materiale, na primer papirje, trde plosce in
tkiva, je odvisna od ve¢ kemijskih in fizikalnih
lastnosti, kar je posledicno zapleteno
karakterizirati. V  zadnjih letth smo v
Kompetenzzentrum Holz (Wood K Plus) v
avstrijskem Linzu razvili in patentirali
posebno napravo imenovano
Penetrazionszeitmessungsaparat [1], ki
omogoca opis prehoda kapljice skozi majhen
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kos podlage preko elektrod. V tem prispevku
bomo predstavili opremo, njen potek dela,
primer generiranega elektricnega signala in
njegove mozne interpretacije. Nekatera
vprasanja je Se potrebno resiti in omenili bomo
tudi prihodnje perspektive.

2 Problem

Na prodor tekoCin skozi porozne podlage
vplivajo razli¢ni parametri in pojavi, odvisno
od sistema tekocina-substrat [2]-[6]. To
podro¢je je =zelo pomembno za tiskanje
papirja, za crnila, za industrijo tkanine in
trdega kartona, saj mora tekocina vstopati le v
pore povrsinske podlage in se v njej ne Siriti
[7], [8].

Izdelki iz industrije laminatov trdih plos¢ so v
glavnem izdelani iz ve¢ prekrivnih papirjev,
impregniranih s smolo, ki se strdi pod visokim
in specificnim tlakom in temperaturo [8]-[10].
Homogene in hitre impregnacijske
zmogljivosti so v teh primerih zelo pomembne
in neizogibne lastnosti [2].

Raziskovalci tovrstne teZzave Ze vrsto let
preucujejo in trenutno obstajajo razlicne
metode za oznacevanje vpijanja tekocine,
vendar so ve¢inoma opti¢ne [11]. J. A. Bristow
je leto 1967 razvil neopti¢ni test absorpcije
tekoCine v papirju za Svedsko papirno
industrijo z aparatom, imenovanim
"bristowsko kolo" "the Bristow Wheel" [12].
Ta naprava meri dolzino impregnacije na
vzorcu papirja za dolocen volumen tekocCine z
razli¢nimi hitrostmi.

Vsekakor mora industrija najti kompromis pri
nadzoru kakovosti med preprostostjo, hitrostjo,
ustreznostjo informacij in natan¢nostjo, zato je
bilo treba izboljsati to standardizirano metodo.



3 Razvoj aparature

Zaznavanje tekoCin z uporabo elektrod je star
koncept; razlicne uporabljene metode so
pocasi postale vedno bolj specificne in
natan¢ne na podro¢ju kromatografije [13], [14]
in mikrofluidike [15], [16]. Posebna naprava,
ki temelji na meritvah elektri¢cne prevodnosti
med zgornjo in spodnjo povrsino absorpcije in
prodiranja tekocine v papir, je bila patentirana
ze leta 1960 [17]. Ta specificna aparatura je
bila zanimiva zaradi svoje preproste uporabe,
vendar je potrebovala izboljSave.
V nasem Kompetenzzentrum Holz (Wood K
Plus) in Linz, Austria, smo razvili in
patentirali napravo [1], ki odkriva, identificira
in meri prehod kapljice skozi majhen kos
podlage preko elektrod.

Aparat je sposoben meriti impregnacijo
porozne podlage s prevodno kapljevino, tudi s
tekoco smolo. Ta preprosta metoda je bila
prvotno zasnovana za hitro in objektivno
merjenje Casa, ki ga potrebuje kapljica
kapljevine oz. smole, da prodre na tanek list
papirja. Razvoj Casovne penetracije je Se en
pomemben parameter, ki ga naprava lahko
zazna in prikaze. Napravo smo uporabili tudi
za proucevanje prodiranja fenolnih smol v
Kraft papir [18].

4 Aparatura

Naprava je trda valjasta podlaga, opremljena s
tremi elektrodami. Dve enaki ukrivljeni
elektrodi E1 in E2 sta zgoraj, med kateri
odlozimo kapljico kapljevine ro¢no, ali z
uporabo avtomatskih sistemov, opremljenih z
brizgalkami (M). Tretja elektroda (E3) je vecja
plos¢a, vodoravno pritrjena na nosilec oz
podlago (S). Elektrode so povezane v
elektronsko enoto (EU), vgrajeno v podlago in
sestavljeno iz Siemensovega LOGO! 8
napajalnega sistema DC24V ter osnovnega
modula 12/24RCEO. Meritve spremljamo
preko vmesnika v racunalniku, ki je z napravo
povezan preko Ethernet kabla in s pomocjo
programske opreme Siemens LOGO! Confort
Version 7.1. Za depozicijo kapljice
uporabljamo sistem rednega pritiska na brizgo,
ki vsebuje tekocino (M).
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Slika 1. Fotografija naprave opremljena s pipeto, s snovjo in z
vzorcem lista papirja.

5 Delovanje aparature

Tri elektrode merijo dva tokovna signala (dve
prevodnosti) na obeh straneh lista papirja
(slika 2).
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Slika 2. Shema naprave; EU elektronska enota; E1 in E2
zgornji elektrodi; E3 spodnja elektroda; R kapljica tekocine; S
podlaga; M brizga s tekoc¢ino.

Prvi  signal dobimo med zgornjima
elektrodama E1 in E2 na isti strani papirja, na
kateri kapne kaplja tekoCine; drugi signal
dobimo med zgornjo elektrodo E1 in spodnjo
elektrodo E3. Oba elektricna signala sta
casovno registrirana z locljivostjo 2 ms in 0,02

mA.

6 Interpretacija signalov

Ko se kapljica tekocine dotika elektrod, se
sprozita dva signala, katera lahko casovno
interpretiramo tako, da lo¢imo razli¢ne korake.
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Slika 3. Znacilen dvojni elektri¢ni signal, ki ga ustvarja
kapljica npr. fenolne smole, ki prodira na kos papirja.

Slika 3 prikazuje primer dvojnega elektricnega
signala med elektrodama EI1-E2 (svetlo
modro) in med elektrodama EI-E3 (temno
modro), ustvarjenega s kapljico fenolne smole
na posebnem Kraft papirju [18]. Glede na
potek obeh signalov lahko identificiramo
najmanj Sest razli¢nih ¢asovnih segmentov.
Prvih 0,2 s prikazuje ¢as odlaganja kaplje med
elektrodi EI-E2 (faza 1), kjer se tok zaradi
elektricne poti, ki jo povzro¢i kaplja,
nenadoma poveca do ve¢ kot 16 mA (papir je
precej elektricno izolacijski material). Tok se
potem zacne zmanjSevati (faza 2), ker se
kaplja vodoravno $iri in/ali prodira v debelino
papirja navpi¢no in s tem zmanjsuje volumen
prevodne poti med E1 in E2. V tretjem koraku
se pojavi tok med E1 in E3, kar pomeni, da je
prevodna pot vzpostavljena, in sicer je
tekocina dosegla spodnjo elektrodo; ta drugi
signal se zacne povecevati, ko se tekocCina Siri
v material, ki locuje elektrode (faza 3).
Zanimivo je omeniti, da se v fazi 3 tok med E1
in E2 hitreje zmanjSuje, kar bi pomenilo, da je
teko¢ina z navlazitvijo spodnje elektrode
ustvarila rahlo depresijo, ki teko¢ino potegne
navzdol. ZmanjSani volumen kaplje povzroci
opazno zmanjsanje toka. Nato se kompenzira,
ocitno s kapilarnostjo navzgor, zaradi ¢esar se
signal E1-E2 v doloceni meri znova poveca,
medtem ko se prevodna pot med El in E3
nenehno povecuje, ko se smola Se naprej vpija
v substrat (faza 4). Potem se tok EI-E2
stabilizira: kapljevina se na zgornji strani
papirja ne Siri veC. Poleg tega se tok Sirjenja
smole med El in E3 zac¢ne upocasnjevati in
signal doseZe najvecjo vrednost okoli 15,6 mA
(faza 5). Nazadnje (faza 6), se tekocina Se
naprej vodoravno Siri v papir, pri ¢emer Vv
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dolo¢eni meri ohranja prevodni volumen med
El in E3, zaradi Cesar se signal Se zmanjSuje.
Evolucija dvojnega signala se razlikuje od
enega sistema tekocina-podlaga do drugega.
Zgora] predstavljene razlicne faze se lahko
razlikujejo zaradi koli¢ine tekocine v nalozeni
kapljici, prevodnosti materiala, lastnosti
povrSinske napetosti itd.. Prav tako je
obnasanje tekocCine odvisno od znacilnosti
podlage, kot so npr. njena makro, mezo in
mikro poroznost, povrSinske napetostne
lastnosti (polarne in disperzivne), njegova
debelina itd.. Zaradi vsega omenjenega je ta
metoda za sedaj omejena na primerjavo
sistemov tekoc¢ina-podlaga iste narave.

Za  pridobitev  objektivnih  numeri¢nih
podatkov je mogoce cCasovne vrednosti
izraCunati iz toCk prekrivanja  krivulj.
Zakasnitve med njimi sporocajo hitrost
impregnacije; razlike med prevodnostjo med
zgornjo in spodnjo stranjo so znalilne za
vodoravne in navpicne Siritve tekocCine.

7 Postopek impregnacije
Razlaga 6 korakov impregnacije v sistemu
papir-smola je prikazana na sliki 4.

Poudarjamo, da je oblika meje tekocine v
papirnem substratu le ilustrativna.

Slika 4. Razlaga razli¢nih korakov Sirjenja tekocine v
substratu. Oblika meje tekocine v papirnem substratu je le
ilustrativna.

8 Aktualna vprasanja in perspektive

Glede na nekaj primerov meritev penetracije
melamin-formaldehidne smole v dekorativnem
papirju se pojavlja vprasanje ponovljivosti



preizkusov, predvsem kadar tekocine vpijajo
porozne medije pocasi. Stevilni razlogi lahko
problematiko pojasnjujejo, predvsem vezani
na dejstvo, da se med penetracijo pojavijo
Stevilni mikroskopski pojavi, medtem ko ta
metoda  predstavlja  karakterizacijo v
mezoskopskem merilu. Na eni strani papir ni
mikroskopsko homogen: tekocina gre skozi
debelino v funkciji lokalnih prepletov vlaken,
ki jih poganjajo gravitacijske sile, kapilarnost
in premiki [1], [19]. Poleg tega se namazana
povrsina razlikuje med lokalnimi hrapavostmi,
gladkostjo in poroznostjo verjetno od vzorca
do vzorca. Tako v praksi kaplje iste tekocCine
ne zmocijo iste povrSinske podlage, Ceprav sta
obe iste narave. Po drugi strani bi lahko
tekoCina vsebovala nekaj delcev ali koloidov,
kar se pogosto zgodi v smolah z doloceno
viskoznostjo. Njihov vpliv na prodor je Se
vedno tezko dolociti.

Nekatere karakteristike prevodnosti so torej
odvisne od narave tekoCine in na primer
elektrode naprave ne morejo zaznavati Cistega
metanola. V zvezi s kontrolo koli¢ine tekocine
za merjenje so tudi velikosti kapljic odvisne od
njihove hidrofilnostne zmoznosti z zrakom in z
brizgo, ki jih spusti. Lahko tudi Stejemo, da
zgornje elektrode pritiskajo na vzorec in s tem
v doloceni meri spremenijo hidrofilnost s
tekocino ter lokalno poroznostjo.

9 Sklep

Aparatura predstavljena v tem c¢lanku, temelji
na dveh socCasnih meritvah elektri¢nih tokov,
ki jih povzrofajo kapljice tekoCine med
prodiranjem v porozno matriko substrata,
namescena med tremi elektrodami. Evolucija
obeh signalov ze omogoca nekaj razlag o
specificnem penetracijskem obnaSanjem in
informira o  sposobnosti  impregnacije
nekaterih tekocin.
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