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Anotace

Cilem této diplomové prace je ovéfit, zda je mozné vyuzivat pusobeni ozonu na upravu
polypropylenovych vléken a jejich dalsi vyuziti pro zpeviovani netkanych textilii. Teoreticka
¢ast se zabyva ozonem a jeho vznikem, vyrobou, vyskytem v zemské atmosféfe, vyuzitim,
aplikaci a jeho wvyuzitim v textilnim primyslu. V dals$i casti prace jsou uvedena
polypropylenova vldkna, vyroba netkanych textilii a jejich vyroba a zpevinovani. Nasledujici
kapitola je zamétfena na degradaci polymert, jejich rozdéleni a v posledni Casti na interakci
ozonu s polymery. Posledni kapitola je zaméfena na antimikrobidlni textilie a mikrobidlni
ucinnost ozonu. V druhé poloviné prace navazuje experimentdlni ¢ast, kde je popsan vstupni
materidl, pouzité piistroje a pribéh ozonizace. Nasleduje popis prubéhu degradaci, které jsou
analyzovdny pomoci infraervené spektroskopie, zmén tepelnych vlastnosti, elektronové

mikroskopie a zmén mechanickych vlastnosti.

Kli¢ova slova: ozon, polypropylen, degradace, pevnost

Annotation

The aim of this master thesis is to verify whether it is possible to use the effect of ozone on the
treatment of polypropylene fibers and their further use for strengthening nonwovens. The
theoretical part deals with ozone and its formation, production, occurrence in the Earth's
atmosphere, use, applications and its use in the textile industry. Furthermore, the thesis presents
polypropylene fibers, production of nonwovens and their production and strengthening.
Furthermore, the work is focused on the degradation of polymers, their distribution and in the
last part on the interaction of ozone with polymers. The final chapter focuses on antimicrobial
textiles and microbial ozone efficiency. It is followed by the experimental part where the input
material, used devices and the course of ozonization are described. The following is a
description of the course of degradation, which is analyzed by infrared spectroscopy, changes

in thermal properties, electron microscopy and changes in mechanical properties.

Key words: ozone, polypropylene, degradation, strenght
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Seznam pouzitych zkratek

ANOVA — analyza rozptylu

atd. - a tak dale

cca — ptiblizné

dB — decibel (jednotka pro méteni hladiny intenzity zvuku)
DSC — diferenéni skenovaci kalorimetrie

FTIR — infracervend spektroskopie s Fourierovou transformaci
Hz — Hertz — jednotka frekvence

K — Kelvin

kPa — kilopascal (jednotka tlaku)

mA — miliampér (jednotka elektrického proudu)

mbar — milibar (jednotka tlaku)

N — Newton

NaCl — chlorid sodny

Nujol — parafinovany ole;j

PP — polypropylen

PPM - parts per milion (pocet dilti ¢i ¢astic na jeden milion)
SEM — skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop

V — Volt (jednotka elektrického napéti)

VOC — Volatile Organic Content — T€kavé organické latky



Uvod

Hlavnim tématem této diplomové prace je vliv pisobeni ozonu na polypropylenova vlakna a
jejich upravy. V posledni dob¢ jsou polypropylenova vlakna nejcastejsi surovinou pro vyrobu
netkanych textilii. Jelikoz jsou vlakna malo odolné proti UV zafeni a maji nizkou schopnost
zotaveni se po deformaci, tak byl pouzit ozon pro upravu vlaken. Ozon je nenahraditelnou
soucasti Zemé a nachazi se jak v dolni Casti tak horni Casti atmosféry. Je to nestabilni plyn,
ktery se po urcitém Case rozpada zpét na kyslik. Hlavnim potencidlem ozonu je, Ze je to velmi
siln¢ oxidacni ¢inidlo, proto nachdzi své uplatnéni v mnoha riiznych odvétvich. Nejvice se
vyuziva pro upravu pitné vody ve vodarnach, poté jako sterilizovani flasek ve stacirnach,
pivovaru, ale také jako dezinfekce v bazénech a mnoha dalSich zamétfenich. V textilnim
primyslu je vyuzivan pro své dezinfekéni ucinky a vyuziva se pro odstranéni veskerych bakterii,
virti ale i paraziti a plisni. Hlavni zaméfeni je v textilnim béleni a pouziti v pradelnéach.
Teoreticka Cast se nejdiive zabyva popisem co to je ozon a jeho fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi. Nasleduje popis dvou metod vyroby ozonu a to vyroba ozonu pomoci UV lamp a
vyroba ozonu pomoci koronového vyboje, ktery bude vyuzit v této praci. Poté je kapitola
zaméfena na vyuziti a aplikace ozonu v riznych odvétvich. V zdvéru kapioly je pojednano o
vyuziti ozonu v textilnim primyslu. V dal$i ¢asti prace je popsano polypropylenové vldkno a
jeho vlastnosti. Poté je zaméfeno na netkané textilie a jejich vyrobu. Tato kapitola je roz¢lenéna
na popis ptipravy vldkenné vrstvy a dale jeji zpeviiovani. Nasleduje kapitola kterd je zaméfena
na degradaci polymert, jejich rozdéleni a v posledni fad¢ je popséna interakce ozonu s polymery.
Posledni kapitola v reSerSni ¢asti je zaméfena na antimikrobialni textilie, jejich antimikrobialni
upravy a v posledni ¢asti je zaméfena na mikrobidlni Gi¢innost ozonu na textilie.
Experimentalni ¢ast této prace se zaméfuje na pisobeni ozonu a jeho vyuziti na Gpravu
polypropylenovych vldken a polypropylenové vldkenné vrstvy. V této Casti prace je popisovan
vstupni material, ktery je pouzit pii vystaveni ozonu a pro dal$i zkoumani jeho vlastnosti. Poté
jsou popsany pouZité priistroje potiebné k ozonizaci a dalSiho zkoumdni zmén
polypropylenovych vlaken. Déle je zde popsana piiprava vzorkli a pribéh jejich vystaveni
ozonu. Tato prace je zaméfena predevSim na zménu polypropylenovych vldken pomoci ozonu,
proto se posledni ¢ast experimentu zamétuje na pribéh zjiStovani mechanickych vlastnosti,
zjistovani povrchovych zmén polypropylenového vldkna a také jeho stalost upravy pomoci
ozonu. Dale byl popséan prub¢h zjisténi tepelné zmény a zmény chemické. V posledni ¢asti byl
popsan pribeh experimentu na antimikrobialni Gi¢inky vzniklé pouzitim ozonu na PP vldkna.

Vysledky této prace by mohly byt dale zkoumany pro ucely dezinfekce a jeho ekologického
zneskodnéni polypropylenovych textilii.
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1 Ozon a jeho vlastnosti

Je to ptirodni téméf bezbarvy plyn, ktery se ve vysSich koncentracich jevi jako namodraly.
Ptirozené se vyskytuje ve stratosfére, ktera se nachdzi ve vysce 10-40 km nad povrchem zemé.
V této vySce se tvofi tzv. ozonova vrstva. Mnozstvi ozonu je ve stratosféfe pomérné konstantni,
nicmén¢ se z divodu ro¢niho obdobi méni jeho poloha. Tento plyn se sklada ze 3 atomt kysliku
a znaci se znackou O3 (Obr.1). Molekula ozonu je lomena a thel, ktery sviraji vazby mezi atomy
kysliku, je 116,8°. Na prostfednim atomu je kladny parcialni naboj a na obou krajnich atomech

je naboj negativni. [1]

Obr. 1: Struktura ozonu [1]

Jelikoz obsahuje o jeden atom kysliku vice nez kyslik ve stabilni formé O, nazyvame ho také
jako ,,aktivni kyslik". [1]

Ozon se v ptirod¢ vyskytuje pfirozené v horskych oblastech, u mofe nebo se také vyskytuje ve
vzduchu pii letni boutce, kde se d4 rozpoznat lidskym ¢ichem, jelikoZ jeho typickou svéZi viini
lze citit jiz ve velmi malé koncentraci. Dale tato jeho typicka viné se vyskytuje také pii
svarovani elektrickym proudem.

Molekula ozonu je vzhledem k nahromadéné energii velmi nestabilni a po 45 minutach pfi
20 °C a tlaku 101,3 kPa se opét samovolné€ rozpada na kyslik (O2). OvSem pii 30 °C a stejném
tlaku je polocas rozpadu ozonu pouze 20 minut, to znamena ze ¢im je vétsi teplota, tim je
poloCas rozpadu krat$i. Ozon je velmi silné¢ oxidacni Cinidlo, které mé ptirodni Cistici a
dezinfek¢ni vlastnosti. VyuZzivd se v mnoha riznych oborech jako je lékafstvi, zeméd¢€lstvi,
potravinaisky primysl, textilni primysl a mnoho dalSich. PouZziva se naptiklad pii Upravé
vzduchu (dezinfekce, odstranéni zipachu atd.), protoZze ozon ma dezodora¢ni efekt, coz
znamena redukovani nezadoucich zapachti v prostiedi (pot, cigaretovy kout, zdpach zvirat, atd.).
Hlavni vlastnosti ozonu je, Ze plyn nemaskuje pfiCiny zapachu, ale zcela je odstranuje z
prostiedi. Ozon po aplikaci nezanechava Zadné stopy a nezplsobuje zadné alergické potize.

[1102][3]14]
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Fyzikalni a chemické vlastnosti ozonu

Ozon je slozen ze tfi atomu kysliku, v plynné podobé je bezbarvy, ale pfi jeho vysoké hustoté

ma zmodralou barvu. Zato v tekuté podob¢ se ozon zbarvuje do tmaveé modré az cerné barvy a

v pevném skupenstvi je zbarven do modré az fialové barvy. Vyznacuje se typickou elektrickou

vini, kterd je ¢ichem zpozorovatelna jiz pti koncentracich 0.012 PPM. Ozon je velmi nestabilni

a reakci 203 — 30> se rozklada na obycejny kyslik. Je rozpustny ve vodé, a jeho rozpustnost

je ovlivnéna tlakem, teplotou a urovni zneciSténi vody. Jeho fyzikdlni vlastnosti 1ze vidét

v Tab.1. [1][3]

Tab. 1: Fyzikalni a chemické vlastnosti ozonu

Chemicka znacka O3

Bod tani -192,5°C

Bod varu -111,9°C
Molekularni vaha 48 g/mol

Uhel vazby 116,8°

Délka vazba 0,126/0,224 nm
Dip6lovy moment 0,55 Debye
Magnetické vlastnosti Diamagneticky
Hustota pti 0°C, 101,3 kPa (vzduch 1,29g) 2,143 g/l

Rozpustnost ve 100 ml H20 pii 0°C, 101,3
kPa

49,4 ml (106 mg)

Prebytek energie pti 0°C, 101,3 kPa 142 kJ/Mol
Elektricky potencial 2,07V
Hustota 2,144 mg/cm?®

Index lomu svétla

1,2226
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Optické vlastnosti

Optické vlastnosti jsou velmi diilezité jak v ptirodé a béhem ptirodnich jeva, tak také u jeho
aplikacich v primyslu. Ozon v plynném stavu absorbuje infracervené, viditelné i ultrafialové
svétlo stejnym zptisobem. Absorp¢ni pasy zachycuji vinové délky od 14,2 um do 220 nm.
Absorpce je obzvlasté velmi silnd v oblasti ultrafialového zéieni, kde dosahuje absorpc¢ni
konstanta svého maxima pfi vinové délce 225,3 nm.

Diky této vlastnosti je chranén zivot na Zemi pied devastujicim zatenim.

Viditelné spektrum ozonu vykazuje absorpéni pas maxima pii 600 nm, coz je odpoveédné za

modré zbarveni ve vSech skupenstvich ozonu. [5][6]

1.2 Vznik a vyroba ozonu

Ozon je plyn, ktery se bézné vyskytuje v pfirod€. Vznika v letnich obdobich pfi bourkéach a
pomoci ptsobeni UV slune¢niho zafeni. Vznikd také v ptizemnich vyskach vlivem pusobeni
zafeni a smogu. Jelikoz je ozon nestabilni plyn a neni moznost ho skladovat, vyuzivaji se v
dnesni dobé tfi typy umélé vyroby. Ozon se vyrabi pomoci UV lampy, koronovymi

vysokonapétovymi vyboji a elektrolyticky ptimo ve vod¢. [4][7]

Vyroba ozonu pomoci UV lamp

Technologie vyroby je zaloZena na UV zéfeni, které $t€pi molekuly kysliku Oz na jednoatomové
radikaly, které se spojuji s molekulami kysliku a tim paddem vznikaji molekuly ozonu.
O2+hv=>20

02+ 0=>03

Nevyhodami této vyroby ozonu je maly vykon generace ozonu a mala koncentrace ozonu. Jako
dalsi nevyhoda je pomé&mé vysoky pfikon elektrické energie. Jejich uplatnéni se nachazi v

laboratotich a nebo jako kalibratory ozonu. [7][8]

Vyroba ozonu pomoci koronového vyboje

Tento typ vyroby ozonu je zalozen na proudéni vzduchu nebo kysliku pfes elektrické pole v
némz vznika tzv. ,tichy vyboj". Elektricky proud tichého vyboje $tépi molekuly kysliku na
jednoatomové radikaly, které se timto spojuji s molekulami kysliku a tim padem vznikaji

molekuly ozonu. Tento proces lze vidét na Obr. 2. [§]

13
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Obr. 2: Vyroba ozonu pomoci koronového vyboje [8]

Tuto technologii vyroby ozonu lze d¢lit na 3 typy podle frekvence piivadéného napéti:

* Generace ozonu pfi nizké frekvenci 50-100 Hz

* Generace ozonu pfi stfedni frekvenci 100-1000 Hz

* Generace ozonu pii vysoké frekvenci 1000-30000 Hz
Vyhoda této vyroby ozonu je, Ze generatory poskytuji velké vykony od par gramt po nékolik
desitek kilogramli ozonu za hodinu. Timto umoziuji jeho vyuziti ve vSech technologickych

aplikacich ozonu. [7][8]

1.3 Ozon v zemské atmosfére

Vyskyt ozonu v zemské atmosféie se déli na 2 casti: stratosféricky ozon a troposféricky
(pfizemni) ozon. Stratosféricky ozon je zastoupen v 80-90 % veSkerého ozonu v atmosféte a

troposféricky je zastoupen jen v 10-20 %. Vyskyt téchto dvou 0zont Ize vidét na Obr. 3.

Ozon v atmosfére

T | I 1
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£ E
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Obr. 3: Vyskyt ozonu v zemské atmosfére[9]
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1.3.1 Stratosféricky ozon

pied Slune¢nim zarenim. Vznika pisobenim UV zateni. Toto zafeni narazi na molekuly kysliku
O a a tim se rozbijeji na dva atomy kysliku. Takto volné atomy reaguji s Oz a tim vytvéaieji
molekuly ozonu.

UV zareni pohlcuji také samotné atomy ozonu a tim se opét déli na molekuly kysliku O; a volny
atom kysliku O. Poté se volny atom kysliku O vaze na na dalsi kyslik a tim se uzaviré cely
cyklus. Pii tomto cyklu je pohlcovano veliké mnozstvi UV zafeni a tim je pfeménovano na
teplo.

Volné atomy kysliku (O) a ozon jsou velmi nestabilni a velmi jednoduse mohou reagovat s
ostatnimi prvky jako jsou dusik (N), vodik (H), chlor (Cl) nebo také brom (B). Tyto prvky se
prirozenou cestou bézné dostavaji do zemské atmosféry. Tento vyskyt ozonu se objevuje jen

tehdy, kdyz je ve stratosféie pfitomno slunecni ultrafialové zateni nebo vulkanické procesy.

[4](10][11]

1.3.2 Troposféricky ozon

Troposféricky ozon, také zndm jako ,,pfizemni ozon", se nachazi ve vyskach do cca 10 km nad
zemskym povrchem (Obr.4) a vznika hlavné ve velmi znecisténém prostiedi, které se nachazi
par desitek az 1 km nad povrchem zemskym. Vznikd v prostfedi reakci oxidi dusikil a
uhlovodiki pfi intenzivnim slunecnim zafeni, které se vyskytuje zejména za slunecnich letnich
dni. Hlavnimi znecistujicimi plyny, které maji podil na vzniku troposférického ozonu jsou
oxidy dusiku (NOx), t€kavé organické slouCeniny, oxid uhelnaty (CO) a také mezi né patii
methan. Troposféricky ozon vznika ptfedev§im provozem automobili, spalovanim fosilnich
paliv a dalSimi jinymi technickymi procesy. Tento typ ozonu je nebezpecny nejen pro lidi, ale
také pro ostatni Zivé organizmy a rostliny. Prvni obtize se objevuji pfi pfekro¢eni primérné
hodinové koncentrace 160 pg/m?, kterou uvadi Svétova zdravotnicka organizace(WHO). Pti
vysSich koncentracich a del$im vystaveni zpisobuje ozon paleni o¢i a nosu, kasel, bolest hlavy

a pocit tlaku na hrudi. V nejhorSich ptipadech muze ale také ozon zpiisobit smrt. [4][11][12]
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1.4 Vyuziti a aplikace ozonu
Pokud je ozon spravné pouzivan, tak je schopen velice dobie se zbavit vétSiny bakterii, virt,
parazitli a plisni. Je to velice uc¢inny dezinfekcni prostiedek pro vodu a vzduch. Pokud je
spravné pouzit, tak je pro svoji zdravotni nezavadnost pouzivan v potravinaiském primyslu pro
vyrobu potravin a napoji. Tento plyn je mnohem uc¢innéjsi jak chlor nebo brom. Také jeho
velkou vyhodou je tzv. dezodora¢ni schopnost, coz znamend, ze ma za nasledek rozklad
zapachajicich latek, tudiz odstranéni zapachti. Ozon se také vyuziva ve velkém rozsahu v
textilnim primyslu a nejen v ném, ale za pomoci ozonovani se také vyuziva v mnoha dalSich
oblastech jako napt. [3][8]

e Vodarny — pitna voda

e Napojovy prumysl — sta¢irny, plnirny, pivovary, vinarské zavody

e Bazény a vitivky

o Cistirny odpadnich vod

e Chov vodnich zivo¢ichti — napt. chov zvifat v ZOO, rybi a krabi farmy atd.

e Pohiebni a sanac¢ni sluzby

e Hotely, gastro a fitness — napf. restaurace, bary, ubytovny, Satny, sauny, soldria atd.

e Zdravotnickd zafizeni — napf. operacni saly, ambulance, ¢ekarny, laboratofe atd.

e Uklidové sluzby — napf. &isténi interiéru automobilu a mnoho dalsich

e Potravinafsky primysl — mlékarensky, masovy, mrazirensky atd.

e Chov driibeze, prasat a skotu

e Vzduchotechnika

e Domécnosti

e Kosmetika a dermatologie

Tento plyn také velice dobfe likviduje patogeny, které jsou odolné vici plisobeni chlérovych
pripravkul. Jeho velikou vyhodou je, Ze pronika jako plyn pronikéa do vSech koutt a skulin, ale
také do porti nejruznéjSich materidlli jako napf. textilie, podlahy, nabytek, stény, koberce a
mnoho dalSich. Jelikoz nezanechavd po sobé zddné Spatné odpadni latky tak je velice

ekologicky. [3][8][13]
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1.4.1 Vyuziti ozonu v textilnim primyslu

Hlavnim zdrojem znecistujicich latek v Zivotnim prostfedi je textilni pramysl. Hlavnim
zdrojem emisi z potisku textilii, které se dostavaji do ovzdusi, jsou z dekorativni textilie, na
kterou jsou aplikovany rizné zptsoby sitotisku. Tento vyrobni proces vede k nepiekonatelnym
molekulam ve vyrobnich odpadnich vodéch, tak ale také k plynu s obsahem VOC (T¢kavé
organické latky). [13][14]

Textilni béleni ozonem

V mnoha zafizenich je obleceni nebo nejcasteji denim béleny pomoci oxidace chemikaliemi,
aby se vytvoril tzv. ,,seprany" vzhled. Vysoce oxidacni vlastnosti ozonu umoznuji udrzitelné
béleni bez nadmérné chemické manipulace a nakladu.

Nejcastéji se béli bavlna, ktera neni 100% bila, pro zbaveni jejich riiznych odstini. Ozonovani
baviny je velmi kratky proces, pfi kterém se pouziva bé&zna teplota vody. Pfi dosaZeni
pozadované bélosti se spotfebuje minimum vody a tento proces po sobé nezanechava témet

zadné zbytkové chemikalie. [14]

Pouziti ozonu v pradelnich

Studend a Cistd voda s rozpusténym ozonem ma velmi dobry dCistici efekt pii prani vSech
jednobarevnych textilii, proto je také nejvhodnéj$i do pradelny v nemocnicich, véznicich,
hotelech atd. A to hlavné proto, jelikoZ se tam nejcastéji perou bilé nebo jakékoliv jednobarevné
textilie. [14]

JelikoZ ozon ve studené vodé odstranuje stiedni znecisténi tak tim dochazi k velkym tGsporam
na ohfevu vody a pracich prostiedcich. Dalsi vyhodou je také ta, Ze ozon neni tak ,,tvrdy" na

textilie jako b&zné praci prostredky. [14]
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2 Polypropylenova vlakna

Polypropylenové vliakno (Obr. 4) bylo piedstaveno v 70. letech 20. stoleti a fadi se jako dilezity
mezi syntetickymi vldkny. Vlakna jsou sloZzena z nekrystalickych a krystalickych oblasti.
Vétsina vyrobeného polypropylenového vldkna se vyuziva spiSe pro priimyslové aplikace nez

pro odévni a domaci textil.

CHsj

|
—CH—CHy1-
- -n

Obr. 4: Vzorec PP vidkna

Polypropylenové vlakno (Obr. 5) je zvlakiiovano z ptfedem piipraveného polymeru z taveniny
kruhovymi tryskami do Sachty a vétsi rozméry (napt. pasky) jsou zvlakinovany do vodni lazné¢.

Vlékna jsou z vétsiny kruhového priifezu.

SEM HV: 20.0 kV wp: 13.40mm | |
SEM MAG: 500 x Det:BSE+SE 100 pm
Date(midly): 12/13/18

Obr. 5: Polypropylenové vidkno

Teplota m&knuti vldkna je 140 °C a jeho teplota tani je 165-170 °C. Polypropylen mé vynikajici
pruznost pfi teplotach nizSich jak -70 °C a mén¢ a pii vysSich teplotach do 120 °C ziistavaji
ohledu je to na dotyk nejteplejsi vlakno. Polypropylenova vladkna jsou zndma tim, Ze maji
vysokou chemickou odolnost proti kyselinam a zasaddm, odolnost proti hmyzu (Skiidciim) a
vysokou odolnost proti odéru. Nizka absorpce vlhkosti napomahé rychlé piepravé vlhkosti. Je

to nejleh¢i syntetické vlakno o hustoté 0,91 g/cm?, tudiz jako jediné plave na hladiné vody.
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Nevyhodou vlédken je nizkd teplota tani(zabranéni Zehleni), nizka odolnost viici UV zafeni,
nizka tepelnd stabilita, niz§i schopnost zotaveni se po deformaci a nemoznost povrchového

barveni(barveni se provadi z taveniny polymeru). [15][16]

2.1 Oblasti vyuziti polypropylenovych vlaken

Vyuziti polypropylenovych vlaken je spise v technickych oblastech. Pouziva se jako paskovina
do podkladovych tkanin pro vyrobu kobercii, ale nejvétsi vyuziti nachazi pti vyrobé netkanych
textilii. Jejich zakladni vlastnosti jsou bariérové vlastnosti, kvili kterym se vyroba netkanych
polypropylenovych textilii pouziva pro jednordzové vyuziti. Tyto netkané textilie se vyuzivaji
v mnoha odvétvich jako je naptiklad medicina (détské pleny, damské hygienické vyrobky,
inkontinentni vlozky nebo pleny), zeméd¢€lstvi a stavebnictvi(naptiklad umélé travniky, ptidni
drenaze, geotextili a mnoho dalsich), sportovni potieby (naptiklad bézecké drahy, sportovni

potieby a tak dale) az tfeba po automobilovy primysl. [16]
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3 Netkané textilie a jejich vyroba

Definice netkanych textilii je ,,Netkand textilie je vrstva vyrobena z jednosmérnée nebo nahodné

orientovanych vlaken, spojenych trenim a/nebo kohezi a/nebo adhezi s vyjimkou papiru a

vyrobkii vyrobenych tkanim, pletenim, vsivanim, proplétanim nebo plsténim. .

«

Vrstva z

jednosmérné orientovanych vladken ma anizotropni vlastnosti a vrstva z ndhodné orientovanych

vldken ma izotropni vlastnosti. Koheze znamena soudrznost vlaken a adheze je bud’ chemické

nebo termické pojeni. [15]

Netkana textilie je vyrabéna bud’ ze staplovych vlaken nebo z taveniny polymeru. Nejdiive se

pfipravi vlakenné suroviny, z kterych se dale vytvaii vlakenna vrstva, ktera je dale zpeviiovana.

V poslednim kroku se provadi konecné upravy mnoha riznymi zptusoby. Cely vyrobni proces

je ptehledné uveden v Tab. 2. [17]

Tab. 2: Postup vyroby a zpeviiovani netkané textilie

Vyroba vlakenné

vrstvy
Mokra cesta Sucha cesta
\

l \ l
Mechanicky Aerodynamicky Ptimo z polymeru
Orientace vlaken: Orientace vlaken: Technologie:

- podélné - nahodile - Spunbond
- pficné - Meltblown
- kolmo - Elektrostatické
zvlakiovani
Zpeviovani
vldkenné vrstvy

| 1
Mechanicky Chemicky Termicky
- vpichovani - impregnaci - teplovzdusné
- spunlace - pénou - kalandrem
- proplétani - postiikem

Konecna tprava netkanych textilii se muze provadét bud’ povrstvovanim, natavovanim,

krepovanim a mnoha dal§imi zpisoby. [17][18]
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3.1 Priprava vlakenné vrstvy

Ptiprava vldkenné vrstvy probihéd n¢kolika zptsoby, které 1ze vidét v Tab. 2. V této praci bude

uvedena detailn¢ pouze mechanicka piiprava vlakenné vrstvy. [18]

3.1.1 Mechanicka priprava vlikenné vrstvy

Mechanicky zpiisob pfipravy spociva ve vytvoreni vldkenné pavuciny a jejim vrstveni. Tyto
vrstvy se vyrabéji pomoci mykacich stroji poptipad¢ pomoci mykacich zatizenich vyvinutych
specialné pro vyrobu NT. Klasicky se vyuzivaji mykaci stroje vickové(bavlnaiské) a
valcové(vinarske).

Vlnaiské stroje jsou pouzivany c¢astéji a to pro jejich vétsi sifi (1,5-3,5 m) a vétsi vykon(200-

1000 kg/hod — diive 30-50 kg/hod). Vysvétlen zde bude jen valcovy mykaci stroj. [18]

3.1.2 Valcovy(vinarsky) mykaci stroj

Mykaci stroje vyrabé&ji co nejstejnomérnéjsi pavucinu(tzv. Mykanec). Na téchto mykacich
strojich probiha jemné rozvoliiovani, ¢isténi, ojednocovani vlaken, promiseni, urovnani vlaken
do podélného sméru a nakonec vytvofeni rovhnomérné vldkenné vrstvy(pavuciny), kterd je
stahovana a lisovana do délkové textilie.

Zaklad vlnaiského mykaciho stroje (Obr. 6) je soustava né¢kolika valct, které jsou opatieny
pilkovymi nebo dratkovymi pracovnimi povlaky, které plisobi pfimo na vlakenny material a tim

zajist'uji cely proces mykani. [18]

Obr. 6: Schéma valcového mykaciho stroje[18]

Dratky pilkovych povlaki jsou na valcich ve vzajemném postaveni na mykani(pracovni valec-
tabur), na snimani(obrace¢-pracovni valec) a nebo na povytazeni(volant-tambur). Toto

rozdéleni lze vidét na Obr. 7, kde jsou také pomoci Sipek znazornény rychlosti valca. [17][18]
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Obr. 7: Vzajemné postaveni pracovnich potahii u valcového mykaciho stroje [18]

Pracovni povlaky dratkové se vzajemné 1isi tloustkou dratka, typem dratkd, jejich tvarem a
také poctem dratkd na plochu potahu. Zato pilkové povlaky se v posledni dobé& pouzivaji ve
veétsim mnozstvi pro svoji dlouhou Zivotnost. DéEli se na dva rizné druhy povlakt a to povlaky
s vinutim do drézky nebo povlaky samosvorné, které se dale d¢li bud’ na zaviraci nebo zaklinéné.
Povlaky s vinutim do draZzky se zatlacuji do drazky na mykacich valcich. Jejich opakovana
vymeéna vede k poskozovani drazky ve vélcich. JelikoZ je ale uloZeni v draZce pevngjsi, tak se
vyuziva u vice namahanych povlakl jako naptiklad u vstupnich ustroji. Jemnost povlaki
souvisi s jemnosti zpracovavanych vldken. K tvorbé nopkti dochézi pti mykéani jemnych vldken
hrubymi povlaky a k poSkozovani povlakli dochézi pfi mykani hrubych vlédken na jemnych
povlacich.

Hlavni podstatou valcovych mykacich strojii je postupné ojednocovani vlaken a jejich
uspotadani pfevazné ve smeéru vystupujici pavuciny, coz se takovéto uspofadani nazyva

anizotropicke. [18]

3.2 Zpeviiovani vlaikenné vrstvy
Zpevnéni piipravené vlakenné vrstvy se provadi bud’ mechanickymi (vpichovéni, spunlace,
proplétani), chemickymi (impregnaci, pénou, postfikem) nebo termickymi (teplovzdusné,

kalandrem) zptisoby. Tyto metody jsou vétSinou ¢asove a energeticky narocné. [18]

3.2.1 Mechanické zpiisoby zpeviiovani

Vpichovéni

Vpichovéani je jedna z nejstarSich a do dneSni doby nejrozsifenéj§i metoda zpevilovani
vlakennych vrstev. Je to pfedev§im ndhrada za plsténi.

Hlavni podstata vpichovani je provazovani vldkenné vrstvy svazkem vldken vzniklymi
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preorientaci ¢asti vlaken ucinkem pruniku jehel, které maji na sobé ostny. V pribéhu operace
dochazi k velké zméné¢ tloustky vlakenné vrstvy, pfeorientovani vlaken ve vrstvé a také dochazi

k vyrazné zméné¢ Sitky a délky vldkenné vrstvy. [17][18]

Spunlace (zpevnovani paprsky vody)

Tato technologie je proces zpeviiovani, kde se vyuziva proudu vody k provazani jednotlivych
vlaken v pavuciné a nasledného odvodnéni a suSeni. Pfi této operaci se nepouzivaji zadné
chemikalie ke zpevnéni. Soudrznost netkané textilie zajiStuje tieci sila mezi vlakny. Touto
technologii 1ze zpeviiovat netkané textilie vyrobené jakoukoliv technologii z riznych typa
vlaken, které maji jemnost 1-4 dtex a délku 20-60 mm o typické plosné hmotnosti 10-100 g/m?>.

Spunlace umoziuje vyrobu Siroké skaly textilii. [17][18]

Proplétani
Princip technologie proplétani je mechanické provazovani vldkenné vrstvy soustavou
vaznych(osnovnich) niti. Netkané textilie zpevitovany proplétani se nazyvaji proplety. Je to

vlastné vyplitkovéa osnovni pletenina, kde vyplnék je vldkenna vrstva. [17][18]

3.2.2. Chemické zpusoby zpeviiovani

Impregnace

Impregnace se nanési bud’ na nezpevnénou, predzpevnénou nebo zpevnénou vlakennou vrstvu,
ktera je vedena pies nadrz s disperzi pojiva, kde dojde k prosyceni vrstvy disperzi. Dale se
vldkenna vrstva protahuje dvojici valci, kde je mezi nimi odzdimana. Poté je vyvolana

koagulace pojiva, odstranéni vody a ptipadné sitovani. [17][18]

Nanos pojiva postiitkem

Hlavni podstatou této technologie je rozstfikovani pojiva nad vldkennou vrstvou. Kapicky
pojiva postupné dopadaji na povrch vldken ve vrstvé, kde ulpiva prevazné na povrchu vlaken.
Aby se dosahlo rovnomérného rozloZeni pojiva, tak se postiikovani provadi z obou stran vrstvy
soucasn¢ kombinaci s podtlakovym prosavanim.

K rozstfiku se vyuziva sttikacich pistoli nebo zafizeni uréenych k rozstfikovani rotujicim
karta¢em nebo hladkym vélcem. PouZziva se bud’ jedna pistole nebo soustava pistoli. Hlavnim

cilem je rovnomérné rozprostfeni pojiva na vlakenné vrstvé. [17][18]
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3.2.3 Termické zpiisoby zpeviiovani

Pojeni kalandrem

Pti zpeviiovani vldkenné vrstvy pomoci kalandrem probiha vldkennd vrstva s pojivem mezi
dvéma valci. Bud’ je vyhtivéan jen jeden valec nebo jsou vyhiivany oba dva valce. Mezi valci
dochdzi ke stlacovani vldkenné vrstvy a ohfevu na takovou teplotu kdy se pojiva zacina tavit.
Dale se vrstva postupné ochlazuje a tim dochazi ke zpevnéni.

Kalandry jsou nejcastéji dvouvalcové ocelové o primeéru 150-300 mm. Valce jsou vytapény
bud’ olejem, piehiatou vodou nebo jinym kapalnym médiem. Jsou ohtfivany bud’ elektricky,
parou, plynem nebo jinym zpiisobem. Jsou vyrabény tak, aby vydrzely max. teplotu 300 °C,
pritlak valci do 400 000 N/m a pracovni rychlost do 400 m/min. [17][18]

Teplovzdu$né pojeni

Pti teplovzdusném pojeni se zpracovava vladkenna vrstva, kterd je pfipravena ze smeési
zakladnich vldken a vldken pojivych (které se pod teplotou roztavi). OvSem jsou i dalsi
moznosti a to bud’ folie nebo mtizka z termoplastického polymeru, kterd je vlozend mezi dvéma
vrstvami textilie. Hlavni podminkou této technologie je propustnost zpracovavané vldkenné
VIStvy.

Textilie s pojivem je protahovéana horkovzdu$nou pojici komorou, kde cirkuluje horky vzduch.
Teplota horkého vzduchu je udrzovdna vhodnym ohfevnym a regula¢nim systémem na hodnotu,
kterd postacuje k roztaveni pojiva. Vzduch je vrstvou prohanén pomoci ventilatoru. Pfi
teplovzduSnym pojeni je €as potiebny na ohfati vrstvy velmi maly a to okolo 10s. U ostatnich

ohtevl jde o ¢as od 1 min aZ po dobu 5-ti minut. [17][18]
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4. Degradace polymeri
Pti dlouhodobém vystaveni polymera ve vnéjSim prosttedi dochazi ke zméné vlastnosti, ale
také k jejich starnuti (atmosféricka koroze). Zmény, ke kterym dochazi pii vystavovani
povétrnostnim vliviim, se projevuji bud’ zménou barvy, povrchovym popraskdnim, ztratou
lesku nebo také k prithlednosti. [19][20]
Polymerni materidly nikdy pii svém praktickém pouziti nejsou vystaveny vlivu izolovaného
faktoru, ale jejich kombinaci, podle danych podminek. Nékteré z téchto faktordt mohou polymer
poskozovat jak chemicky, tak fyzikalng ¢i fyzikalné-chemicky, a to souc¢asné. Nekteré faktory
pusobi na polymer protichtidné a pfi jejich spojeni je vysledné poSkozeni polymeru mensi, nez
kdyz tyto faktory ptsobi oddélen¢. Degradace je nezadouci zména vlastnosti polymerniho
materidlu v prabéhu jeho skladovani, zpracovani a pouzivani, spojena vétSinou se zménou
struktury a nebo molekulové hmotnosti polymeru. [20][21] Hlavnimi Ciniteli, které zptisobuji
degradaci polymert jsou svétlo, teplo, kyslik, voda, ozon, atmosférické necistoty, ale mohou to
byt také mikroorganismy.
Degradace probihé ve dvou zékladnich fazich zivotnosti polymert, a to:

a) prvni faze je pti vyrobé, kde jsou materidly pii zpracovatelskych procesech, jako je

lisovani nebo vytlacovani, vystaveny vysokym teplotam za ptitomnosti vzduchu.

b) druha faze probiha jiz pti pouzivani hotového vyrobku, kdyz je vystaveny vice ¢i

mén¢ ucinkim vzduchu a svétla. [21]

4.1. Rozdéleni degradace polymert
Degradaci polymert lze rozdélit na nekolik riznych druhti jako termickou, oxidac¢ni,
fotochemickou, chemickou, mechanickou, biologickou a radiacni. MiZe nastavat také jejich

kombinace a to napf. termo-oxidacni, foto-chemicka atd. [20][21]

4.1.1. Termicka degradace
U polymerti pfi zvyseni teploty dochazi k jejich méknuti a ptipadné také k tani. Pfi dal$im
zvySovani teploty dochazi ke zméné struktury polymeru, pfi¢emz dochdzi k jeho rozkladu —
degradaci.
Degradacni proces je nevratny a probiha podle tii zplsobi:
e Depolymeraci — polymery se §t€pi na nizkomolekularni latku, poptipadé monomer, aniz
by nastala zména v jejich chemickém sloZeni

e Destrukci — dochazi k rozSt€peni libovolné vazby v fetézci, odStépovani
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nizkomolekularnich latek, kde dochazi ke zméné chemického slozeni polymeru a k
prudkému poklesu molarni hmotnosti.

e Degradacnim sitovanim — pfevlada nad $tépnymi reakcemi [19][21][22]

4.1.2. Fotodegradace polymeri

Pokud jsou polymery vystaveny UV zafeni, tak se v pribéhu ¢asu méni. Zmény jsou vysledkem
fotolyzy a fotooxidace. Odolnost proti UV se u nechranénych polymerti znacné 1i8i a zavisi na
jejich struktuie a slozeni. Polymery s vysokou vazebnou energii a bez UV citlivych skupin jsou
stabilni, ale polymery se slabymi vazbami a vysokou koncentraci chromoforickych skupin jsou

velmi citlivé na degradaci pomoci UV. [21][23]

4.2. Interakce ozonu s polymery
Polymery u¢inkem ozonu (kysliku) oxiduji a jejich rychlost oxidace z&visi na struktute, teploté,
mechanického naméhani, spolupiisobeni UV zéfeni a katalyzatort.
Soucasné ptisobeni ozonu (nebo také kysliku) a mechanického namahani oxidaci urychluji. V
jeho disledku mize dojit také k roztrzeni chemické vazby mezi atomy polymerniho fetézce.
Mechanické namdhéani také usnadiiuje reakci polymeru s prosttedim. Pfi mechanickém
namahani polymeru mtze také dojit k poruseni povrchu.
Probihajici reakce v polymerech se fidi zdkonitostmi reakci nizkomolekularnich latek. U
makromolekularnich latek ale nejsou vSechny funkéni skupiny a vazby citlivé na reakci
pfistupné a tudiz se vSechny reakce neziastni. Ridici d&j kinetiky téchto reakci je difiize
chemického c¢inidla do polymeru. Nizkomolekuldrni chemikalie se dostavaji do polymeru
mechanizmem difuze, kterd je podminéna tepelnym pohybem segmenti makromolekuly a také
pfitomnosti dér v polymeru. Tyto volné prostory v polymerech vznikaji a zanikaji nasledkem
tepelného pohybu segment.
Pusobeni plynti a chemikalii na polymery, 1ze rozd¢lit na né€kolik ¢asti:

e diftize do polymeru

¢ interakce s polymerem — fyzikalni nebo chemicka

e sorpce na povrchu polymeru

e difuze reakénich produktl na povrch polymeru
Polymery jsou €asto vystavovany piisobeni tzv. plynnych polutant. Nejvyznamnéjsi z nich je
ozon, oxid dusiku a sira. Polymery jsou ozonem oxidovany a jejich rychlost oxidace je mnohem

vys$$i nez oxidace polymeru vlivem kysliku. [24][25]
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Polymery s vysokou nenasycenosti (Kaucuky) budou trpét degradaci ozonu, protoze dvojné
vazby v polymerech nenasycenych snadno reaguji s ozonem. Ozon ale také reaguje s polymery
nasycenymi, ovSem Vv relativné pomalej$i mife jak tomu je u polymert nenasycenych, jelikoz

jsou proti pusobeni ozonu pii zemské koncentraci povrchu pomérné odolné. [24]

Obecny mechanismu degradace ozonem je uveden na Obr. 8
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Obr. 8: Obecny mechanizmus degradace ozonem [24]

Pti reakci ozonu s dvojnymi vazbami polymeru dochézi ke Stépent fetézce, kde poté dochazi ke
snizeni hustoty zesiténi, distribuci molekulové hmotnosti nebo ke zméné slozeni.

Kdyz se prekroci kriticka hodnota napéti, tak jsou obvykle pozorovany povrchové trhliny, které
jsou v kolmém sméru na pouzité napécti. Pfi velmi vysokych hodnotich jsou pozorovany
pocetnéjsi a jemnéjsi trhliny, zato ale pokud je hodnota napéti tésné nad kritickou, tak se trhliny
projevuji jako dlouhé a hluboké. Hlavnim vlivem na velikost odolnosti degradace polymeru

bude jeho chemické slozeni. [24][25]

4.2.1. Studium piisobeni ozonu na polymery

Pro mnoho aplikaci v plastikafském pramyslu je zapotiebi povrch polypropylenu upravit tak,
aby se zlepsily jeho adhezni vlastnosti a smacivost. Jednou z technik, kterd je vyuZzivana
k upravé povrchu je vystaveni daného polymeru ozonu za pfitomnosti UV svétla. Tato Gprava
materidlu vede ke zvySeni povrchové energie polymeru, a to prerusenim molekularnich vazeb
na povrchu a pfidanim polarnich atomi kysliku.

Na vyse uvedenou metodu upravy byla provadéna studie na mikroskopické atomové sily na
polypropylenovych povrsich, které¢ byly osetfeny UV svétlem a ozonem, kde byla zkoumana
zména morfologie a adhezni sily.

Vyse uvedend studie se zabyvala vystavenim polypropylenu (PP) ozonu za ptfitomnosti UV
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svétla, coz je jednoduchy a ucinny zptisob modifikace povrchu, aby se zlepSila jeho smacivost
a ptilnavost.

Zavér studie byl takovy, Ze u polypropylenu, ktery byl vystaven ozonu za soucasného plisobeni
UV svétla, doslo ke vzniku mohyl, které vznikaji pii tvorbé oxidovanych materiala s nizkou
molekulovou hmotnosti. Mikroskopie atomové sily prokazala dramatickou zménu v morfologii,
kde je jasné zvySeni adhezni sily, kterd vypliva z modifikace polypropylenu vystavenim ozonu
a UV svétlu. V zavéru byl také prokazan vztah mezi zménou povrchové energie a adhezni sily.

[26]

Dalsi metodou byl zkouman vliv ozonu na degradaci polymeru v polymernich jadrovych
kompozitnich vodi¢ich. Matricovym materidlem vysokonapétovych polymernich jadrovych
kompozitnich vodi¢li pozivanych v ptenosech energie ptisti generace je obvykle epoxid s mirné
vysokou teplotou, ktery ma potencial zazit v provozu extrémni Gi€inky starnuti, véetné zavazné
degradace ozonem. Byl zkoumén tcinek starnuti v ozonu pii pokojové teploté vysokoteplotni
epoxidové pryskyftice.

V zavéru této studie bylo prokazano, ze v pocatku expozice do jednoho tydne dominoval
mechanismus zesit'ovani, coz vedlo ke zvySeni zatizeni a mirnému ztuhnuti polymeru. V rdmci
starnuti ipravy dochazelo, ze mechanizmus §tépeni se stal dominantni, ale v ur¢itém momentu
vSak byly fetézce materialu tak poskozeny, ze nemohly nést velké zatizeni a tim doslo ke snizeni

pevnosti pii ohybu. [27]
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5. Antimikrobialni textilie
Antimikrobidlni textilie mohou ptlisobit na mikroorganismy bud’ kontaktem nebo difuzi.
e Kontaktem - mikroorganismy jsou v kontaktu s vlakny majici v sob&
antimikrobialni prostfedek, ktery nemize migrovat
e Difuzi - antimikrobidlni prostfedek migruje pomaleji ¢i rychleji z povrchu
nebo z vldkna vlhkym prostfedim k mikroorganismim a zastavuji
jejich rust [29]
Vyroba téchto antimikrobidlnich textilii se déli na dvé kategorie:
e Pre—pfiprava - antimikrobidlni latky se pfidavaji pfimo do polymeru pied jeho
zvlaknovanim (antimikrobidlni vldkna)
e Post—piiprava- vldkna nebo textilie se upravuji v prubehu zuslecht'ovacich operaci
(vlakna s antimikrobialni upravou, textilie s antimikrobidlni

upravou ) [29]

Antimikrobidlni Gprava zabiji nebo zastavuje riist mikroorganismu, jako jsou naptiklad houby,

prvoky nebo bakterie. Tato uprava se d¢li na dva typy ucinku:

e Bakteriostaticky - zastaveni bunécného ristu, buitkky se ned¢€li a pocet bunck se
nezvysuje
e Baktericidni - zastaveni bunééného cyklu (rist, d€leni), ztrata

zivotaschopnosti bunék, odumirani bunék [29]

Antimikrobidlni prostfedky omezuji rlist nebo ni¢i mikroorganismy pomoci poSkozeni bunécné
stény, ovlivnénim permeability bunécné stény, inhibici syntézy proteinti a nukleovych kyselin,
inhibici aktivity enzymii a inhibici syntézy na bunécéné sténé. Do zdkladnich tiid
antimikrobidlnich prosttedkl se zatazuji: kovy a soli kovi(deaktivace proteintll), kvarterni
amoniové soli (poSkozeni bunécné stény), N-Halaminy (oxidativni poSkozeni) a déle tieba

organické molekuly a pfirodni slouceniny (chitosan a dalsi). [29]

Hlavnimi pozadavky na antibakterialni textilie, které musi zajistit jsou:
e Kompatibilita s ostatnimi zuslechtovacimi prostiedky
e Akceptovatelna schopnost transportu vlhkosti
e Aplikovatelnost bez nezddouciho vlivu na textilii

o Efektivni kontrolu bakterii, plisni a hub
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e Selektivni aktivitu smérovanou na nezadouci mikroorganizmy
e Jednoduché aplikace, kompatibilita se stavajicimi textilnimi technologiemi
e Absence toxickych ucinkli na vyrobce i zdkaznika, stalost v prani a také chemické

&isténi [29]

Antimikrobidlni ipravy se vyrabi tfemi technologiemi:

e Antimikrobialni prostfedek zasazen do hmoty vlakna

Tento proces se pouziva pii vyrob¢ syntetickych vldken, kdy je antimikrobidlni prostfedek

pfidavan do daného polymeru (Obr. 9) v prub¢hu jeho zvlaknovani. [29]

sla s o 8 ae
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Obr. 9: Antimikrobidlni prostredek ve vidkné [29]

e Povrchova aplikace

Tento proces uprav je pouzitelny pro vSechna vlékna, ale jeho stalost v prani zavisi na afinité
textilniho materialu. Tato povrchova aplikace (Obr. 10) mtze také ovlivnit omak vlakna nebo

textilie. [29]

,
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Obr. 10: Antimikrobialni prostiedek na povrchu vidken [29]

e (Chemicka vazba

Tato aplikace vyzaduje odpovidajici chemické skupiny na vldkné& (Obr. 11) nebo textilii. Tato
technologie dosahuje nejvyssi stalosti. [29]
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Obr. 11: Antimikrobialni prostredek prichycen na povrchu viakna pomoci chemické vazby

[29]
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5.1. Zpusoby antimikrobialni apravy

K vyrob¢ textilii s antimikrobidlnimi vlastnostmi bylo dosazeno fadou chemickych tuprav.
Textilie se daji rozdélit na dva typy. Prvni typ chemické upravy je takovy, ze se postupné
vyplavuje na povrch vladkna nebo dovnitf. Tento typ Gpravy je velmi ucinny proti mikrobtim na
povrchu vldkna nebo v jeho okolnim prostiedi. Nevyhodou je ale to, Ze tato Gprava neni stala a
po Case vymizi. Druhym typem chemické upravy je, ze se antimikrobidlni provedeni sklada z

molekul, které jsou vazany vazbou na povrch vlédkna. [29]

Vyroba antimikrobidlni ipravy pomoci systému s fizenvm davkovanim

Do této upravy patii vyroba:

mikrokapsli - uvnitf inertni kapsle je aktivni prostfedek, ktery umoznuje difuzi
sténou kapsle

mikrogranule - aktivni mikrobialni prostiedek je dispergovan nebo rozpustén v
inertnim polymeru

cycling molecules - aktivni mikrobidlni prostiedek je zachycen uvniti dutiny cyklické
molekularni struktury

Vyroba mikrokapsli nebo mikrogranulatu se provadi bud’ odpafovanim rozpoustédel,

precipitatni polymerizaci, suspenzi zesitovani nebo separaci fazi. Dulezitymi parametry

procesu vyroby jsou: typ a koncentrace polymeru, pomér objeml dispergované faze a

disperzniho prostiedi, teplota pfipravy mikrogranulati, typ a koncentrace emulgétoru a rychlost

michani. [30]

5.2 Mikrobiocidni u¢innost ozonu

Ozon je zndm, pokud je spravné aplikovan, svoji u€innosti likvidovat vétSinu ndm znamych
bakterii, virQ,, plisni a parazitli. Pro svoji zdravotni nezdvaznost a své schopnosti je ozon velmi
¢asto vyuZivan v potravinaiském primyslu pfi zpracovani potravin a napoju.

jako jsou chlor nebo brom.

Mikroorganismy, které je ozon schopen likvidovat:

e Prvoci - Paramecium, Nematoda, vSechny patogenni i nepatogenni formy prvoka
J Rasy - Chlorella vulgaris, Thamnidum, Trichoderma viride, Verticillium albo-

atrum, Verticillium dahliae

e Kvasinky- Candida albicans, Saccharomyces bayanus, Saccharomyces boulardii
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e Houby - Aspergillus — candidus, flavus, glaucus, niger, terreus
Penicillium — digitatum, glaucum, expansum, egyptiacum, roqueforti
Rhizopus — nigricans, stolonifer
e Viry - E.coli (Bakteriophage), Echovirus (1, 5, 12, 29), Hepatitis A, HIV,
Rotavirus, Tobacco mosaic, Vesicular stomatitis
e Bakterie - V. Parahaemolyticus,
Streptococcus - 'C', faecalis, hemolyticus, lactis, salivarius, viridans
Salmonella — choleraesuis, enteritidis, typhimurium, typhosa, paratyphi

a mnoho dalSich druhu.

Bakterie maji nejvice zastoupeni a to 60 zastupcu, viry maji 16 zastupcti, houby plisné a jejich

spory maji 21 zastupct, kvasinky 4, prvoci 2 a vice a fasy maji 5 zastupcu. [14]

Hodnoceni antimikrobialnich povrchovych uprav

K hodnoceni tprav je nejpouzivanéj$i metoda zaloZzena na pozorovani zastaveni nebo snizeni
rustu zkusebnich mikroorganizmti naockovanych na zivnou ptidu v Petriho miskéach po vlozeni
kolecek testované, upravené tkaniny. [28][31]

V této diplomové praci byly pouzity dvé metody hodnoceni:

AATCC Test Method: 147-2004 — Antibacterial Activity Assesment od Textile materials:
Parallel Streak Method

Tato metoda je obecné zndmd jako Parallel Streak, tedy je navrZena tak, aby kvalitativné
vyhodnotila antibakteridlni aktivitu difuzovatelnych antimikrobidlnich ¢inidel na oSetfenych
textilnich materialech. Jinak feCeno, testuje schopnost oSetfené textilie inhibovat rlst
mikroorganismt, tedy byt bakteriostaticka.

Metoda je kvalitativni, orienta¢ni a méla by predchazet metodé¢ AATCC 100. Antibakterialné
oSetfeny vzorek je umistén na agar, na kterém je v n€kolika pruzich inokulovéana bakterie. Po
24 hodinéach inkubace je hodnocen jednak rist bakterii pod testovanym vzorkem a zaroven
inhibi¢ni (halo) zona.

Modifikaci této metody je inokulovat bakterie v celé¢ plose (je mozné vychazet z vhodného
fedéni bakterii). Hodnoti se totéZ — narust bakterii pod vzorkem a halo zona. Pro testy v této

diplomové praci byla zvolena modifikace metody. [28]
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AATCC Test Method: 100-2004 — Antibacterial Finishes on Textile Materials: Assessment
of Method

Jedna se o kvantitativni metodu AATCC 100, kde je hodnocen faktor redukce, ktery udava o
kolik procent doslo ke snizeni inokulované koncentrace bakterii. Test v této diplomové praci
probiha na bakteriich Escherichia coli a na Staphylococcus aureus a na kvasince Candida
albicans. Vysledkem je pocet prezivsich bakteridlnich kolonii (CFU) a poté se vypocte R

(redukce v %). Vysledek je vzdy porovnan s neoSetifenym vzorkem (standardem). [28]
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6. Experiment

Cilem experimentu bylo provedeni upravy polypropylenovych vldken pomoci ozonu a
sledovani zmény vldkenné vrstvy. Experiment byl zaméfen na sledovani vlivu ozonu u
polypropylenovych vléken a jejich mechanickou a chemickou zménu. Nejdiive byla vyrobena
vstupni vldkenna vrstva (pavucina), kterd byla vyrobena pomoci valcového mykaciho stroje.
Vlakenna vrstva byla protaZzena strojem 2x, aby se dostalo k vice rovnomérnému rozlozeni
vlaken po celé plose. Ze vstupniho materialu byly ptipravovany vzorky, které byly vystavovany
pusobeni ozonu po dobu 4h. Poté byly pfipraveny vzorky z polypropylenové folie a pii
pusobeni ozonu byl pfidan chlorid sodny (rozemlety na velmi jemny prasek). NaCl byl zvolen
kvali své krystalické strukture. Dale byly vytvoieny vzorky jednotlivych vldken, na kterych
byl vytvofen ne zcela utazen uzlik. Takto pfipravené vzorky byly vystaveny ozonu po dobu 4h
a byla sledovana jejich chemicka zména na skenovacim mikroskopu. U vzorkl vystavenych
ozonu byly sledovany mechanické vlastnosti a jejich zmény na pfistroji métficim pevnost, na
diferen¢ni skenovaci kalorimetrii a na infraervené spektroskopii s Fourierovou transformaci.
V posledni tadé¢ byl provadén experiment na vldkenné netkané textilii z mikrovldken
polypropylenu, na které byla zkoumana zména mechanickych vlastnosti na pfistroji, ktery méti

pevnost.

6.1. Vstupni material

Vzorek ¢.1

Polypropylenovéa netkana textilie

- tloustka 0,4 mm
- staplova polypropylenové vldkna
- délka vlaken 3-4 cm

- tlouSt’ka vlaken 15 pm

- jemnost vlaken 1,6 dtex

Obr: 12: Pol lenovd netkand textili
- neZpeVnéné r. oLypropyienova netkana textilie

Vzorek €.1 byl pouzit pro sledovani mechanickych zmén na piistroji pro zjisténi pevnosti, pro
sledovani povrchovych zmén na skenovacim elektronovém mikroskopu, pro sledovani zmény
tepelnych vlastnosti na diferen¢ni skenovaci kalorimetrii a pro sledovani zmény chemického
sloZeni na infracervené spektroskopii s Fourierovou transformaci. Vzorek ¢.1. byl z volnych

vlaken ptipraven na FT TUL v ramci této diplomové prace.
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Vzorek ¢.2
Polypropylenové vlakna

- délka 7 cm

- tloustka vlaken 55 pm

- jemnost vlaken 21,6 dtex

- z4dna specialni uprava vlaken ; i
Obr. 13: Polypropylenoveé vidkna
Vzorek ¢€.2 byl pouzit pro znazornéni povrchové zmény na skenovacim elektronovym

mikroskopu a na infracervené spektroskopii s Fourierovou transformaci.

Vzorek ¢.3
Polypropylenova folie
- Tloustka folie 0,5 mm

- prithledna

Obr. 14: Polypropylenova folie

Vzorek ¢.4 byl pouzit pouze na sledovani povrchové zmény na skenovacim elektronovém

mikroskopu.

Vzorek ¢.4
Polypropylenova netkana textilie
- tloust’ka 0,36 mm
- polypropylenova vldkna z polymeru

- tloustka vlaken cca 1,5-6 uym

Obr. 15: Polypropylenova netkana textilie

Vzorek ¢.5 byl pouzit pro sledovani mechanickych zmén na pfistroji mefici pevnost a na

skenovacim elektronovém mikroskopu.
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6.2. Pouzité pristroje

Laboratorni vaha — typ AV513 znacky OHAUS
max—510¢g
min—0,02 g

Laboratorni véha je vidéna na Obr. 16

Obr. 16: Laboratorni vaha

Vialcovy mykaci stroj

Mykaci stroj (Obr.17) zajistuje ojednoceni vladken a tvorbu pavulinky. Toto zafizeni je
kompaktnich rozmért, tudiz se v praxi velice dobfe hodi pro experimentalni ¢innosti a tvorbu
vstupniho vlakenného materidlu, ktery bude dale zpeviiovan ve vpichovacim stroji.

Stroj se nachazi na katedfe netkanych textilii v laboratofi poloprovozu.

Obr. 17: Mykaci stroj

Krober O2 — kyslikovy koncentrator

Krober O2 je kyslikovy koncentrator (Obr. 18), ktery byl optimalizovan pro ptivod kysliku
pacientim na doma. Elektronicky fizeny kyslikovy koncentrator oddé€luje kyslik od okolniho
vzduchu a dodava pomoci nosni kanyly, kterou ma pacient pfipevnénou u nosu, vysoce

koncentrovany kyslik. [32]
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Technické parametry pfistroje

Provozni napéti: 230V, 50 Hz

Provozni teplota okoli: provoz: +10 °C - +40 °C, skladovani: -20 °C - +70 °C
Ptikon: 360 W

Koncentrace Oz: 1 —4 1/min 95% -3%

4 — 5 1/min 85% +/- 3%
5—61/min 75% +/- 3%
Doporuc¢eny max objemovy prutok: 61

Max. Vystupni tlak: 70 kPa [32]

Obr. 18: Kyslikovy koncentrator Kréber O2 [32]

TRIOTECH GO 5LAB-K

Generator ozonu GO 5LAB-K (Obr.19) je navrzen ptedevSim k vyrobé ozonu pro laboratorni
ucely. V pfistrojové krabici se nachazi blok generujici ozon, vysokonapé&tovy zdroj s regulaci
a kompresor odolny ozonu. Tato vSechna zafizeni jsou dana do hlinikové skiinky s modulem
6U. Pfistroj je ur€en pro generovani ozonu. V jeho pravé ¢ésti se nachdzi kompresor s
odpruzenym ramem a v levé Casti se naléza vysokonapétovy zdroj s regulaci a generator
generujici ozon. Tento generator je ochlazovan vzduchem za pomoci ventilatoru. Generator
ozonu je ovladan a nastavovan prostfednictvim ,,nastaveni vykonu* a pritokomeéru se skrticim
ventilem. Generator se uvadi do ¢innosti pomoci ,hlavniho vypinace®. Ozon je vytvaren
pomoci kompresoru, ktery tla¢i vzduch ptes susicku do vybojového prostoru generatoru ozonu.

Z vystupu generatoru ozonu vychazi ozon, ktery dale pomoci trubicek prochazi do testované
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plastové krabicky, kde se nachazeji zkoumané vzorky za sucha. Krabicka je uzaviena a tudiz
bez ptistupu vzduchu a bez uniku ozonu ven. Déle ozon postupné probublava pies naddoby s
vodou, za kterymi je pfipojena dalsi krabicka se zkoumanymi vzorky za mokra. Na hadicce,
kterd je na vystupu z krabicky je pfipojen analyzator koncentrace ozonu, ktery vyhodnocuje
mnozstvi spotfebovaného ozonu. Za analyzitorem je pfipojen destruktor ozonu, ktery je
naplnén granulovanym aktivnim uhlim a tim slouzi k destrukci pfebyte¢ného ozonu po

ukonceni pokusu. [33]

Obr. 19: Generator ozonu GO 5LAB-K

Technické udaje generatoru ozonu:

Produkce ozonu: 0,1 -5,76 g Os/h
Koncentrace ozonu: 32 - 60 mg O3/1
Rizeni vykonu: 20— 100 %
Napajeni: 230 V/50 Hz

Rozméry pfistroje (§ x v x h): 450 x 280 x 330 mm
PoZadavky pro provoz: Generator musi byt umistén v €istém a suchém prostoru
(laboratorni stiil nebo digestot) a okolni teplota vzduchu

musi byt 5 —40 °C. [33]

Analyzator koncentrace ozonu LF2000
Analyzator koncentrace ozonu (Obr.20) je ur¢eny pro kontinudlni méteni koncentrace ozonu ve

vzduchu. Pfistroj obsahuje automatickou kalibraci nuly. [34]
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Obr. 20: Analyzator koncentrace ozonu [34]

Technické tidaje analyzatoru koncentrace ozonu:

Rozsah méfeni: 0—-200 mg/L

Rozliseni displeje: 0,1 mg/L

Mez chyby: +- 3%

Metoda vystupu: diferencialni 4 — 20 mA, linearni
Pritok vstupniho plynu: 1,0 +- 0,3 L/min

Vstupni tlak plynu: MAX 1 bar (0,1 MPa)

Napdjeni: 220 V +- 10%, 50 Hz [33]

MéFici pristroj pevnosti LabTest 4.050
Zkusebni vzorky ¢€.1 a ¢.4 byly méfeny na zkusebnim pfistroji LabTest 4.050, ktery je na Obr.
18. Méfici ptistroj pevnosi byl pfipojen k pocitaci, ktery ma nainstalovany program LabTest v.3

od firmy LaborTech. U zkoumanych vzorki byla stanovena pevnost az do jejich ptetrhu.

Obr. 21: MéFici pristroj pevnosti
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Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (SEM)

Pro skenovaci elektronovou mikroskopii je charakteristicka jednoducha ptiprava preparatu, ale
slozité pracovni zafizeni. Pfiprava preparatu spoc¢iva v pripevnéni zkoumaného vzorku na
pracovni stolek. Takto upraveny vzorek se pokryje (poprasi) tenkou vrstvou 10-30 nm Au. Tato
uprava se provadi, aby se zamezilo nabijeni vlakennych vzorkt. Primérni paprsek elektronii,
které jsou produkované zhavenou katodou (tj. elektroda se zdpornym napétim), se pohybuje (tj.
Rastruje) po fadcich po preparatu a vyrazi sekundarni elektrony. Ty jsou sniméany sondou, dale
jsou pfevadény na videosignal a zobrazeny na monitoru. VétSinou se experiment provadi za
vakua (cca 102 Pa). Skenovaci elektronovy mikroskop se pouziva k nékolikanasobnému
zvétseni zkoumaného vzorku pro zobrazeni povrchovych struktur. Tento elektronovy
mikroskop dosahuje zvétSeni v rozmezi 20-50 000 krat. SEM analyza byla provedena na
elektronovém mikroskopu VEGA3 LM od firmy VEGA (Obr. 22). [35] Schéma elektronového

skenovaciho mikroskopu lze vidét na Obr. 23.

Obr. 22: Skenovaci elektronovy mikroskop
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Schéma elektronového skenovaciho mikroskopu lze vidét na Obr. 20.

Obr. 23: Schéma skenovaciho elektronového mikroskopu [35]

Diferenc¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie je experimentalni metoda, pomoci niz lze studovat tepelné
projevy fyzikalnich dé&ji probihajicich v materidlu. Tyto tepelné procesy mohou byt studovany
v zavislosti na teploté nebo ¢ase béhem definovaného teplotniho programu.

Meéfeni teplot pfechodl (tani, skelny ptechod, krystalizace), stanoveni stupné krystalinity a
tepelného zabarveni, hodnoceni entalpie tani, entalpie sitovani a vytvrzovani, reakéni kinetika,
ucinnost antioxidantd, analyza kopolymera a smési polymert.

K testovani je potfeba pouze malé mnoZstvi zkoumaného materialu a to 3-10 mg. Zkouska se
provadi za znamé teploty tdni zkoumaného vzorku. DSC testuje teplotni zmény mezi
materidlem a referenci. Vysledkem je zavislost tepelného toku na teploté. Vystupem meéteni je

termograf. [36]
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Obr. 24: Diferencni skenovaci kalorimetrie METTLER TOLEDO DSC 3[36]
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Analyza byla provadéna na pfistroji METTLER TOLEDO DSC 3" STAR System. (Obr.21).
[34]
Vlastnosti a vyhody pfistroje:

e Vysoka citlivost: pro méieni slabych jeva
e Vynikajici pfesnost: pro méieni rychlych zmén a sériovych jeva
e Modularni koncepce: feSeni na miru pro dnesek i pro budoucnost

e Malé i velké objemy vzorkd: zpracovani mikrogramovych a nehomogennich vzorkl

Specifikace pfistroje:

e Teplotni rozsah: -150 — 700 °C

e Senzor: FRS 6+ s 56 termoclanky, HSS 9+ se 120 termoclanky
e Rychlost ohievu: 0,02 — 300 K/min

e Pomér odezvy india: > 155/85 mW/°C

Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

V 80. letech 20. stoleti doSlo k rozsifeni infraervenych spektrometrti s Fourierovou
transformaci. Jsou to pfistroje, které pracuji na principu interference spektra, na rozdil od
disperznich pfistroji méfi interferogram modulovaného svazku zéfeni po pruchodu svazkem.
Aby byl ziskan klasicky spektralni zdznam, tak pfistroje vyzaduji matematickou metodu
Fourierovy transformace. Tato metoda patii do skupiny nedestruktivnich analytickych metod,
kdy neni vzorek analyzou nijak poskozen a pies to vSechno poskytuje informace o svém
chemickém slozeni. Tato metoda méfi ,,pohlceni infracerveného zareni o rizné vinové délce
pres zkoumany vzorek. Hlavnimi vyhodami méfeni pomoci ptistroji FTIR jsou:

e umoziuje experimenty, pii kterych dochéazi k velkym energetickym ztratdm (méteni
siln¢ absorbujicich vzorkll) a to proto, Ze pii méfeni dopadd na detektor vzdy cely
svazek infracerveného zafeni

e lIze provadét reflektacni infraervenou spektroskopii, coz je méfeni s nastavci pro
analyzu pevnych nebo kapalnych vzorkl v odraZzeném svétle

Infracervené zafeni je elektromagnetické zafeni, které je v rozsahu velikosti vinovych délek
0,78 — 1000 mm. Tato velikost odpovida rozsahu vlnoétd 12 800 — 10 cm™'. Cel4 oblast
infracerveného zafeni je rozd€lena na urcité oblasti:

* blizkou oblast: 13 000 — 4 000 cm™!

e stfedni oblast: 4 000 — 200 cm™! (tato oblast je nejpouzivanéjsi)

e Vzdalenou infra¢ervenou oblast: 200 — 10 cm’!
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Analyza byla provadéna na pftistroji FTIR spektrometr Nicolet IZ10 (Obr. 25)

Obr. 25: FTIR spektrometr Nicolet IZ10 [37]

Analytickym vystupem metody je infracervené spektrum, coz je grafické znazornéni funkéni
zavislosti energie, ktera je vétSinou vyjadiena v procentech propustnosti (transmitace) nebo také
jako absorbance na vlnové délce dopadajiciho zafeni. Propustnost se pocitd jako pomér
intenzity zafeni, které proslo zkoumanym vzorkem, k intenzité zafeni vychazejiciho ze zdroje
infracerveného zareni. Absorbance je pocitana jako dekadicky logaritmus 1/propustnost.
Pouziva se vlnocet, ktery je definovany jako pfevracend hodnota vinové délky a proto uvedena
zavislost energie na vlnoctu bude linearni funkci. Je linearni, protoze zavislost energie na
vlnové délce je logaritmicka.

Transmitan¢ni techniky se provadéji za pomoci: KBr nebo Csl tablet, kyvety s KBr nebo NaCl
okének, samonosnych folii, filmu nebo odparku na KBr nebo NaCl okénku, suspenze v

parafinovaném oleji (Nujol) nebo ve fluorovaném uhlovodiku (Fluorolube). [37[38][39]
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6.3. Priprava vzorki

Priprava vzorku ¢.1 polypropylenové netkané texilie

Nejprve byla vyrobena polypropylenova vlakenna vrstva (Obr. 26) na valcovém mykacim stroji.
Navazka polypropylenového materialu byla 35 g, ktera byla ruéné rozvolnéna a rozlozena na
plat. Poté byl stroj zapnut a byla vytvarena vlakenna vrstva. Tento proces se provad¢l dvakrat
po sobé, aby se docililo rovnomérného rozmisténi polypropylenovych vlaken ve vrstvé. Pro
ucel experimentu tato vlakenna vrstva nebyla dale ni¢im zpeviovana, protoze cilem bylo
zkoumat zpevnéni vldkenné vrstvy pod vlivem ozonu. Tento material byl vyroben o plosné

hmotnosti 60 g/m?.

"

Obr. 26: PP viakenna vrstva

Piiprava vzorku ¢.2 Polypropylenové vlakna

Vzorky ¢.2, které byly pfipraveny do uzliku (Obr. 27), byly ptfipravovany pro sledovani na SEM.
Ptipraveny byly z polypropylenovych vlaken, které nebyly nijak upraveny. Jejich délka byla
cca 7cm, jemnost cca 21,5 dtex a primér vlaken byl cca 55 um. Uzliky byly vazany tak, aby se
na nich daly pozorovat jisté povrchové zmény, které byly zplisobeny vlivem ozonu. Takto
ptipravené uzliky byly pfipeviiovany na papir o takové velikosti, aby se dali rovnou pouZzit pfi

analyze na SEM.
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Priprava vzorku ¢.3 Polypropylenova folie
Vzorky ¢.3, které byly ptipraveny z PP folie (Obr. 28), se ptipravovali pro sledovani stalé ¢i
nestalé povrchové zmény. Ptipraveny byly z PP f6lie, na které se poté ptidal chlorid sodny pro

jeho krystalickou vlastnost.

Obr. 28: PP folie s chloridem
Priprava vzorku ¢. 4 Polypropylenova netkana textilie

Ze vzorku ¢.4 byly pfipraveny vzorky pro sledovani mechanickych a povrchovych zmén.

6.4. Prubéh ozonizace pripravenych vzorki

V celé experimentalni ¢asti této diplomové prace je zaklad ozonizace, coz znamena ze se
vSechny vzorky, které mame k dispozici nechaji vystavit ozonu. Ozonizace byla provadéna na
generatoru ozonu TRIOTECH GO SLAB-K (viz. Obr. 29, 30), ktery byl umistén v digestofi tak,
aby pfi pfipadném unikéni ozonu byl ihned vytaZen a neohrozoval zdravi pti dlouhodobé&j$im
pusobeni. Ozonizace kazdého vzorku probihala za ,,sucha® a za ,,mokra‘“ po dobu 0,5h, 1h, 1,5h,
2h, 2,5h, 3h, 3,5h a 4h. Vzorky ¢.4 byly vystaveny pouze ozonu po dobu 2h a 6 h.
Variabilnimi veli¢inami lze povaZovat rozmér vzorku, hmotnost vzorku, prodysnost vzorku, ¢as

pusobeni ozonu na vzorky, ale také vykon generatoru ozonu a prutok ozonu.

Kyslikowy Generator Vzorky vystavené

koncentrator OZOonu suchému ozonu

Analyzator Vzorky vystavené

Destruktor
ozonu koncentrace ozonu za mokra

OZOonu

Obr. 29: Schéma zarizeni pro ozonizaci
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Postup ozonizace krok po kroku

zkouman¢ vzorky byly vlozeny do naddoby za ,,sucha* a do nadoby za ,,mokra‘“

(Obr. 26) a poté byly pevné uzavieny, aby z nich nikde neunikal ozon

spusténi digestoie pro odsavani zdpachu

spusténi kyslikového koncentratoru Krober Oz, ktery byl nastaven na priitok 6 I/min
nastaveni generatoru ozonu ( 50% vykon)

nastaveni prutoku ozonu na generatoru ozonu na 4 I/min

spusténi generatoru ozonu, ktery zacne vytvaret ozon. Ozon je vhanén pomoci hadicek
do testovacich nadob se vzorky.

Vzorky jsou vystavovany ozonu po stanovenou dobu experimentu (0.5h, 1h, ..., 4h)
pfed vytazenim vzorku je generdtor ozonu vypnut a necha se po dobu 10 min tzv.
»profouknout®. Po této dob¢ se také vypne kyslikovy koncentrator, aby nikdo nebyl pfi
vytahovani vzorki vystaven zbytkovému mnozstvi ozonu

poté jsou testovaci nadoby znovu uzavieny a kyslikovy koncentrator s generatorem
0zonu znovu spustén.

Tento postup se opakuje do té doby, nez bude vyndéan vzorek s nejdelsi dobou vystaveni

0ozonu

Obr. 30: Sestava pro ozonizaci

Vzorky vystaveny za sucha — jde k nim ozon pfimo z generatoru

Vzorky vystaveny za mokra — ozon nejdiive probubla pies tfi nddoby naplnéné vodou a

poté jdou do nadoby se vzorky
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6.5. Prubéh experimentt

Experiment na piisobeni ozonu na mechanické vlastnosti vzorku ¢.1

Hlavnim jadrem tohoto experimentu bylo zjistit, zda mé né&jaky vliv plsobeni ozonu na
mechanické vlastnosti polypropylenové vlakenné vrstvy. Pripravené vldkenné vzorky byly
vystaveny ozonu po stanovenou dobu a po stanoveny vykon generatoru. Dale byly vzorky
zkouseny na trhacim pfistroji, kde byla zji§tovana jejich pevnost v N.

Vzorky byly ptipraveny z vldkenné PP vrstvy tak, ze nejdiive byly naméefeny a poté vystiithany
vzorky o rozmérech 4 x 25 cm (Obr. 31). Tyto vzorky byly stiihany pouze po jednom sméru a
pro vSechny vzorky stejny smér. Z téchto nastiihanych vzorkl byly pro ozonizaci vybrany
pouze ty, které méli hmotnost od 0,6g do 0,7g. A to z diivodu sniZeni variability pii méteni
pevnosti. Pro kazdy méfeny Cas byly pfipraveny tii vzorky. Vzorky byly pfipraveny jak pro
suché tak mokré méteni. Dohromady bylo ptipraveno 57 vzorkl na méfeni pevnosti. VSechny

pfipravené vzorky byly vystaveny ozonu po dobu Oh, 0,5h, 1h, 1,5h, 2h, 2,5h, 3h, 3,5h a 4h.

Generator ozonu byl nastaven na:
e vykon—50%

e pratok ozonu — 4 I/min

Obr. 31: Vzorek ¢.1 pro méreni pevnosti

Priabéh méieni pevnosti

Nastaveni trhaciho pfistroje:

e hlava: 10N
e upinaci délka: 20 cm (Obr. 32)
e rychlost trhani: 50 mm/min
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Obr. 32: Upevnéni vlakenného vzorku v pristroji mérici pevnost

Kazdy vzorek se upnul mezi horni a dolni ¢elist a pofadné se uchytil. V programu Labtest se
vynulovala dréha, Tare a zapnula se zkouska méfeni pevnosti. Namétené vysledky pro vSechny

vzorky provadéného testu pevnosti vlakenné vrstvy jsou k vidéni v Ptiloze €. 1.
Experiment na piisobeni ozonu na mechanické vlastnosti vzorku ¢.4
Tento vzorek byl pfipraven stejnym zpisobem jako vzorek ¢€.1. vystaven ozonu byl pouze po

dobu 2 hodin a 6 hodin. Pro kazdy méteny €as bylo ptipraveno 6 vzork.

Nastaveni pfistroje pro méfeni pevnosti

Nastaveni trhaciho pfistroje:

e hlava: 100 N
e upinaci délka: 20 cm (Obr. 32)
e rychlost trhéni: 100 mm/min

Experiment na sledovani povrchové zmény na vzorku ¢. 2 a vzorku ¢.3

Hlavnim cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda se zméni pod vlivem ozonu povrch
polypropylenového vldkna nebo ne. Déle byla zjiStovana zména povrchu pomoci jemné
nadrceného prasku ze soli. Cilem bylo pozorovani, zda se do povrchu vlivem ozonu sil vtavi

¢1 ne a tim narusi povrch PP. Dale bylo v tomto experimentu zaméfeno na to, zda je tato prava
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stala nebo jestli se vraci po urcité dobé do ptavodniho stavu. Vzorky byly piipraveny podle
kapitoly 5.3 Piiprava vzorkd. Tyto vzorky byly vystaveny ozonu po urcitou dobu zkoumani.
Pro kazdy stanoveny Cas vystaveni ozonu byly ptipraveny dva vzorky uzlikii pro ptipad, kdyby
se s jednim néco stalo a pro PP plast byl pfipravovén jeden vzorek. Vzorky se vystavovali ozonu
za sucha a za mokra. Dohromady bylo pfipraveno 36 vzorki uzliki (Obr. 29) a 16 vzorki PP
plastu s NaCl (Obr. 33).

Obr. 33: Vzorky z PP uzlikit a PP folie s NaCl pripraveny k vystaveni ozonu

Prabéh zkoumani vzorkd na SEM

Vzorky vystavené ozonu se vzali a pfipravily se na zkoumani na SEM tak, Ze se nejdiive
poprasili tenkou vrstvou praSku Au, aby se zamezilo nabijeni vldken a PP fo6lie. Takto
ptipravené vzorky se strcily do skenovaciho elektronového mikroskopu a pfi tvofeni snimki
bylo zamé&feno na spoje vlakna. Zde se zkoumalo, zda se povrch PP vlédkna viditeIné méni nebo
ne. Na PP f6lii bylo zaméteno na jeji povrch a jeji zmény po plisobeni ozonu. Na Obr. 34 je
vybran uzlik ptivodni (nijak neupraveny), po dvou hodinach a po ¢tyfech hodinach. Na Obr. 35
jsou PP folie vybrany pouze po dobu 4 hodin v 0zonu za sucha a za mokra. Zbylé snimky uzlikt

a folii se soli ze SEM jsou uvedeny v Piiloze ¢. 2
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SEM HV: 200KV VEGAS TESCAI__SEM HV: 20,0V,
SEM MAG: 250 X B 0 pm S MAG: 250 %

VEGAS TESCAN _ SEM HV: 20. m VEGAS TESCAN
SEM MAG: 2
TUL Liverec TUL Liverec

SEM HV: 20.0 KV WD: 11.87 mm VEGAS TESCAN _ SEN HV: 20.0 kV WD: 11.95 mm VEGAS TESCAN|
SEM MAG: 1.0D kx Det: BSE » SE 50 pm SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE « SE £
Date(midiy): D3/15/19 TUL Liberec Date(mydiy): D3/15/19 TUL Liberec

Obr. 35: PP folie po dobu 4 hodin piisobeni ozonu za sucha a za mokra

Experiment na sledovani tepelné zmény na PP vzorku ¢.1 na pristroji DSC 3+

Hlavnim cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda ozon narusil PP vldkna a tim zmé&nil tepelné
fyzikélni d¢je, které se d&ji uvnitt materidlu. K méfeni byl potifeba velmi maly vzorecek PP
vladkenné vrstvy, protoZe zde je potieba k experimentu velmi mala gramaz a to 3 — 10 mg. Byly
pripraveny 3 vzorky z divodu porovnani, a to ptivodni a vlakna vystavena ozonu po dobu 4
hodin za sucha a za mokra. K meéfeni byl pouzit pfistroj DSC 3+ (viz. Kapitola 5.2 Pouzité

ptistroje).
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Nastaveni pristroje:

o Zadatek méfeni: -30°C
e Konec méfenti: 190 °C
¢ Rychlost méfeni: 10 °C/min

Experiment na sledovani chemické zmény PP vzorku €. 1 a vzorku ¢.2

Hlavnim zdmérem tohoto experimentu bylo zjistit, zda se zméni chemicka struktura vldkenné
vrstvy, kterd byla vystavena ozonu po dobu 4 hodin za sucha a za mokra. Dale bylo méteni
provedeno také na ptivodnim vzorku, aby se dali porovnat zmény. Toto méieni bylo provedeno

na FTIR spektrometru Nicolet IZ10.

Experiment na hodnoceni antimikrobialnich aprav
Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, zda ma vlakennd polypropylenova vrstva po piisobeni
ozonu antibakterialni G¢inky.

Tento experiment byl provadén dvéma metodami:

AATCC Test Method: 147-2004 — Antibacterial Activity Assessment of Textile materials:
Parallel Streak Method

Postup:

e Nejprve byl vystiiZen ctverec polypropylenové vldkenné vrstvy o rozmérech 18x18 mm
(dle normy).

e Vzorky byly umistény do sterilnich vialek, poté zakryty alobalem (alobalem byla
obalena i vicka vialek) a nakonec sterilizovany v autoklavu 15 minut pfi 121 °C.

e 1 ml ptipraveného bakteridlniho inokula o koncentraci 10® CFU/ml byl vyockovéan
(rozetfen pomoci mikrobiologické hokejky) jednotlivé na Petritho misku s krevnim
agarem.

e Testovana polypropylenova vrstva byla polozena doprostied Petriho misky a pevné
pfitisknuta k agaru.

e Inkubace bakterii Escherichia coli a Staphylococcus aureus probihala v termostatu pii
teploté 37 °C po 24 hodin. Inkubace kvasinky Candida albicans probihala v termostatu
pii teploté 25 °C po 24 hodin.

e V posledni fazi byla hodnocena halo zéna (jeji velikost) a inhibice bakterii pod vzorkem
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(spodina vzorku). Vysledky byly zapsany do pfehledné tabulky. [39]

AATCC Test Method: 100-2004 — Antibacterial Finishes on Textile Materials: Assesment of

Postup:

Nejprve byl vysttizen vzorek ve tvaru ¢tverce z polypropylenové vlakenné vrstvy o
rozmérech 18x18 mm, ktery byl vlozen do sterilniho kontejnerku.

Na takto pfipraveny vzorek bylo aplikovano 100 pl bakteridlniho kmene Escherichia
coli a Staphylococcus aureus a kvasinky Candida albicans o koncentraci 10° CFU/ml
(je nutnost, aby byl cely vzorek smocen bakteridlnim inokulem).

Inkubace vzorkt probihala v termostatu pfi teploté 37 °C po 24 hodin.

Po inkubaci bylo ptidano 10 ml fyziologického roztoku a zvortexovano.

Po zvortexovani byl odpipetovan 1 ml roztoku a vyockovan na Petriho misku s krevnim
agarem (z kazdého vzorku byly vyockovany triplety).

V posledni fazi byl vypocten poc¢et CFU, coz bylo poté porovnano se standardem. [39]
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7. Vyhodnoceni a vysledky

Vsechny vzorky z polypropylenové vldkenné vrstvy, polypropylenovych uzlika,
polypropylenové folie s chloridem sodnym a PP netkané textilie byly vystaveny sledovani a
pusobeni ozonu za sucha a za mokra po dobu 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 minut. Déle
byla zjiStovana zména mechanickych vlastnosti na polypropylenové vlakenné vrstvé. Poté byly
provadény snimky na skenovacim elektronovém mikroskopu pro sledovani povrchové zmény
na PP vldkenné vrstvé, PP uzlikti, PP folii s NaCl a na PP netkané textilii. Dal$i méfeni bylo
provadéno na diferencni skenovaci kalorimetrii pro zjisténi zmén tepelnych projevi PP vldken.
V posledni fad¢ se provadél experiment pro sledovani zmény chemického slozeni PP vldken na
FTIR spektrometru.

Pro ptehlednost jsou vSechny vysledky znazornény graficky nebo obrazove. V nasledujicim
vyhodnocovéani jsou uvedeny pouze demonstracni ptiklady vysledkd. Ostatni se nachazeji v

ptiloze.

7.1. Vliv ozonu na mechanické vlastnosti vzorku ¢.1 PP netkané textilie

Vsechna namétend data byla zapsana do prehlednych tabulek, které jsou k vidéni v Ptiloze €.
1. Primérné namétfené hodnoty a jejich intervaly spolehlivosti jsou uvedeny do ptehlednych
grafii(Obr. 36 a 37) a Tab. 3. Priméry a 95%-ni intervaly spolehlivosti byly pocitany podle

vzorcl pro zvlast¢ malé vybéry, tudiz v této praci pro kazdé méfeni pouze 3:

1on

X = i X;
n =1 l

X—Ta\%s,qu+Ta

wl‘”

Intervaly spolehlivosti stfedni hodnoty byly pocitany pro 100 (1-a)) %

kde:
n celkovy pocet naméfenych hodnot pro kazdé meéteni
Xi hodnota v urcitém méteni
1 F1r v ;

Ta pro normalni rozdéleni T = 4,30

a-3 \/E

4

a 5%
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Tab. 3: Primérné hodnoty namérené pevnosti PP vlikenné vrstvy — vzorek ¢.1

Pevnost [N]

Oh

0,5h | 1h 1,5h | 2h

2,5h

3h

3,5h

4h

Vzorek
ozonizovany za
,,sucha“

0,3

97

0,429 | 0,504 | 0,455 | 0,456

0,452

0,453

0,427

0,485

Vzorek
ozonizovany za
,,mokra“

0,3

97

0,414 | 0,462 | 0,456 | 0,432

0,465

0,488

0,482

0,513

0,70000
0,60000
0,50000
0,40000 |
0,30000

Fewnost [M]

0,20000
0,10000

000000

0.5

Pevnost PP za sucha [N]

1 15 2

Doba plsobeni ozonu [h]

2.5

3.5

Obr. 36: Priimérné hodnoty pevnosti za sucha PP viakenné vrstvy pro riizné doby piisobeni

ozonu
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Pevnost PP za mokra [N]
0,70000

0,60000

0,50000 = [ ]

0,40000 @ n - -

0,30000

Pevnost [M]

0,20000
0,10000

0,00000
Oh 0.5h 1h 1.5h 2h 2.,5h 3h 3.5h 4h

Dioba plsobeni czonu [h]

Obr. 37: Priimérné hodnoty pevnosti za mokra PP vidkenné vrstvy pro riizné doby piisobeni
ozonu

Z graft lze vycist, ze prumérna pevnost PP vldkenné vrstvy za sucha i za mokra postupné v
urcité dob¢ vystaveni ozonu stoupa. Primérné hodnoty pevnosti se ptiblizné¢ pohybuji od 0,4 N
az do 0,5 N, coz znamend Ze se pevnost zvySuje piiblizné o 25%. Rozdil v méfeni pevnosti
vzorkl, které byly vystaveny ozonu za sucha a za mokra je, ze se lisi intervaly spolehlivosti. U
vzorkdl za sucha jsou mnohem rozsdhlejsi jak u vzorkli za mokra. Proto se dale pocitala
jednofaktorova analyza rozptylu, aby se zjistilo, zda ma rizna doba vystaveni vzorkd ozonu

néjaky vliv na zménu pevnosti PP vldkenné vrstvy nebo ne.

U analyzy rozptylu bylo za ukol zjistit, zda ¢as plsobeni ozonu je statisticky vyznamny na
pevnost PP vldkenné vrstvy.

HO:pi=po=p3 = s = s = fe = b7 = pg = Mo

Hl:puZ po# s Al # Us 7 te 7 W7 7 P8 7 Lo

ANOVA byla pocitana podle vzorci:

Sloupcovy prumér: W, = n%z;l;l Yij
Celkovy primér: = %Zﬁl T
Celek: N=3K, n

Soucet ¢tvercti odchylek mezi jednotlivymi urovnémi dané¢ho faktoru
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Sa =iz m(n—iD?
Residudlni soucet ¢tverct odchylek uvniti arovni
—_ VK v —
Sr = di=1 Z]Ll (yij - .Ul)z
Soucet Ctverct odchylek od celkového praiméru

SC=SA+SR

V posledni fad¢ se vytvorila tabulka (Tab. 4), podle které se zjistovala vyznamnost nebo

nevyznamnost efektu.

Tab. 4: Tabulka pro vypoéet ANOVY

Soucet Pocet stupiit | Pramérny Ocekavana Testovaci Testovaci
étvercu volnosti étverec hodnota Fe hladina a hodnota F;
Sa/(K—1) Tabulkova
SA K-1 SA/(K-l) m 0,05 hodnota
Sr N-K Sr/(N-K)
Sc N-1

Vsechny mezivypocty pro ANOVU pro vzorky za sucha a pro vzorky za mokra jsou k vidéni v

Ptiloze ¢. 1. V Tab. 5 1ze vidét vysledné vypocty ANOVA.

Tab. 5: Vysledky ANOVA

Vzorky za sucha Fe > Ft => zamitame HO

Vzorky za mokra Fe > Ft => zamitame HO

Z Tab. 5 lze vidét, Ze o¢ekavand hodnota je vyssi jak hodnota testovaci, a proto se HO zamita.
Jelikoz se zamita HO, tak je faktor statisticky vyznamny. To znamena, zZe doba ptisobeni ozonu
na PP vlakennou vrstvu ma vliv na jeji zménu pevnosti.

Stabilita této mechanické zmény byla provadéna na vzorcich za mokra po mésici, kde se
prokazalo, Ze tato zmeéna je i po urcité dob¢ stald a nijak se neméni. Namétené vysledky jsou
zapsané do pfehlednych tabulek viz Ptiloha €.1. experiment byl provadén pouze na vzorcich za

mokra, jelikoZ na téch byla viditelna vétSi zmeéna jak u vzorki za sucha.

7.2. Vliv ozonu na mechanické vlastnosti vzorku ¢.4 Polypropylenové
netkané textilie

VSechna namétfend data byla zapsana do piehledné tabulky, ktera je k vidéni v Piiloze ¢.3.

Primérné namétené hodnoty jsou uvedeny do piehledného grafu (Obr. 38)
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Pevnost PP netkané textilie [N]

25
20 @
15

10

Pevnost [N]

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Doba pusobeni ozonu [h]

Obr. 38: Priumeérné hodnoty PP netkané textilie po riiznou dobu vystaveni
ozonu

Z grafu lze vycist, ze pevnost PP nanovlakenné netkané textilie pii vétsi dobé piisobeni ozonu
ztraci pevnost. Po vystaveni nanovlakenné textilie ozonu po dobu 2 hodin lze pozorovat, ze jeji
pevnost klesla az o 75 % pevnosti z plivodni nanovldkenné textilie, kterd nebyla vystavena
ozonu. Po 6 hodinach se vzorek z nanovlakenné PP netkané textilie rozpada, proto se u tohoto

vzorku nemohla udé€lat zkouska na zménu pevnosti.

7.3. Vliv 0zonu na zménu povrchu polypropylenu

Jako prvni se ud¢lali snimky pivodniho vzorku PP vldkenné vrstvy a poté se pro porovnani
udélali dale vzorky po 4 hodinéch, které byly vystaveny ozonu za sucha a za mokra (viz Obr.

39).

AY D, (
m g D

o

A . e
SEM HV: 20.0 KV WD: 13.60 mm VEGAS TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 12.87 mm VEGAS TESCAN SEM HV: 20.0 kV. WD: 14.55 mm

SEMMAG:200kx  Det:BSE«SE  20pm SEMMAG: 200kx  Det: BSE+SE  20pm SEMMAG: 200kx  Det: BSE+SE  20pm
Dete(midly): 12113118 TUL Liberec Date(midiy): 03721119 TUL Liberec Date(midly): 03721119

Obr. 39: SEM analyza PP viakenné vrstvy — vzorek ¢.1
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A Pivodni PP
B PP vystaven ozonu po dobu 4 hodin za sucha

C PP vystaven ozonu po dobu 4 hodin za mokra

Ze snimki je patrné, Ze se na PP vldkenné vrstvé povrch vyrazné neméni. Na Obr. 30 na snimku
C je velmi malo patrna zména povrchu, a to ze se vlakno v misté prekryvani trosku ,,splaclo a
tim se vlakna spojila dohromady. Tento jev neni ale mnoho vidét, proto se udélal dalsi
experiment s PP uzliky, kde bylo zamétfeno na spoje a jejich ,,nataveni na sebe.

Pro ptedstavu viditelnych zmén povrchu na ,,uzlicich* byly vybrany pouze piivodni, vystaveny
ozonu po dobu 2 hodin a uzliky vystaveny ozonu po dobu 4 hodin. Zbytek snimkii ze SEM je
uveden v Piiloze €. 2. Na Obr. 40 a 41 Ize vidét vyrazné zmény povrchu PP vldken vystavenych

ozonu za sucha a za mokra.

- » - _ £ . %
WD: 10.39 mm VEGAS3 TESCAN SEM H! .4 VEGAS3 TESCAN SEN WD: 10.58 mm
SEMMAG:1.00kx  Det:BSE+SE  50pm SEM MAG: 1.00 kx SEM x  Det:BSE+SE  50um
Date(midly): 03/08/19 TUL Liberec Datemidly): 03/12/19 TUL Liberec Date(midly): 0314119

Obr. 40: Snimky uzlikii za sucha ze SEM — vzorek ¢.2
A puvodni PP vldkno

B PP vlékno vystaveno 2h ozonu za sucha

C PP vlékno vystaveno 4h ozonu za sucha
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e 4

) . - . Rt # v 5 ot X
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.39 mm VEGAS TESCAN  SEM HV: 20.0kV WD: 11.90 mm VEGA3 TESCAN _ SEM HV: WD: 12.01 mm
SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE  50um SEMMAG: 1.00kx  Det: BSE+SE  50pm SEMMAG:1.00kx  Det: BSE + SE
Date(midly): 03/08/19 TUL Liberec Date(mydly): 01/08/19 TUL Liberec Date(midly): 01/07/19

Obr. 41: Snimky uzlikii za mokra ze SEM — vzorek ¢.2

A puvodni PP vlakno

vs)

PP vlékno vystaveno 2h ozonu za mokra

C PP vlékno vystaveno 4h ozonu za mokra

Na obrazku 34 je velmi malo patrné, ze se néco déje s povrchem PP vlakna. Ozon vlakno
naruSuje v tak malé mife, Ze povrchova zména neni viditelnd. Nejvétsi viditelnd zména je
viditelna aZ po 4 hodinach vystavenych v ozonu.

Oproti tomu na obrazku 41 jde hned na prvni pohled vidét, Ze se po dvou hodinach v ozonu
povrch vldkna naruSuje. Z povrchu vldkna vyénivaji velmi malé, v fadu nanometrq,
»vlakynka“ ktera se do sebe vzajemné proplétaji. Postupné po néjakém Case se tato povrchova
deformace vraci do plivodniho stavu a tim se PP vldkna méni na povrchu. AvSak po 4 hodinach
vystavenych ozonu se povrch polypropylenového vlakna vraci zpét do svého ptivodniho stavu
a tim v mistech ptekiizeni vldkna dochazi k jejich spojeni a zpevnéni. Takto spojena vlakna

poté vykazuji vétsi pevnost vlakenné vrstvy jak piivodni ni¢im nezpevnéna.

Dale se na skenovacim elektronovém mikroskopu vytvareli snimky pro zjisténi stalosti upravy
polypropylenu pomoci ozonu. Snimky se délali na vzorku, ktery byl vystaven ozonu po dobu
4 hodin za sucha a za mokra. Od kazdého byly dva snimky a to pfed umytim soli a po umyti

soli. Tyto upravy lze vidét v nejvétsim piiblizeni na Obr. 42.
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WD: 11.95 mm : 20 VEGAS TESCAN|
Det: SE + BSE 10 pm .
Date(nudly): 03715119 TUL Liberec Date(midiy): DI15/19 TUL Liberec

Obr. 42: Uprava PP plastu po 4 hodindch v ozonu za mokra — vzorek ¢.3

Jako posledni se na skenovacim elektronovém mikroskopu vytvareli snimky pro zjisténi
povrchové zmény mikrovldkenné PP netkané textilie. Snimky byly provedeny na vzorku ¢.4,
ktery byl vystaven ozonu po dobu 2 hodin a 6 hodin. Tyto snimky byly porovnany se vzorkem
puvodnim, ktery ozonu vystaven nebyl. Snimky byly provedeny ve tiech riznych zvétSeni. Na

Obr. 43 lze vidét ve vétsim priblizeni, kde je povrchova zména viditelna.

VECAS TESCAN SEM HVY: W R.86 VECAS TESCAN|

SEM MAG
TUL Libaras s ? TUL Libarac "2 TUL Libaras

Obr. 43: Snimky mikrovidkenné PP netkané textilie — vzorek ¢.4

Na Obr. 43 Ize jasn€ pozorovat, Ze se mikrovlakenna PP vrstva po 6 hodinach vystaveni ozonu
zcela rozpada. Vldkna se pfimo ,,lamou‘. Na snimku po 2 hodinach vystaveni ozonu lze
pozorovat spoje vlaken, ke kterym dochazi zménou fetézce polypropylenu a jeho pozdéjsiho

navratu do piivodni pozice. Jelikoz byl napaden povrch vldkna, tak tam kde se ptekryvaji se do
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sebe ,,zaklesnou a vpiji* a tim dochézi ke spojeni vlaken. Z téchto snimk je ale ziejmé, ze delsi
doba ptisobeni ozonu zcela napada fetézce polypropylenového mikrovldkna, a tim se vladkna
»lamou‘ a ztraci svou veskerou pevnost. Jelikoz nebyly pozorovany zadné vétsi zmény povrchu
vlakna, tak nebyla zkoumana stabilita této zmény. U vzorkd €. 4, kde byla zména po 6 hodinach
tak velikd, Zze byla naruSena struktura vldkna, se stabilita zmény nepozorovala, jelikoz

dochazelo k destrukei.

7.4. Vliv ozonu na zménu tepelnych projevii PP materialu

Pro provedeni experimentu na piistroji DSC 3+ bylo zapotiebi pouze malého mnozstvi
materidlu, a to od 4 do 6 mg. Termicka analyza se sledovala na ptivodnim vzorku PP, na PP
vystaveném po dobu 4 hodin v ozonu za sucha a na PP vystaveném po dobu 4 hodin v ozonu

za mokra. Termicka analyza je zndzornéna na Obr. 44.

~exo.

Pavodni PP
PP za sucha po 4h v ozonu
PP zi mokra po 4h v ozonu

Leb: METTLER STAR" SW 15.00

Obr. 44: Termicka analyza na PP viaknech pred a po piisobeni ozonu — vzorek ¢. 1

Termicka analyza u polypropylenovych vlaken nevykazuje Zadnou zménu. Vlakna pivodni a
vldkna vystavena ozonu maji stejnou teplotu tani, kterd se pohybuje piiblizné€ od 155 °C do
178 °C jako bézné polypropylenové vldkno. Ozon nemd Zadny vliv na zménu tepelnych
vlastnosti polypropylenového vlakna a tim ndm ukazuje, Ze vlakno je naruSovano pouze na jeho
povrchu. Vlakno neni zasazeno hloubé€ji do svého nitra a tim naruSovana jejich tepelna

vlastnost.
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7.5. Vliv ozonu na zménu chemického sloZeni PP vzorku ¢.1 a vzorku ¢.2

Pro analyzu zmény chemického slozeni polypropylenového vldkna byl vyuzit FTIR
spektrometr s technikou ATR (attenuated total reflectance = zeslabeny uplny obraz). Pouzivany
hranol musi mit vysoky index lomu (vys$i jak index lomu zkoumaného vzorku). Vyhodou této

metody je ta, ze vzorek nemusi byt transparentni.

1.00 pavodni
|4H za mokra
0.90-4H za sucha

0.80-
0.70+
0.60+

0.50-

Absorbance

0.40+

0.30+

0.20-

0.10-

0.00; ¥ . B . - . . NRATERE VO 7 . . . . - - .
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

Obr. 45: Grafické porovnani spekter PP vidkennych vrstev — vzorek ¢.1

Na Obr. 45 jsou zndzornéna spektra ptivodnich polypropylenovych vlaken, polypropylenovych
vldken vystavenych 4 hodiny ozonu za sucha a polypropylenovych vldken vystavenych 4
hodiny ozonu za mokra. VSechna vldkna se 1i$i pouze délkou jejich fetézce. Spektra se od sebe
odliSuji pouze intenzitou valen¢nich pasu C=0 vazeb. Tyto intenzity jsou ale tak nevyrazné az
zanedbatelné, Ze piivodni polypropylen neni k rozeznani od polypropylenu vystaveného ozonu.
Tyto vlakna mohou od vyroby na svém povrchu mit také néjaké piimeési (necistoty), které nejsou
znamy. Proto je mozné, ze tyto malé nevyrazné zmény mohou zptisobovat prave tyto necistoty
a ne vldkno samotné. U tohoto experimentu nebyl pfedpoklad, Ze by se po delSim ¢ase zménilo

chemické slozeni, proto nebyla zkoumana stabilita této zmeény.

Pro dals§i méfeni bylo pouzito polypropylenové vlakno, na kterém by navazan uzlik (viz.
kapitola 6.3 Ptfiprava vzorkd). Pro toto méfeni byla provedena FTIR analyza pomoci
mikroskopické reflexni techniky na Ag zrcatku. Zrcatko bylo pouZito, aby se zpét vratilo zafeni
a tim nam ukdézalo, jestli se na povrchu néco dé&je. Tato metoda nepronika tolik do hloubky

vldkna (tudiz je to vice povrchova analyza) jako metoda ATR.
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1.00 mimo uzlik
Ju uzliku
0.90-

080!

0.70!

_valencni vibrace C=0, pravdépodobné ester
T ——

060!
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Obr. 46: Grafické porovnani spekter PP uzliku vystavenych ozonu — vzorek ¢.2

Na obrazku 46 jsou zndzornéna spektra polypropylenového vldkna, na kterém byl proveden
uzlik. Jedno spektrum se provadélo mimo uzlik a druhé spektrum bylo zaméteno na misto, kde
se vlakno na sobé¢ ,,dotykalo®. Tyto zkoumana mista na vlakné se 1i$i délkou fetézce. Zkoumana
mista se 1i8i intenzitou pasi valencnich vibraci C-H vazeb. Rozdil je ale tak nepatrny, Ze se od
sebe nedaji témét odliit. V misté valencnich vibraci C=0 dochazi k vyrazné zméné. Zde je na
prvni pohled znat, ze v misté kde se vlakno ptekryvalo pies sebe dochazi k vyrazné zméné
absorbance. To znamend, ze vlakno v téchto mistech je povrchové naruSeno nez tam, kde se

vlakna viibec svym povrchem nedotykaji.

7.6. Vliv ozonu na vznik antibakteridlni apravy u vzorku ¢.1

Test antimikrobidlni Upravy na polypropylenové vldkenné vrstvé byl proveden dvéma

metodami.

Prvni metoda byla provedena jako AATCC Test Method: 147-2004 — Antibacterial Activity
Assesment of Textile materials: Parallel Streak Method, kterou se ovérovalo, zda se G¢inna latka
ze vzorku uvoliuje do okoli (objevuji se rizné velké halo zony) nebo je u¢innd latka vazéna ve
vzorku a efekt se projevi pouze pod vzorkem. V kone¢né tazi tohoto testu byla hodnocena halo
zona (jeji velikost) a inhibice bakterii pod vzorkem (spodina vzorku), které byly porovnavany

se standardnim vzorkem a jsou piehledné zobrazeny v Tab. 6.
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Tab. 6: Vysledky AATCC Test Method: 147-2004 — Antibacterial Activity Assessment of
Textile materials: Parallel Streak Method

Vzorky Escherichia | Staphylococcus | Candida
coli aureus albicans
Standard 0 0 0

6.7.2018 vzorek 3 hodiny v ozonu
26.11.2018 vzorek 3 hodiny v ozonu

4.3.2019 vzorek 3 hodiny v ozonu za mokra

4.3.2019 vzorek 3 hodiny v ozonu za sucha

4.3.2019 vzorek 4 hodiny v ozonu za mokra

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

4.3.2019 vzorek 4 hodiny v ozonu za sucha

Bez naznaku halo zoény u obou kmentl

V Tab. 6 lze vidét, Ze tato metoda neprokdzala zadny efekt, tedy ze se neobjevily Zadné halo

z6ny kolem vzorku a ani nebyl pozorovan zadny efekt pod vzorkem.

Druhéd metoda méfteni byla provedena AATCC Test Mehod: 100-2004 — Antibacterial Finishes
on Textile Materials: Assesment of Method, kterou se sledoval pocet prezivsich bakterialnich
kolonii (CFU) a poté se vypocetla redukce R v procentech. Poté byl vysledek vzdy porovnan
s neoSetfenym vzorkem (standardem). V Tab. 7 jsou uvedeny naméfené vysledky poctu

prezivsich bakteridlnich kolonii.

Tab. 7: Vysledky vypo¢tu naméienych prezivSich bakterialnich kolonii (CFU)

Vzorky Escherichia | Staphylococcus | Candida
coli aureus albicans
Standard 220 240 440
A6.7.2018 vzorek 3 hodiny v ozonu 320 360 14
B26.11.2018 vzorek 3 hodiny v ozonu 8 14 90
(C4.3.2019 vzorek 3 hodiny v ozonu za mokra 30 22 34
D4.3.2019 vzorek 3 hodiny v ozonu za sucha 10 4 24
E4.3.2019 vzorek 4 hodiny v ozonu za mokra 10 8 22
F4.3.2019 vzorek 4 hodiny v ozonu za sucha 10 10 14

Pozn: ¢isla uvadéji pocet prezivSich bakterialnich (plisiiovych) kolonii
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Dale byla vypoctena redukce R, které je uvedena v Tab. 8.

Tab. 8: Vypocet procentualni bakterialni (plisinové) redukce

Vzorky Escherichia | Staphylococcus | Candida
coli aureus albicans
Standard 0 0 0
6.7.2018 vzorek 3 hodiny v ozonu 0 % 0% 97 %
26.11.2018 vzorek 3 hodiny v ozonu 96 % 94 % 80 %
4.3.2019 vzorek 3 hodiny v ozonu za mokra 86 % 91 % 92 %
4.3.2019 vzorek 3 hodiny v ozonu za sucha 96 % 98 % 95 %
4.3.2019 vzorek 4 hodiny v ozonu za mokra 96 % 97 % 94 %
4.3.2019 vzorek 4 hodiny v ozonu za sucha 96 % 96 % 97 %

V Tab. 8 lze jasn¢ pozorovat, ze u vzorku A z 6.7.2018 nedoslo k z4dné bakteridlni inhibici, u
kmene kvasinky Candida albicans byla procentudlni redukce vyrazna, a to 97%. Vzorek B
z26.11.2018 uz ale vykazuje na oba bakteridlni kmeny a na kmen plisn¢ velmi dobrou
procentudlni redukci. Z pozorovani vysledki inhibice vzorkii C a E vyplyva, ze procentudlni
redukce se zvySuje po delsi dobé& piisobeni ozonu na polypropylenovou vlakennou vrstvu, tedy
po 4 hodinach. Poté v porovnani vysledkti D a E bylo zjisténo, ze % redukce je vice méné¢ stejna.
Hlavnim zjisténim je, ze lepSich vysledkt antimikrobialni upravy (% redukce) bylo dosazeno
u polypropylenové vldkenné vrstvy, kterd byla vystavena ozonu za mokra, nez u téch, které byly
vystaveny ozonu za sucha.

V priloze €. 4 1ze vidét vysledky experimentu v obrazové formé.

7.7. Diskuze vysledkii s ohledem na praktické vyuziti viAkennych vrstev

upravenych ozonem

Z nametenych vysledki je ziejmé, Ze piisobenim ozonu po urcitou dobu na netkanou textilii
doslo ke zménam vlastnosti. Nejvice se tyto zmeény projevily na zméné mechanickych vlastnosti,
ale také na zmén¢ povrchu polypropylenovych vlaken. V nekterych ptipadech experimentu
nebyly zaznamendny Zadné velké zmeény.

Aplikace v textilnim primyslu ma velky potencial, ale pii Gprave polypropylenovych textilii by
se ozonu me¢lo vyhybat, z divodu jeho naruSovani materialu. OvSem tato prace by mohla byt
do budoucna podkladem pro zkoumani likvidace zdravotniho materialu vyrobeného

z polypropylenového materialu (naptiklad rousky, atd.).

65



Cilem této diplomové prace bylo nalézt alternativu pro zpeviiovani polypropylenovych
netkanych textilii, bez zadnych ptfidanych chemikalii, pouze za pomoci ozonu. Déle se prace
zabyvala, zda ma plsobeni ozonu v ur¢itém casovém rozmezi vliv na zménu antimikrobidlni
upravy a jeji stalost.

V teoretické ¢asti se prace zabyva v prvni kapitole popisem tfiatomového plynu O3 a jeho
vlastnostmi. Poté se dale popisuje jeho vznik a vyroba, kde se tento plyn nachézi v zemské
atmosféfe a v posledni ¢asti kapitoly je popsano jeho obecné vyuziti a vyuziti v textilnim
pramyslu. V dalsi kapitole jsou popsana polypropylenova vlakna a jeho vlastnosti a poté jejich
oblasti vyuziti. JelikoZ je prace zamétena na upravu polypropylenovych netkanych textilii, tak
se dalsi teoretickd Cast zabyva popisem ptipravy vlakenné vrstvy a jejiho zpeviiovani. V dalsi
kapitole byly uvedeny degradace polymerti a interakce ozonu s polymery. V posledni ¢asti
teorie je psano o antimikrobidlni Gprave textilii, jejich zplisoby provedeni a v posledni fadé€ bylo
zaméfeno na mikrobialni G€innost ozonu.

V experimentalni ¢asti jsou popsany vstupni materialy a pouzité ptistroje pro méteni zjistovani
vlastnosti. Dale je ditkkladn€ popsana ptiprava vzorki a poté cely pribéh experimentu vystaveni
vzorkd ozonu. RovnéZz zde naleznete popis pribéht experimentl pii méfeni pozadovanych
vlastnosti. V posledni fad¢ jsou vyhodnoceny vysledky experiment.

Vysledkem celé této prace je, ze ozon narusuje polypropylenova vldkna jak na povrchu tak 1
jeho strukturu a tim dochéazi k jeho deformaci. Pii del§si dobé vystaveni ozonu dochézi
k deformaci vétsi nez kdyZ na polypropylen plsobi pouze kratkou dobu. V kratké dobé je
naruSen pouze jeho povrch, kde dochazi k naruSeni fetézce polypropylenu a tim jak se snazi
,vratit“ do své ptivodni polohy, tak se vlakna vzajemné ,,spoji“. Pti tomto jevu ale stale ztraci
své mechanické vlastnosti, pro které se provadéla tato prace.

Pifedmétem dalSiho zkoumani v jinych pracich by mohla byt Gprava polypropylenovych vlaken
v likvidaci l1€katskych pomitcek jako je naptiklad rouska, a to z diivodu velmi velkého naruseni
vlakna. Pfi likvidaci by ozon rousky vydezinfikoval a zbavil nezddoucich virt ¢i bakterii a po

delsi dobé by se rozpadl na sypky material.
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Prilohy

Priloha €. 1:

Tab. 1: Pevnost PP za sucha

Doba pti- | Pocet méfeni
sobeni 1. 2. 3. Primér | Smérodatna | Dolni Horni
ozonu v méfeni | méfeni | méfeni [N] odchylka mez mez
hodinach [N] [N] [N] 95% IS | 95% IS
0 0,38967 | 0,40071 | 0,40168 | 0,39735 | 0,00667 0,37524 | 0,41946
0,5 0,43180 |0,44485 |0,41285 |0,42983 | 0,01609 0,37651 | 0,48316
1 0,53167 | 0,45438 | 0,52616 | 0,50407 | 0,04312 0,36117 | 0,64697
15 0,46747 |0,40758 | 0,49003 | 0,45503 | 0,04261 0,31382 | 0,59624
2 0,48357 | 0,40355 |0,48378 | 0,45697 | 0,04626 0,30366 | 0,61027
2,5 0,43014 | 0,48309 | 0,44408 | 0,45244 | 0,02745 0,36148 | 0,54339
3 0,45553 | 0,40099 | 0,50418 | 0,45357 | 0,05162 0,28249 | 0,62464
3,5 0,42979 |0,40015 |0,45116 |0,42703 | 0,02562 0,34214 | 0,51193
4 0,48891 |0,48246 | 0,48614 | 0,48584 | 0,00324 0,47511 | 0,49656
Tab. 2: Pevnost PP za mokra
Doba pii- | Pocet méfeni
sobeni 1. 2. 3. Primér | Smérodatna | Dolni Horni
ozonu v méfeni | méfeni | méfeni [N] odchylka mez mez
hodinach [N] [N] [N] 95% IS | 95% IS
0 0,38967 | 0,40071 |0,40168 | 0,39735 | 0,00667 0,37524 | 0,41946
0,5 0,40432 |0,42750 |0,41168 |0,41450 |0,01184 0,37525 | 0,45375
1 0,44075 | 0,46067 |0,48579 |0,46240 | 0,02257 0,38761 | 0,53720
15 0,47198 | 0,45068 | 0,44734 | 0,45667 | 0,01337 0,41237 | 0,50096
2 0,42708 | 0,38454 |0,36573 |0,39245 | 0,03143 0,28829 | 0,49661
2,5 0,44568 | 0,49738 | 0,45366 | 0,46557 | 0,02783 0,37334 | 0,55781
3 0,48163 | 0,48871 |0,49641 |0,48892 | 0,00739 0,46442 | 0,51341
3,5 0,51106 |0,48385 |0,45182 |0,48224 | 0,02965 0,38397 | 0,58051
4 0,53881 |0,48281 |0,51785 |0,51316 | 0,02829 0,41939 | 0,60692
Tab. 3: Pevnost PP za mokra po 1 mésici
Doba Pocet méfeni
pusobeni 1 2. 3. Primér | Smérodatnd | Dolni Horni
ozonu v oo . | méfeni | méfeni [N] odchylka mez 95% | mez 95%
hodi- merent [N] [N] IS IS
nach [N]
0 0,39584 | 0,40259 | 0,40215 | 0,400193 0,003777 | 0,39592 | 0,404467
0,5 0,41258 |0,41365 | 0,40255 | 0,409593 0,006123 | 0,402664 | 0,416522
1 0,43256 | 0,45125 | 0,47512 | 0,452977 0,021332 | 0,428837 | 0,477117
15 0,45213 | 0,44256 | 0,45213 | 0,44894 0,005525 | 0,442688 | 0,455192
2 0,40125 | 0,39125 | 0,38543 | 0,392642 0,008004 | 0,383585 | 0,401699
2,5 0,43521 |0,48512 | 0,42012 | 0,446817 0,034019 | 0,408321 | 0,485313
3 0,45124 | 0,46521 |0,48213 | 0,466193 0,015468 | 0,448689 | 0,483698
3,5 0,49521 | 0,46425 | 0,44245 | 0,467303 0,026512 | 0,437302 | 0,497305
4 0,50125 |0,49215 | 0,51247 | 0,501957 0,010178 | 0,490439 | 0,513475
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A B c D E b s H I J K L M N o P
1 |PevnostPP 2> 0 05 1 15 ) 25 3 35 4 9K
2 1 0,38967 04318 0,53167 0,46747 0,48357 043014 0,45553 0,42979 0,48891
3 2 0,40071 0,44485 0,45438 0,40758 0,40355 0,48309 0,40099 0,40015 0,48246
4 3 0,40168 041285 0,52616 0,49003 0,48378 0,44408 0,50418 045116 0,48614
5 |mi 3 2 3 3 3 2 3 3 3 2T N
6
7 |sloupcovi pr  0,39735 0,42983 0,50407 0,45503 0,45697 0,45244 0,45357 0,42703 0,48584] 045135 celkovj pramsr
8 |odhady efelr  -0,05399  -0,02151 0,05272 0,00268 0,00562 0,00109 0,00222  -0,02431 0,03449
9 |Etverce odch 0,00875 0,00138 0,00834 0,00004 0,00008 0,00000 0,00001 0,00177 0,00357 0,02397 sA soudet étverch odchylek mezi jednotlivimi drovnémi daného faktor
10
1 SR ttverce odchylek od vnitfnich Grovni
12 1 59024E-05 3,8678E-06 7,6176E-04 1,5484E-04 7,0774E-04 4,9714E-04 3,8547E-06 7,5992E-06 9,4454E-08
13 2 11267E-05 22550E-04 24691E-03 22512E-03 2,8533E-03 92063E-04 27643E-03 72271E-04 1,1402E-05
14 3 1,8720E-05 2,8843E-04 4,8797E-04 1,2252E-03 7,1895E-04  6,9834E-05 2,5617E-03 58210E-04 9,2011E-08
15 |suma 89021E-05| 51780E-04| 3,7188E-03 3,6313E-03 4,2800E-03 1,5066E-03 5,3299E-03 13124E-03 2,0939E-05 2,04E-02 SR soutet &werch odchylek vnitfnich arovni
16
17 [8C Etverce odchylek od celkového priméru
18 1 0,00380 0,00038 0,00645 0,00026 0,00104 0,00045 0,00002 0,00046 0,00141
19 2 0,00256 0,00004 0,00001 0,00182 0,00228 0,00101 0,00254 0,00262 0,00087
20 3 0,00247 0,00148 0,00560 0,00150 0,00105 0,00005 0,00279 0,00000 0,00121
21 [suma 0,00883 0,00191 0,01208 0,00367 0,00437 0,00151 0,00534 0,00309 0,00359 0,04438 SC1 souce Me,[l;gl]dl:hylek od celkového priméru
22 0,04438|SC2 soucet Gverch adchylek od vnitinich Urovni a mezi jednotlivimi
23
24 stupné volne primérny ¢t afekavana b alfa Falfa testovaci
o5 mentasy s aozasr o 0000 zses 005 25010
26 |rezidudini SR 2,04E-02 18 0,00113
27 |celkovy sC 0,04438 26
28

Obr. 1: Vypocet ANOVA pro vzorky za sucha

A B [ D | E F G H 1 J | K| L[ om N s} P

1_|PevnostPP> 0 05 1 15 2 25 3 35 4
2 | 1 038967 040432 044075 047198 042708 044568 048163 051106 0538871008 KL pocet faktord
3| 2 040071 04275 046067 045068 040454 049738 043871 048385  0,43281
4 3 040168 047168 048579 044734 048573 045366 049641 045182 051785
I ni 3 3 3 3 3 3 3 3 a_pnﬁet méfeni=celkovy podet drovni

6
"7 |sloupcovy pr  0,39735 0,41450 0,46240 045667 0,43245 0,46557 0,43892 0,48224 051316 [ 045703 calkou prilms-
"8 |odhady efele -0,05968| -004253  0,00537  -000036  -0,02458 000854 003189  0,02521 005613
"o |Gverceodcr 001088 000543  0,00009 000000 000181 000022  0,00305 000191  0,00945 [0/08264 SAISaleet Guercl odchylek mezi jednotiivymi Grovaémi daného faktc
10
11| =R éverce odchylek od vnitfnich Grovni
12 | 1 59034E-05| 1,0363E-04) 4,6887E-04 2,3450E-04 2,8837E-05 39574E-04| 53096E-05 83040E-04| 6,5809E-04

13 2 11267E-05 1,6900E-04) 3,0044E-06 3,5840E-05 7,7B97E-04 1,0117E-03) 4,2711E-08 2,5814E-06| 9,2092E-04
4| 3 18720E-05| 7,9524E-06 54694E-04 §6987E-05 1,1076E-03 14193E-04| 56150E-05 92553E-04) 2,2027E-05

15 |suma 8,0021E-05| 2,8058E-04 1,0186E-03 35733E-04 1,0154E-03 15493E-03 1,0929E-04 1,7586E-03| 1,6010E-03 [IIBIGBE08 SRSOUEEHENE <t odchylek vnitrnich drovni

16

17 [SC Etverce edchylek od celkového priméru
18 | 1 000454 000278 000027 000022 000080 000013 000061 000292  0,00669

19 2 000317 000087 000001 000004 000276 000163 000100  0,00072 000066
20 | 3 000306 000206 000083 000008 000008 000001 000155 000003  0,00370
21 |suma 001077 000571 000111 000036 000373 000177 000316 000367 001105  0,04132/SC1 souet fvercd odchylek od celkového priméru
E 0,04132 SC2 soudet ctvercl odchylek od vnitinich Grovni a mezi jednatlivi
]
T | stupné volne primérny &w oZekavana b alfa Falfa testovaci

25 |mezicasy (gA 0,03264 8 000408 846082949 005 zz100e7
26 |rezidualni SR 8,68E-03 18 0,00048
27 |cekavi  SC 004132 26

28

Obr. 2: Vypocet ANOVA pro vzorky za mokra
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Priloha €. 2:

Uzliky za sucha

SATE N S & O e S S : 5 i 2
SEM HV: 20.0 KV 4 . WD: 10.62mm VEGA3 TESCAN  SEM HV:
SEM MAG: 250 X Det: BSE + SE 3 Det: BSE+SE 200 pm SEM MAG: 250 X Det: BSE+SE 200 ym
Date(midly): 01/08/19 Date({mialy): D312/19

oz

AV
10.21 mm v 5
Det: BSE « SE 200 pm SEM MAG: 250 x Det: BSE « SE 200 pm
Date(midly) Date(midly): 03112119
3 S FELNAS

Yoss,
¢

AN

SENM HV: 20.0 kV WD: 11.09 mm . VEGA3 TESCAN|
SEN MAG: 250 X BSE+SE  200pm SEM MAG: 250 X Det: BSE+SE  200pm SEM MAG: 250 X 200 pm
Date(midly): 03/12119 TUL Liberec Date(midly): 0313119 TUL Liberec Date(midly): 0313118 TUL Liberec

Obr. 1: SEM analyza uzliki za sucha
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b, y A5
mm X VEGAS TESCAN
Det: SE  50pm 1. :
Date(midly): 01/08/19 TUL Liberec

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.27 mm
Det: BSE « SE SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE « SE
Date(midly): 03112119

Date(midly): D3112/19 TUL Liberec

i
| N
| . ¢ ¢
 wD:1092mm VEGAS TESCAN
Det: BSE 50 pm 1.
Date(maly): 03114119 TUL Liberec Date(midly): 0311419 TUL Liberec

Obr. 2: SEM analyza uzlikii za sucha - vétsi priblizeni

Det: BSE « SE
Date(midly): 0311213

39 mm
Det: BSE « SE
Date(midly): 0312/18

Date{midly): D3114/19

VEGAS TESCAI

TUL Liberec

VEGAS TESCAN|

TUL Liberec

TUL Liberec
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. & - p s — !
SEMMV: 200KV WDITLSImM ||| L L] VEGAS TESCAN
Det: BSE « SE 200 pm SEM MAG: 250 x Det: BSE « SE 200 pm

Date(midly): D1/08/13 Date(midly): 0103118 TUL Liberec
.y S = . z . . e .

VEGAS TESCAN  SENM HV: 20.0 kV VEGAS TESCAN]|
SEM MAG: 250 X Det: BSE+SE 200 pm SEM MAG: 250 X Det: BSE« SE 200 pm SEM MAG: 250 x Det: BSE«SE  200pm
Date(midly): 01/08/13 Date(midly): 01/08/19 TUL Liberec
r W 5 y

e i

¥

R £ Al = ) <o > NG ‘ # %
SEM HV: 20.0 KV VEGAS TESCA!  SEM HV: 20.0KV. WD: 12.06 mm VEGA3 TESCAN X VEGAS TESCAN|
SEM MAG: 250 Det: BSE+SE 200 ym SEN MAG: 250 X Det:BSE+SE 200 pm

Date(mydly): 0107113 TUL Liberec Date(midly): 0107113 TUL Liberec Date(midly): 01107119 TUL Liberec

Obr. 3: SEM analyza uzlikit za mokra

76



= - 2 L S
WD: 11.95 mm VEGA3 TESCAN  SEM HV: 20. WD: 11.49 mm Si St VEGAS TESCA!
Det: BSE  SE SEM MAG: 1. Det: BSE 50 pm X BSE + SE
Date(myidiy): D1/08/19 TUL Liberec Date(midiy): D1/03/19 01/09/19 TUL Liberec

SEM HV: 20.0 KV WD: 11.90 mm VEGAS TESCAM|
Det: BSE « SE 2

Date{midly): D1/08/19 TUL Liberec
- o L —" 5 .
3

N

3

e | il - . nani.de 4 . %
VEGAS TESCAN SEMHV:200kV  WD:12.10mn VEGA3 TESCAN SEMHV:200kV  WD:1201mm VEGA3 TESCAN
Det:BSE<SE  s0pm SEMMAG: 100kx  Det:BSE<SE  50pm SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE<SE  50ym
Date(miay): 0107119 TUL Liberec Date(midy): 01107113 TUL Liberec Date(midiy): 0110713 TUL Liberec

Obr. 4: SEM analyza uzlikit za mokra - vétsi priblizeni
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Priloha ¢. 3

Pevnost polypropylenové netkané textilie

Doba Pocet méteni

pusobeni | 1. méfeni | 2. mé&feni | 3.m&feni | 4. méfeni | 5. méfeni | 6. m&feni | Smérodatna
ozonu Vv | [N] [N] [N] [N] [N] [N] odchylka
hodinach

0 18,99488 | 19,87124 | 19,7067 | 19,19158 | 20,51222 | 20,03248 | 0.55737

2 6,04302 | 2,74024 | 5,74156 | 5,11637 | 4,07625 | 3,56803 | 1,29874

6 - - - - B - -

3 Sl | U
VECAS TESCAN  SEM HY: 7000 W\ VECAS TESCAN|
SEM MAG: S0 ¥
Cara{micdly): 0620 TUL Libarac aragmicly): ; TUL Libarac

Obr.5 Polypropylenova netkana textilie-malé priblizeni
\ ; “ 4

1
|

‘ [\ V4 - . X
SEM HY: 70,0 WY VEGAS TESCAN  SEM HV: 9101 Wi we: VECA3 TESCAN
SEMMAG: 3.00 kv + S| SEMMAG: 200 kv + S 20 pm
TUL Libarae i TUL Ubarae

Obr.6 Polypropylenova netkana textilie-vetsi priblizeni
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Obr.7 Polypropylenova netkana textilie-nejvetsi priblizeni

Piiloha ¢&. 4

Priklad (vvbrana) fotodokumentace:
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