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Uporaba Washburnove enache za dolocitev
poroznosti tkanin

V prispevku fe predstavijen postopek tankoplastnega pronicanja tekodine v
thanino ter moZnost uporabe Washburnove enacbe za dolocitev pouvprecnega
polmera kapilarn, R, kot merila za njeno poroznost. V raziskavo je vkljudenib
Sest thanin razlicnib surovinskib sestav ter gostot votka. Rezultali tenziome-
tricnih meritev so primerjani s teoretiCno dobljenimi vrednostmi poroznosti
thanin, izmerjenimi vrednostmi poroznosti, dobljenimi z Jak§icevo pretocno
metodo, ki temelji na selektivnem izpodrivanju tekodine iz por predbodno
omocenih vzorcev ploskovnih tekstilij, ter zracno prepustnosijo preucevanih
thanin. Iz raziskave je razvidno, da se z narascajoco gosioto votka poveduje
Stevilo por na enoto pouvrsine in s tem xmanjsuje vrednost polmera, R. Te vred-
nostt so v skladu s teoreticno izralunanimi vrednostmi poroznosti preuceva-
nib thanin in z izmerfenimi vrednostmi poroznosti z Jaksicevo metodo in zrad-
no prepustnostjo tharvin. Iz raziskave labko zalo zakljuéimo, da so meritve bi-
trosti pronicanja tekodine v thanino pod ustreznimi pogofi primerne za dolodi-
tev stopnje njene poroznosti.

Kljuéne besede: tankoplastne pronicanje, Washburnova enacba, efektivni
kapilarni polmer, poroznost thanine, Jaksiceva metoda, vpliv gostote,

Use of Washburn Equation for Fabric Porosity Determination

This paper presents a thin-layer wicking method and the possibility of using
the Washburn equation to determine the average capillary radius, R, as a
measure of the fabric porosity. Six planc-weave fabrics of different raw male-
rial and weft density were used in the research work. The results of the tensio-
metric measurements are compared (o the theoretically obtained values of tex-
tile porosity, to the results of the porosity obtained by the Jaksié method,
which is based on the selective extrusion of liquid from pores of presaturated
textile samples, and to the air permeability of the woven fabrics. It was found
that the increase of the weft density results in the increase of the pore number
per unit area and in the decrease of the value of radius R. This values are in
good agreement with the theoretically obtained values of textile porosity, as
well as with the porosity parameters obtained by the Jak$i¢ method and with
the fabric air permeability. Thus, it can be concluded that the measurements
of liquid penetration rates into the fabric measured under specific conditions
can be useful for determining the fabric porosity.

Keywords: thin-layer wicking, Washburn equation, effective capillary ra-
dius, fabric porosity, Jak§ic method, influence of density.
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1.0 Uvod

Omoéljivost tekstilij, ki je odvisna od kemijske struk-
ture povrdine vlaken in njihove oblike, je pomemben
dejavnik, ki vpliva na kakovost plemenitilnih procesov
in nege tekstilij. Neposredno je povezana s pronica-
njem tekocine v pore ploskovnih tekstilij, ki jih obrav-
navamo kot svezenj kapilar. Mocenje sten kapilar ima
za posledico nastanek konkavne oblike povriine teko-
Cine v kapilarah. Za teko¢ine, ki popolnoma omotijo
stene kapilar (sti¢ni kot je 09), lahko predpostavimo
krogelni meniskus s polmerom R, ki je enak polmeru
kapilare, r. Preko ukrivljene stiéne povriine tekodi-
na/plin nastane razlika v tlaku, ki povzro€i dvig tekodi-
ne v kapilari oziroma njeno pronicanje.

Razliko v tlaku, AP, lahko v primeru krogelnega me-
niskusa izrazimo s Laplace-ovo enacho [ 2);

_2my 2 M

AP
i R

v kateri je y povriinska napetost tekoCine. AP je enak
elektroosmoznemu tlaku, P, v Poiseuille-ovi enacbi [1]:

dx . r'P
di  8nx @

ki poda hitrost stacionarnega toka tekodine z viskoz-
nostjo i v cevi dolZine x.

S kombinacijo enalb (1) in (2) ob predpostavki, da
je R = r, dobimo Washburnovo enaébol3):

Ry
el = ot
xcx e dt (3)
ki ima po integriranju nasiednjo obliko:
Rty
2 4
T 4

in opisyje hitrost pronicanja tekodine v kapilaro, e je
sti¢ni kot, ki ga tvori tekoCina s steno kapilare, enak 0°,
¥V enacbi (4) je x razdalja pronicanja tekocine v asu ¢,
R je polmer kapilare. Ker v ploskovnih tekstilijah kapi-
larni prostori niso enakih velikosti, predstavlja R pov-
predni polmer kapilar, ki mu pravimo tudi efektivni
kapilarni polmer.

Pri tem je potrebno poudariti, da se proces pronica-
nja lahko opiSe z Washburnovo enacbo le v primeru,
te tekofina popolnoma modi povrdino tekstilije in &e
se je na njeni povrsini predhodno oblikoval sloj nasi-
fene pare tekotine (ravnoteini dvojni fitm) 3 4.V
tem primeru namred povrdinska prosta energija ne
vpliva na hitrost pronicanja, ki je odvisna le od viskoz-
nosti tekodine in efektivnega kapilarnega polmera, R,
Medtem ko iz Washburnove enacbe (4) ne moremo
dolo¢iti nobene od komponent povrdinske proste
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energije ploskovne tekstilije, pa jo lahko uporabimo za
doloditev polmera R. V ta namen izberemo tekodine z
nizko povriinsko napetostjo, in sicer nizjo od povrdin-
ske proste energije trdne snovi. Najprimernejsi so n-al-
kani, saj tvorijo le nepolarne Lifshitz-van der Waalsove
medmolekulske sile.

Namen raziskave je bil ugotoviti uporabnost Wash-
burnove enacbe za dolofitev povpreénega polmera ka-
pilar, R, v tkanini ter njegove vrednosti primerjati s
teoreti¢no izratunanimi veednostmi poroznosti tkani-
ne, z izmerjenimi vrednostmi poroznosti, dobljenimi z
Jaksicevo preto¢no metodo, in meritvami zraéne pre-
pustnosti tkanine.

Pri teoretiéni obravnavi poroznosti tkanin predposta-
vimo, da so niti votka in osnove v tkanini idealno
okrogle in premera, d,,,,, ki je enak [51;

d =t = (0,03162¢T
T T, )
T,

V enacbhi (6) je ¢ koeficient preje, odvisen od upo-
rabljenih vlaken v njej, in 7, dolzinska masa preje. Na
podlagi teoretiéno dobljenega premera osnove in vot-
ka v tkanini ter njune gostoie lahko dolo¢imo faktor
kritja, K:

K = d.’ur)r,r)gn + drear,vg\' - du’or.ogodmru',\rgv (6)

kjer o in v predstavljata osnovo in votek, g pa njuno
gostoto {8t. niti na 1 cm). Odprta povrSina tkanine,
Py, ki je neposredno odvisna od faktorja kritja, je teo-
retiéno podana kot

P =1-K %)

Ob upostevanju Stevila por med nitmi osnove in vot-
ka v thanini lahko jzradunamo teoreti¢no ploscino ene
pore, Py, ki je enaka:

P

e (®)

P=
Eo&y

Ce predpostavimo hidravliéni premer por, ki je krog,
lahko le-te obravnavamo kot valje z doleenim enako-
vrednim premerom, d,, ki ga izratunamo iz ploscine
ene pore na naslednji nadin:

i
k4

d =

e

)

. Kljub temu, da so koli¢ine poroznosti, dobljene iz

enadb od (5) do (9), teoretitne in veljajo le za idealizi-
rane modelne tkanine, lahko njihove vrednosti upora-
bimo za primerjavo s koli¢inami, ki jih izmerimo na
realnih preucevanih tkaninah.
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2.0 EKSPERIMENTALNI DEL
2.1 TKanine

V raziskavo smo vkljuéili Sest tkanin, ki so se med
seboj razlikovale po surovinski sestavi preje in gostoti
votka. Gastota osnove je pri vseh preudevanih tkani-
nah znasala 40 niti/em. Podatki o tkaninah so zbrani v
pregledaici 1.

2.2 Washburnov sorpcijski poskus

Meritve hitrosti pronicanja tekodine v tkanino smo
izvedli s pomodjo procesnega tenziometra K12 (Kriss,
Nemdija} in programske opreme Kriss 121. Vzorce
tkanin smo pripravili tako, da so bili vsi enake veliko-
sti 2 x 4 cm. KrajSo stranico vzorca smo vpeli v nosilec
tako, da je bila njegova lega pravokotna na povedino
tekocine (slika 1). Ob vzpostavitvi stika med vzorcem
in tekodino je tekodina pricela pronicati v vzorec. Pri
tem smo v razliénih €asovaih presledkih merili poveda-
nje mase omodenega VZorca.

TEHTNICA

 NOSILEC

TKANINA

TEKOCINA

Slika 1: Shematicni prikaz Washburnovega sorpcijskega
poskusa. f prikazuje smer pronicanja teko€ine v tkanino,

Preglednica 1: Podatki o tkaninah in vrednosti teoreticno izracunanih premerov preje, dy,,, po enacbi (5)

Za izralun hitrosti pronicanja smo uporabili modifi-
cirano obliko Washburnove enacbe (4), in sicer [6]:

. _Cryp?

10
I (10)

i

V enacbi (10) je hitrost pronicanja opisana s fasov-
nim naras¢anjem mase tekodine, #2, ki se dviga v tka-
nino, p je gostota tekocine in € konstanta tkanine, ki
je odvisna od njene porozne strukture. Teoretiéno je
izrazena kot:

C:lﬂrstnz (11)

2
kjer je R povpredni kapilarni polmer in # Stevilo kapi-
lar v tkanini. V skladu z enacbo (10) lahko iz grafa me-
ritev m% od t v obmodju, kjer m? naraita premo soraz-
merno s ¢, iz naklona premice dolodimo vrednosti
konstante C, iz njih pa iz enaébe (11) izradunamo
vrednosti polmera £ pri dolofenem .

V poskus smo vkljudili tri nepolarne tekodine 2 nizki-
mi povrdinskimi napetostmi, in sicer n-pentan, n-hek-
san in n-heptan. Za uporabljene tekoCine smo predpo-
stavili, da popolnoma modijo preuevane vzorce tka-
nin. Podatki o tekodinah so zbrani v preglednici 2.

Preglednica 2: PovrSinska napetost, y, viskoznost, # in
gostota, p, uporabljenih tekocin

“Tekogina

n-pentan
n-heksan
n-heptan

Meritve smo opravili tako v smeri osnove kot v sme-
ri votka tkanin. Za pravilno izvedbo Washburnovega
poskusa smo vzorce tkanin predhodno za 24 ur izpo-
stavili nasi¢eni pari uporabljenega n-alkana, da se je

Al 14
A2 Co Co 2x17 14 228,86 148,7 40 16
A3 20
B1 14
B2 Co PASB 2x17 18 2286 217.3 40 17
B3 20
a} Co — bomba#, PA 6 — poliamid 6.

b Koeficient ¢ je 1,24 za Co in 1,62 za PA {enadba 5).
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vzpostavil ravnotezni dvojni film. Meritve smo opravili
pri temperaturi 20 °C. Za vsak preudevan vzorec tkani-
ne in teko¢ino smo opravili najmanj tri ponovitve. Pol-
mer R smo podali kot povpreéno veednost, izratunano
iz meritev hitrosti pronicanja vseh treh n-alkanov v po-
samezni vzorec.

2.3 Jaksiceva pretoéna metoda

Jaksiceva metoda za dololitev poroznosti tekstilij te-
melji na principu selektivnega iztiskanja tekodine iz
por tekstilije pod vplivom tlaka. Pri tem je tlaku izpo-
stavijena poviSina vzorca. Za iztiskanje tekoline iz
pore doloCenega hidravlicnega premera je potreben
to¢no dolocen tlak, ki je obratno sorazmeren premeru
pore. V skladu z JakSi¢evo metodo se Stevilo por, 1;, s
hidravliénim premerom, d,, v velikostnem razredu, #,
izratuna iz naslednje enatbe [7);

=y T a2
ard; \ p;  pi
kjer je:
4y
d; = — 13
3 (13)

V enachi (12) sta V; in V,_; volumski hitrosti pretoka
zraka pri tlakih p; in p,_; v velikostnih razredih 7 in
i-1, a je konstanta in & eksponent z vrednostjo med
0,5 in 1,0. V enacbi (13) je y povrdinska napetost teko-
¢ine v porah pri meritvah skozi omoden vzorec.

Poroznost preuCevanih tkanin smo dolodili s pomod-
jo rotametra, kjer smo merili hitrost pretoka zraka
skozi suh in moker vzorec v odvisnosti od tlaka. Meri-
tve smo opravili na povriini 1 cm? na najmanj $estih
razli¢nih mestih tkanine. Vzorec za mokro meritev smo
potopili v n-butanol. Na podlagi rezultatov eksperi-
mentalnih meritev smo koli¢ine poroznosti tkanin izra-
¢unali z ra¢unalni$kim programom PoreP Kot rezultat
smo podali povpreéne vrednosti najvejega premera
por, srednjega hidravlicnega premera por in srednjo
vrednost deleza odprie povedine tkanine.

2.4 Zraéna prepustnost

Meritve zrane prepustnosti smo izvedli po standar-
du SIST EN ISO 9237: 1999. § to metodo se izmeri ko-
li¢ina zraka, ki preide skozi dolo¢eno povréino vzorca
v predpisanem Casu pri izbranem tlaku. Meritve smo
izvedli na desetih razliénih mestih tkanine. Kot rezul-
tat smo podali povpreéno vrednost koli¢ine presesane-
ga zraka, O, skozi plos¢insko enoto v ¢asu 1 minute
pri tlaku 20 mm H,0, po naslednji enacbi:

Q . (14)
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v kateri je g koli¢ina presesanega zraka v I/h in A pre-
skusna plod¢ina v em? in je znasala 10 cm?. Q je poda-
na v enotah m3/min-m2.

3.0 REZULTATI IN RAZPRAVA

Na slikah 2 in 3 so prikazani rezultati Washburnove-
ga poskusa. Zaradi velikega 3ievila meritev hitrosti
pronicanja posameznih n-alkanov v preudevane vzorce
tkanin smo za prikaz izbrali le nekatere znadilne.

1z slik je razvidno, da je naradéanje m2/t premo so-
razmerno le pri zacetnih ¢asih, ¢. V asovnem interva-
lu, kjer je veljala premo sorazmernost m2/t, kar je po-
£0j za uporabo Washburnove enaébe, smo dolotili na-
klon premice in iz nje z enacbo (10) izratunali kon-
stanto C, ki je merilo za porozno strukturo tkanine.
Rezultate meritev smo podali v preglednici 3.

iz rezultatov je razvidno, da se hitrost pronicanja te-
koc¢ine v tkanino zniZuje z naradajoco gostoto tkanine.
V skladu s tem so tudi vrednosti konstant €. Hitrost
pronicanja tekodine ni prvenstveno odvisna le od go-
stote tkanine v smeri dviga tekodine, temve v veliki
meri tudi od gostote tkanine v preéni smeri. Tako se
hitrost pronicanja teko€ine v smeri osnove tkanine pri
enakem Stevilu niti na cm zmanj$uje z naraianjem go-
stote votka. Tudi hitrost pronicanja tekodine v tkanino
v smeri votka je v vseh preucevanih primerih manjia
kot v smeri osnove kljub temu, da je $tevilo nit votka
od 2- do 2,9-krat manj8e od $tevila niti osnove na cm
in so zato kapilarni prostori v smert votka veliko vedji

0,07

0,06

0,04

0,03

0,02 -

0,01 1

0,00 T T T T T T

Slika 2: Naraddanje mase tekodine, m2, v odvisnosti od
¢asa, t, pri pronicanju n-heksana v vzorce tkanin v smeri
osnove.a - B4, b - B2, ¢ - B3
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Slika 3: NaraSCanje mase teko&ine, m2, v odvisnosti od
¢asa, t, pri pronicanju n-heksana v vzorce tkanin v smeri
votka.a - B1,b - B2, ¢ - B3

kot v smeri osnove. Ena izmed moZnih razlag za takine
rezultate je, da preéne niti v tkanini fizi¢no zavirajo ne-
moten dvig tekocine v kapilare, ki jih tvorijo niti v sme-
ri dviga tekoCine. Kapilarni polmeri med vlakni v preji
in v samih vlaknih so namre¢ veliko manjsi od kapilar
med nitmi, kar bistveno zniZa hitrost pronicanja.
Konstanta C, ki je premo sorazmerna hitrosti pronica-
nja tekodine v tkanino, je odvisna ko od povprednega
kapilarnega polmera kot tudi od $tevila kapilar v tkani-
ni. Vrednosti teh dveh koli¢in se spreminjata s spremi-
njanjem gostote tkanine. Da bi lahko iz enatbe (11) pri

dant vrednosti C izratunali polmer R, moramo poznati
Stevilo kapilar, n, v katere pronica tekodina. Ker pred-
stavlja n Stevilo por, ki s¢ nahajajo med nitmi osnove in
votka, med vlakni v preji in v samih vlakaih, njegove
vrednosti ne moremo enostavno doloiti. Ce izhajamo
iz predpostavke, da je $tevilo kapilar, v katere pronica
tekoding, premo sorazmerno gostoti tkanine, lahko le
za primerjave poroznostt preudevanih vzorcev tkanin v
prvem priblizku za vrednost n uporabimo Stevilo kapi-
lar, ki jih tvorijo niti v smeri dviga tekotine v posamez-
nem vzorcu. To Stevilo, ki je odvisno od gostote tkani-
ne, je namre¢ edina spremenljivka pri vzorcih A in B.
Ker je dolZina vzorca, ki je bila v stiku s tekoéino, zna-
Sala 2 cm, smo na tej dolZini v vseh preu¢evanih prime-
rih doloili ((4 x 3t. niti/cm) - 1) kapilar, Stevilo # je to-
rej vkljudevalo vsoto $tevila kapilar med nitmi in $tevila
nit, ki smo jih prav tako obravnavali kot kapilare, v ka-
tere pronica tekocina, Bistvena pomanjkljivost preude-
vane metode je, da Stevila kapilar v nitih osnove in vot-
ka, ki bistveno vplivajo na vrednost polmera R, prakti¢-
no ne moremo doloditi in zato vsako nit obravnavamo
le kot eno kapilaro z veliko vedjim polmerom, kot je
dejanski polmer kapilar med vlakni v preji. Ce bi na-
mrec poznali $tevilo kapilar v nitib in bi to tevilo upo-
Stevali v vrednosti 7, bi bile izradunane veednosti R veli-
ko niZje od dobljenih in bi dejansko predstavijale pov-
pre<ni polmer kapilar v smeri dviga tekotine v tkanini.
Vrednosti polmera R, ki jih dobimo v preutevanem pri-
meru in so zbrane v preglednici 3, so torej veliko vedje
od efektivnega polmera kapilar in zato primerljive z naj-
vedfim polmerom kapilar v tkanini.

Iz preglednice 3 je razvidno, da so vrednosti R pri
vseh preutevanih vzorcih manjde v primeru dviga te-
kotine v smeri osnove kot v smeri votka. To je razum-
liivo, saj je gostota osnove vedja kot gostota votka. Ve
je ko je Stevilo niti na cm, manjsi je kapilarni polmer.

Preglednica 3: Hitrosti, m4/t, pronicanja n-alkanov, konstante, C, in srednji kapilarni polmeri, R, ter ekvivalentni premer

por, d, {enacba B), doloCeni z Washburnovim sorpcijskim poskusom

mAt 108 (g¥s)
| wpenan | whekoan | o

Al o 16,606 16,308

v 9,285 9,576
A2 0 14,750 14753

v 9,120 9,014
A3 0 10,027 12,540

v 7,813 6,871
B1 0 14,460 20,848

v 10,389 10,318
B2 0 12,332 11,129

v 7,683 8,498
B3 o 8,242 9,089

v 6,155 6,828 2634 5116

2} o ~ psnova, v - volek,
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To je tudi v skladu z zmanj$evanjem vrednosti R z na-
rag¢ajodo gostoto tkanine.

Da bi rezultate tenziometriénih meritev lahko primer-
jali s teoretiéno izradunanimi vrednostmi parametrov
poroznosti tkanin (enacbe od 5 do 9, preglednica 4) ter
z kzmerjenimi koli¢inami poroznosti, dobljenimi z Jak-
Sicevo pretodno metodo (preglednica 5), smo iz vred-
nosti R, dobljenih v smeri osnove in votka, izratunali
srednje premere por v razliCnih smereh dviga tekotine
v tkanino, iz njih ploddino ene pore, rezultate pa nato z
enacbo (9} pretvorili v enakovredne premere por (pre-
glednica 3). Ob tem moramo namreé poudariti, da smo
pri Washburnovem sorpcijskem poskusu dimenzije por
v tkanini dolodili na podlagi rezultatov meritev, ki smo
jih opravili vzdolz tkanine v smerl osnove in votka; te
rezultate pa smo primerjali s teoreti¢nimi vrednostmi
poroznosti tkanin, izra¢unanih iz modela, ki temelji na
dolo¢itvi velikosti por pravokotno na povrsino tkanine
in z izmerjenimi koli¢inami poroznosti tkanine, doblje-
nimi z JakSi¢evo metodo; po tej metodi merimo volum-
sko hitrost pretoka zraka v odvisnosti od tlaka, pri tem
pa zrak usmerimo pravokotno na poveSino tkanine.

Zaradi razliénih nadinov merjenja poroznosti, in si-
cer volumna por v ravnini tkanine pri Washburnovem
sorpeijskem poskusu in hidravliénega premera najoZje-
ga dela kanala por pravokotno na tkanino v primeru
Jakdi¢eve metode, je razumljivo, da se izraunane
vrednosti koli¢in poroznosti med seboj nekoliko razli-

Preglednica 4: TeoretiCno izraCunani parametri vzorcey
tkanin, in sicer faktor kritja, K, odprta povrsina tkanine,
Py, ploscina ene pore, Py, ter ekvivalentni premer pore, d,

pands - (em?).
A1 | 093198 | 0,06802 560 1,2148 | 1244
A2 | 0,93449 | 0,06551 | 640 1,0326 | 1142
A3 | 093952 | 0,06049 800 0,7561 98,1
Bt | 054044 | 0,05956 560 1,0835 | 1164
B2 | 094602 | 0,05398 680 0,7938 | 100,5
B3 | 095160 | 0,04840 800 0,6050 87,8

Preglednica 5: Premer najvecje pore, dy, srednji hidravlic-
ni premer pore, d,,, srednja vrednost odprte povrsine, P,
vzorcev tkanin, doloCeni z Jaksiéeve metodo, in njihova
Zradna prepustnost, 0 '

A1 91,31 25,10 5,33 19,5
A2 80,92 17,07 3,45 14,7
A3 60,22 15,46 2,80 9,2
B1 65,48 17,11 2,68 14,2
B2 54,68 14,32 2,13 8,4
B3 38,18 8,72 1,73 4,1
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kujejo, razmerje med njihovimi vrednosti pa je sklad-
no (sliki 4 in 5). Ti rezultati tudi potrjujejo tocnost iz-
merjenih konstant € in izraCunanega polmera R ter s
tem uporabnost tenziometriénih meritev za doloéitey
poroznosti tkanin.

160 100
150 -
- a0
140
130 %0
T €
120 4 3
£ g
110 - - 70
100 4
- 60
90
80 T T T 50
Al A2 Ad
Vzorec

Slika 4: Ekvivalentni premeri pore, dg, in premeri najved-

je pore, dy, vzorcev tkanin B

—e—! d, izracunan na podlagi Washburnovega sorpcijske-
ga poskusa,

—a—: teoreticno izraCunan d,

—o—! dy izmerjen z JakSitevo metodo

160 80
150 -
- 70
140 -
130 - - 60
€ =
120 A 3
o 50 g
110
100 4
- 40
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BO T T i 30
B1 B2 B3
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Slika 5: Ekvivalentni premeri pore, dg, in premeri najved-

je pore, dy, vzorcev tkanin B

-1 O, izrabunan na podlagi Washburnovega sorpcijske-
ga poskusa,

—a—: teoretiCno izralunan d,

—o—: dy izmerjen z Jaksicevo metodo
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4.0 ZAKLJUCEK

Iz rezultatov raziskave lahko zakljuéimo, da so ten-
ziometritne meritve hitrosti pronicanja tekodine v tka-
nino primerne za doloditev povpreénega polmera ka-
pilar, R, ki je neposredno odvisen od poroznosti tkani-
ne. Za doloditev parametra R je izrednega pomena, da
Washburnov sorpcijski poskus izvedemo pri ustreznil
pogojih, ki narekujejo uporabo tekotin, ki popolnoma
mocdijo preucevane tkanine, in predhodno vzpostavitev
ravnoteZnega dvojnega filma.

Zahbvala
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mu sodelaven Stanetu Istenicu za izdelavo preudeva-
nib thanin in pomoc pri merjenju poroznosti z Jak-
§icevo pretocno metodo.
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