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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva ucinkem vlivu ozonu na jednotlivé materialy. V praci je
zpracovan piehled informaci o ozonu a degradaci textilnich material. Degradace
probihala vystavenim vzorkd pasobeni ozonu. Nasledné byly sledovany zmény
vlastnosti. Studium degradac¢nich procesi probihalo pomoci metod elektronové
mikroskopie, infracervené spektroskopie, termické analyzy a hodnocenim

mechanickych vlastnosti.

KLICOVA SLOVA: ozon, degradace, klasicka vldkna, nanovlakna

ANNOTATION

This thesis deals with the influnec of ozone treatment on various textile materials. It
summarizes informations about ozone and degradation of textile materials. For study
of material degradation, chosen textile materials were exposed to ozone treatment.
After that the modification of material characteristics was studied, The degradation
was assessed using electron microscopy, infrared spectroscopy, thermical analysis and

evaluation of mechanical charactersitics.

KEY WORDS: ozone, degradation, classic fibers, nanofibers
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Uvod

Pfedmétem této diplomové prace je vliv ozonu na textilni materidly. Ozon je plyn,
ktery je nezbytny pro zivot na Zemi. Tento plyn se nachazi v hornich 1 dolnich
vrstvach atmosféry. Ozon, ktery se nachazi ve vysSich vrstvach atmosféry, je schopen
pohltit velké mnozstvi ultrafialového zafeni. Zaroven dokéze ochrénit prostfedi od
pachu ¢i tézkych kovi. Ve spodnich vrstvach se dostava do kontaktu s zivymi
organismy, a protoze se jedna o velmi reaktivni drazdivy plyn, ovliviiuje zdravi osob,
zivocicht a rostlin. Tento plyn nachazi své uplatnéni v mnoha odvétvich, protoze patii
mezi nejsilnéjsi oxidacni Cinidla. V textilnim primyslu se vyuziva ptredevsim jako
dezinfekéni prostiedek pro likvidaci mikroorganismii.

Cilem této diplomové prace je vytvoteni studie o plsobeni ozonu na textilni
materidly - porovnat standardni vldkna s nanovldkny a kvantifikovat vliv priméru
vlakna na rychlost jeho degradace pisobenim ozonu.

Cely text je clenén do dvou hlavnich ¢asti, ¢asti reSerSni a experimentalni.
ReSersni cast seznamuje se zakladnimi pojmy, které jsou zdkladem pro praktické
feSeni této prace. Nejdiive je zde popsana vSeobecna charakteristika ozonu a jeho
siroké vyuziti v nejriznéjSich oblastech. Nasledujici kapitola je vénovana zakladnim
informacim o degradaci materiali a zplisobiim, za jakych degradace probiha.
Poslednimi kapitolami reSerSni ¢asti je stru€ny popis textilnich vladken, ktera byla
pouZzita pro experiment.

Experimentalni ¢ast obsahuje informace o samotném pribéhu provadéné
studie, tedy degradaci textilnich materiall, ktera je zplsobend ozonem. Tato Cast
nejdiive uvadi informace o jednotlivych materidlech pouzitych pfii testovani. Dal§i ¢ast
je vénovana popisu pouzitych testovanych metod. Nasledné poskytuje informace o
prubéhu jednotlivych zkouSek a komentovani jednotlivych zjisténych poznatki. Tato
prace je orientovana piedevSim na zménu vlastnosti materidlli, které jsou vystaveny
pusobeni ozonu v rtiznych casovych intervalech. Tyto materidly jsou podrobeny
metodam, které sleduji mechanické, chemické a termické zmény po vystaveni ozonem.
Vysledky prace by mohly byt vyuzity k vybéru vhodnych vldken s vyssi odolnosti
vuc¢i ozonu. Zavérem této diplomové prace je celkové shrnuti a zhodnoceni ziskanych

vysledkd.

Plisobeni ozonu na textilni materialy 12
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RESERSNI CAST

1 Ozon

Ozon je bezbarvy plyn, jehoz molekula se sklada ze tfi atomu kysliku (O3). Tato
tifatomova molekula je vSak nestabilni a snadno se rozpada na molekulu
dvouatomového kysliku a jeden kyslikovy atom. Vlivem tohoto volného atomu
kysliku ma ozon vysokou oxidacni schopnost a povazuje se za jedno z nejsilnéjSich
oxidac¢nich ¢inidel. [1]

Ozon je za b&znych podminek plynna bezbarva latka o mérné hmotnosti 2,143 kg/m®.
V pevném skupenstvi ma barvu modrou az fialovou. Molekulova hmotnost ozonu je
48. Mezi teplotou -192,5 °C (bod tani) az -111,9 °C (bod varu) se méni na tmavé
modrou kapalinu. [2] [3]

Tento plyn je charakteristicky svym Stiplavym zapachem a lze ho rozeznat
¢ichem uz pfi nizké koncentraci. Pfitomnost tohoto plynu se nejprve projevuje bolesti
hlavy, podrazdénim sliznic a nosu. Se zvySujici se koncentraci se tyto pfiznaky
zhorSuji. Pfi vySSich koncentracich muze zptsobit plicni edém. Také dochazi ke
snizeni krevniho tlaku, kasli a pocitu duseni. Ve vysoké koncentraci je jedovaty a

koncentrace ozonu nad 50 ppm miize byt do 30 minut smrtelna. [1] [4]

1.1 Historie ozonu

Nizozemsky chemik Van Marum v roce 1785 vypozoroval, Ze vzduch v blizkosti jeho
elektrostatického stroje ziskal charakteristicky zapach pfi srSeni elektrickych jisker. O
néco pozdéji v roce 1801 Cruickshank vypozoroval stejny zapach béhem elektrolyzy
vody. Schonbein si béhem svych experimentid vSiml stejného zapachu jako Van
Marum. V roce 1840 Schonbein pojmenoval tento plyn ozon, ndzev je odvozen od
ozeinu, coz je fecké slovo pro vini. Tento objev byl pfedstaven na univerzité
V Mnichové. Schonbein byl také prvni osobou, kterd zkoumala mechanismy reakce
ozonu. Prvni ozonovy generator byl vyroben v Berliné spolecnosti Von Siemens.
Francouzsky chemik Marius Paul Otto byl prvnim cloveékem, ktery zalozil

specializovanou spole¢nost pro vyrobu ozonovych zatizeni. [5] [6]

Plisobeni ozonu na textilni materialy 13



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

1.2 Generace ozonu

Ozon je vysoce reaktivni plyn, proto ho neni mozné po delsi dobu skladovat. Tento
plyn musi byt pfipraven pfimo na misté v zafizenich, kterd jsou oznaCovana jako
generatory ozonu [7]. Ozon lze vyrabét riznymi zpusoby, jako je generace

elektrickym vybojem a fotochemicka metoda.

1.2.1 Generace elektrickym vybojem

Generace elektrickym vybojem neboli koronovy vyboj, ktery je zndzornén na obrazku
1, je jeden z nejrozsitenéjSich zpisobu pro vyrobu ozonu. Tato technologie spoc¢iva
Vv prichodu plynu obsahujiciho kyslik mezi dvéma elektrodami vytvarejicimi stfidavé
elektrické pole. Napéti na elektrodach zptisobuje emisi elektront, které svou energii

S$tépi molekuly kysliku, coz vede k tvorbé ozonu. [8]

Tento zpiisob generace ozonu lze rozd¢lit na tfi druhy, podle frekvence ptfivadéného
napéti [9]:

o nizké frekvence (50 az 100 Hz)

o stiedni frekvence (100 az 1000 Hz)

o vysoka frekvence (1000 az 30000 Hz)

r‘ | TRODA
@ * _—v‘i‘B:zjzz;mm T
7 (I////I//////Zf— ELEETRODA

Obr. 1 Generator ozonu zalozeny na elektrickém vyboji [8]
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1.2.2 Generace fotochemickou metodou

Pti fotochemické metodé dochédzi pomoci ultrafialového zatreni ke generovani ozonu.
Pro tuto metodu se pouzivaji UV lampy. Diky snadné regulaci rychlosti produkce
ozonu pomoci UV lampy je vhodny pro vyrobu ozonu v malém mnozstvi.
Fotochemickd metoda je vhodna pro laboratorni ucely a odstraniovani zapachu.

V porovnani s korénovou metodou je tato metoda pitilis draha. [7] [9]

1.3 Ozon v zemské atmosfére

Ozon se v atmosféfe vytvaii v nckolikastuptiovych chemickych procesech. Ve
stratosféfe chemicky proces zacind molekulou kysliku. Ve troposféfe je ozon tvofen
skupinou chemickych reakei, které zahrnuji pfirozené se vyskytujici plyny a dalsi

znecistujici latky. [10]

1.3.1 Stratosféricky ozon

Prevazna ¢ast ozonu se nachazi ve stratosfétre. Tato vrstva je dilezitd pro pohlcovani
nebezpecného ultrafialového zafeni diive, nez se dostane k zemskému povrchu. [1]
Stratosféricky ozon se vytvafi chemickymi reakcemi zahrnujicimi plisobeni
slune¢niho ultrafialového zafeni na molekuly kysliku. Tato reakce probiha ve dvou
stupnich. Napied dodand energie rozst€pi dvouatomovou molekulu kysliku na dva
atomy, které se ve druhém kroku spoji s dalsi molekulou kysliku a vznikne ozon. Tyto
reakce se objevuji vzdy, kdyZ je pfitomno slune¢ni ultrafialové zafeni ve stratosféfe.
Dulezité reaktivni plyny, které poskozuji ozon, jsou oxidy vodiku, dusiku, ale také ty,

které obsahuji chlor a brom. [10]

1.3.2 Troposféricky ozon

Troposféricky ozon vznikd ze znecisténého ovzdusi. Hlavni pfi¢inou znecisténi
napomahajici ke vzniku troposférického ozonu jsou oxidy dusiku a uhlovodiky.
Primarnim zdrojem znec€ist'ujicich plyni, které vedou k tvorbé troposférického ozonu,
je predevsim spalovani fosilnich paliv. [10] V pfizemni vrstvé atmosféry mlze ozon
pfi zvySené koncentraci nepiiznivé pisobit na Zivé organismy a materidly, jako jsou

napf. textilie a kiize. [1]

Plisobeni ozonu na textilni materialy 15
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1.4 Pouziti ozonu

Ozon je specificky svymi dezinfek¢nimi vlastnostmi, proto je po mnoho let vyuzivan
k Gpravé bazénové vody, likvidaci bakterii a plisni. Tento plyn dokaze likvidovat
patogenni mikroorganismy, které jsou odolné proti chlorovym ptipravkim. Ozon
nachdzi své uplatnéni predevSim ve zdravotnictvi, potravindiském a textilnim

pramyslu. V této ¢asti prace jsou uvedeny piiklady jeho pouziti. [11]

Uprava bazénové vody

Osetieni bazénové vody pomoci ozonu je ucinnou a ekologickou variantou chloru.
PtedevS§im omezuje rist fas, odstrafiuje nepiijemné zapachy zpisobené slou¢eninami
chloru a dokdze zvysit prizranost vody. Pozitivnim u¢inkem bazénové vody po
upravé ozonem je prokrveni pokozky a zlepSeni dalSich koznich onemocnéni. Pti
dlouhodobém ptisobeni ozonu pro oSetfeni bazénové vody nebyly zjistény zadné

negativni vlastnosti. [12]

Zdravotnictvi

Historie ozonu v 1ékafstvi pochazi od roku 1900. V roce 1902 napsal J. H. Clarke
publikaci o UspéSném pouziti ozonu pii 1é€bé cukrovky, chiipky a chudokrevnosti.
Casem se zalaly objevovat dalsi publikace o usp&ném pouzivani ozonu pfi 16¢bé
riznych nemoci. Dr. J. Hansler v roce 1957 uskutecnil vyrobu generatorii ozonu pro
medicinské aplikace v Némecku. [13]

V lékaftstvi se vyuziva predevsim k 1é¢bé poruch prokrveni, bakterialnich onemocnéni
a k aktivaci imunitniho systému. Soucasné je nezbytné ozonem chranit a oSetfovat
prostory, kde je zvySené riziko ptenosu infekci. Témito prostory mohou byt operacni
saly, 1ékarské cekarny a veterinarni ordinace, ale 1 détské domovy. Ozon také nachdzi

své uplatnéni ve stomatologii. [13] [14]

Potravinarstvi

V potravinaiském pramyslu se ozon pouziva k dezinfekci provozoven a ke konzervaci
povrchovych potravinarskych vyrobkl. Ozon dokaze ucinné eliminovat bakterie,
plisné€ a spoustu dal§ich mikroorganismi, které vznikaji na povrchu produktl. Zaroven

dokaze likvidovat nezadouci pachy. [15]
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Textilni priamysl

V soucasné¢ dobé ozon nahrazuje mnoho pouzivanych chemikalii. V textilnim
pramyslu se pouziva k béleni textilii, protoze tento plyn dokaze pronikat do hloubky
pora u materialti. Ozon se také pouziva v pradelnach. Voda s rozpusténym ozonem ma
vybornou schopnost ¢isticiho u¢inku u jednobarevnych textilii, napf. v nemocnicich,
hotelech a véznicich. Vyhodou prani s pouZzitim ozonu je zejména snizeni nékladu a
spotieby chemie. Zaroveni ma schopnost eliminovat vSechny bakterie a viry. U tohoto

druhu prani nejsou zapotiebi Zadné Gpravy pradelnich stroji. [11] [15]

Plisobeni ozonu na textilni materialy 17
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2 Degradace materiala

Odolnost vac¢i vlivim vnéjSiho prostfedi je jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti
polymernich materiala, ktera ovliviiuje zivotnost vyrobk. U polymeri dochazi
k fyzikalnim a chemickym zménam vlivem ozonu, tepla, mechanického namahani ¢i
necistot v atmosféfe. V jejich dusledku dochdzi k nevratnym negativhim zméndm
vzhledu, fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlastnosti. [16] [17]

Degradace se oznacuje jako souhrn rozkladnych reakci. Bietislav Dolezel ve
své publikaci [18] uvadi, ze pojem degradace nelze jednoznacné ztotoznit s pojmem
zhorSovani uzitnych vlastnosti, protoze nékteré degradacni pochody jsou vyuzivany ke

zlepSeni téchto vlastnosti, jako je napt. modifikace polymerd.

V knize [19] je uvedeno, ze degradace probiha ve dvou zakladnich etapach. Tedy, pfi

samotném zpracovani a pii zavérecné fazi uzivani produktu:

e Prvni fazi je pfi vyrobé. Pti zpracovatelském procesu, jako je napt. lisovani,
jsou materidly naméhany vysokou teplotou za pfitomnosti vzduchu.
e Druhd faze probihd pifi pouzivani jiz hotového produktu, ktery je bchem

uzivani vystaven u¢inkem vzduchu a svétla.

2.1 Druhy degradaci

Existuje ne€kolik zptisobtl, jak degradace probihd. Odolnost polymeru proti degradaci

je ovlivnéna chemickym sloZenim polymeru.

2.1.1 Fotochemicka degradace

Odolnost makromolekuldrnich latek proti pisobeni svétla je diileZitym Cinitelem, ktery
ovlivituje pouZitelnost v primyslovych odvétvich. Rada polymert, které jsou
uchovéavany v temnu, za béznych podminek neméni po dlouhou dobu své vlastnosti,
ale vlivem svétla dochazi k jejich ztraté. Svételné zafeni muize vyvolat Stépeni

chemickych vazeb. [18]
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2.1.2 Termicka degradace

Teplota ma na makromolekularni latky fyzikalni a chemické ucinky. Fyzikalni ucinky
neméni molekuldrni strukturu polymeru, ale projevuji se pouze zménou polohy nebo
¢asti makromolekul. Chemické ucinky teploty maji za nasledek poruseni chemickych
vazeb. K poruseni makromolekuly dochazi v misté nejslabsi vazby. Pokud teplota

stoupa, dochazi ke zvySovani stupné degradace. [18]

2.1.3 Biologicka degradace

Textilni vyrobky =z pfirodnich a syntetickych vldken jsou vystaveny riznym
klimatickym podminkdm a pfichazeji pii skladovani do styku s vlhkosti a
nejruznéjSimi organismy. Z nizSich organismi se jednd o bakterie a plisné, které
napadaji textilni vldkna. Z vysSich organismu se jednd predev§im o hmyz, rostliny a
hlodavce. [20]

Textilni vyrobky, jako jsou napf. rybarské sit€¢ a plachtoviny, pfichazeji do
piimého styku s vodou. Kvili tomu mohou byt poskozeny vodnimi organismy,
bakteriemi 1 plisnémi. Proti mikrobiologickému poSkozeni pfedevsim u plachtovin
byly pouzivany impregnace s obsahem tukii a voskd. Timto se dosahlo u tkaniny

nepromokavosti a ochrany proti mikroorganismim. [20]

2.1.4 Chemicka degradace

polymeru s prostfedim, jako je slune¢ni zafeni, ozon ¢i rizné chemikalie. Chemicka
degradace zptsobuje kraceni polymernich fetézci. Uz u malého stupné chemické
pfemény dochéazi k vyraznym zménam vlastnosti pfi chemické degradaci. Rychlost

chemické degradace roste s teplotou. [17] [18]

2.1.5 Radiochemicka degradace

Pii radiochemické degradaci polymeru dochazi ke S$tépeni vazeb a postupnému
snizovani relativni molekulové hmotnosti. NejcastéjSim projevem této degradace je
zména barvy. Casto dochazi k tmavnuti az z&ernani polymeru. P¥i ozafovani vznikaji u
nékterych polymert trhliny. Také dochazi k mechanickym zménam vlastnosti. Pevnost
Vv tahu se jiz pfi malych davkach zafeni pomérné rychle snizuje. Zarovenn dochazi i

k poklesu taznosti. [18]
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2.2 Reakce polymeri s 0zonem

Ozon velmi rychle napada predevsim nenasycené polymery, jako jsou zejména
kaucuky ¢i pryze, protoze jejich dvojna vazba snadno reaguje sozonem. U
nenasycenych polymerd, které jsou vystaveny ptisobeni ozonu, dochazi ke Stépeni
fetézce nebo zesiténi. Pokud neni pryz mechanicky namahana, vytvoii se na povrchu
ozonizovana vrstva, kterd zabranuje dalSimu pronikdni ozonu do hmoty. Timto
zpusobem dochazi ke zpomaleni degradacnich reakci. Pfi mechanickém namahani se
na pryzich vytvareji ozonové trhliny. [18]

Pomérmné¢ pomaleji ozon reaguje snasycenymi polymery. Nasycené
uhlovodikové polymery jsou proti piisobeni ozonu pii zemské koncentraci povrchu
pomérné odolné. U nasycenych polymert vyvolavd ozon podobnou degradaci jako
kyslik, ale s rozdilem, ze degradace probiha rychleji. Na obrazku 2 je mechanismus

degradace ozonu. [21]
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Obr.2 Mechanismus degradace ozonu [21]
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3 Klasicka vlakna

Diplomovéa prace je orientovana na textilie z vlaken pfirodnich i1 syntetickych.
Z tohoto diivodu je tato kapitola vénovana jejich zakladni charakteristice.

VlIdkno se povazuje za zakladni textilni surovinu pro vyrobu textilniho
materialu. Vldkna mohou byt pfirodniho ptivodu, nebo jsou vyrabéna chemickou

cestou.[22]

3.1 Prirodni vlakna

3.1.1 Bavlna

Z archeologickych nélezli je bavlna znama z 3. a 4. tisicileti pfed n. 1. Do Evropy
rostlinné vlakno, které se ziskava ze semen bavlniku. Vlakno bavlny je jednobunééné.
Charakteristickym znakem je jejich rlizna zralost. Oznacuji se jako vlakna zrald,
nezrala a mrtva. Tato zralost se odrazi na kvalit¢ a tloust’ce sekundérni stény. Zraléa
vlakna maji sekundarni sténu dobfe vyvinutou, ale u mrtvych vlaken je jejich sténa
velmi tenka. U mrtvych a méné zralych vlaken dochazi ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti a k mensimu lesku. [23]

Bavinéna vlékna jsou ptirodné bila nebo lehce nazloutld. Kvalitni vldkna maji
vysoky lesk. Ve vlhkém prostiedi dokaze bavina pojmout az 23 % vlhkosti. [24]
Pevnost bavinénych vlaken je v rozmezi 2,7 — 4,3 cN/dtex. [25]

Vladimir Hladik ve své publikaci [23] uvadi, ze bavinéné vldkno pii teploté
nad 200°C zacina hnédnout a pii vyssich teplotach zuhelnati. Zuhelnaténi nastava i pii
120°C, pokud teplo ptisobi n¢kolik mésicti.

Diky svym vlastnostem ma bavlna Siroké vyuZziti. Pouzivd se zejména pro
pracovni obleky, lozni pradlo, ale také zaclony. Zaroven se pouZziva také ve

zdravotnictvi jako obvazovy material ¢i vata. [24]
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3.1.2 VIna
Vinéné vldkna se fadi mezi nejstarsi suroviny. Vina je zivocisné vlakno ze srsti ovci.
Prvni ovce se chovaly v Malé Asii. [24]

Vlna je charakteristicka svym Supinkovitym povrchem. VInu je mozné za
vlhka natdhnout az o 70%. Po uvolnéni tahu je schopna se vratit zpét do své ptivodni
polohy. VInéna vldkna se rozeznavaji podle riznych hledisek. Je to napt. plemenna
ptislusnost, délka vlasu, staii a rasa ovci. Zaroven to mohou byt rozhodujici faktory
kvality viny. Pii pasobeni teploty dochazi pii ptekroceni 150°C K vaznému poskozeni
viny. [23] Pevnost vinénych vlaken je v rozmezi 1 — 2 cN/dtex. [25]

Vinu je mozné zhotovit samostatné, nebo ve smésich s pfirodnimi ¢i chemickymi
vlakny. Pouziva se pro panské oblekoviny, Satovky, Saly a svetry. Své uplatnéni
nachdzi i v bytovém textilu, jako jsou potahové a dekoracni tkaniny, koberce a

piikryvky. [24]

3.2 Chemicka vlakna

Rozvoj vyroby vldken chemickou cestou spada do pocatku 20. stoleti. Nejdiive se
vyrabéla vldkna z ptirodnich polymeril a pozdéji se zacala vyrabét i vldkna synteticka.

Tato prace je zamétena na vlakna ze syntetickych polymert. [22]

3.2.1 Polyamidova vlikna

Polyamidova vldkna vznikla ve 30. letech naSeho stoleti. Mezi nejrozsifenéjsi

polyamidova vlakna se fadi polyamid 6 a polyamid 6.6.[26]

Polyamidova vldkna se vyznacuji vysokou pevnosti, velkou odolnosti vic¢i odéru,

ohybu a dobrou tvarovou stalosti. Zapornou vlastnosti je mald navlhavost, sklon ke

vzniku elektrostatického naboje a méné piijemny omak. Zpravidla se antistaticky

upravuji. Teplota tani je 215 - 260°C. Teplota meknuti je 170 - 235°C. [22]
Polyamidova vldkna se pouZivaji pro pracovni a ochranné odévy. Z téchto

vldken se vyrabi velké mnozstvi sportovniho obleeni. V domdacnosti se polyamidova

vladkna pouzivaji na koberce a piikryvky. [24]
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3.2.2 Polyesterova vlakna

Polyesterova vldkna vznikla ve 40. letech naseho stoleti a vzhledem ke svym
Polyesterova vlakna se vyznacuji znacnou odolnosti vii¢i odéru, vybornou odolnosti
vuci pusobeni svétla a velkou elastiCnosti. V1dkna se také vyznacuji vysokou pevnosti,
a to 4,1 — 4,5 cN/dtex. Teplota tani je vysoka, a to v rozmezi 248 az 256°C. Teplota
meknuti 230 — 250 °C. Vyznacuji se vysokou zmolkovitosti. Polyesterova vldkna maji
nizkou navlhavost a sklon ke vzniku elektrostatického naboje. [25] [26]

Polyesterova vlakna se pouzivaji na vyrobu odévnich textilii, tak i v bytovém textilu a

Vv technickém useku. [24]

3.2.3 Polyakrylonitrilova vlikna
Polyakrylonitrilové vladkna vznikla ve 40. letech naSeho stoleti. [26]
Polyakrylonitrilova vlakna jsou odolnd vii¢i svétlu a povétrnostnim vliviim, proti
zvySenym teplotdm a proti opakovanému ohybu. Také jsou pevna, nemackava,
odolavaji bakteriim a maji dobrou chemickou odolnost. Nevyhodou téchto vldken je
niz8i odolnost otéru. [27] Pevnost vldken je 2 — 2,9 cN/dtex. [25] Tento polymer se pfi
rostouci teploté netavi, ale pii 350 °C podléha termickému rozkladu. [23]

Tato vlakna se pouZzivaji k vyrobé vrchniho oSaceni a bytovych textilii.
Nejvhodnéji se vSak uplatiiuji tam, kde se pozaduje odolnost textilii proti starnuti a

povétrnostnim podminkam. [27]

3.2.4 Polypropylenova vlakna
Tato polypropylenové vlakna jsou nejmladsim zastupcem syntetickych vlaken. [24]
Polypropylenova vlédkna jsou charakteristickd vysokou odolnosti vii¢i odéru a dobrou
odolnosti proti bakteriim. VIdkna maji niz§i tvarovou stdlost a sklon k snadnému
pomackani. Teplota me¢knuti je nizka, a to 140°C. Teplota tani se pohybuje v rozmezi
chemické ¢isténi. [22] [27] Pevnost je 2,7 - 6,3 cN/dtex. [25]

Tato vlakna se pouzivaji predev§im u bytovych textilii, jako jsou koberce a
dekoracni textilie. Dale se pouzivaji na ochranné obleky, lana, filtratni a

elektroizola¢ni materialy. [24]
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3.2.5 Vlakna polyvinylchloridova

Polymer s vysokou tuhosti pouzivany pii vyrobé gramofonovych desek a dalSich
konstruk¢nich materiali. Pevnost je 1 az 4 ¢cN/dtex. Teplota tani 160 az 185 °C. PVC
ma vybornou chemickou odolnost. [25] Tato vlakna maji vysokou srazlivost a Spatnou
barvitelnost. [24]

Polyvinylchloridova vldkna maji Siroké vyuziti. Pouzivaji se na sportovni oSaceni,
ochranné odévy, podsivkoviny a pro vyrobu dekoracnich latek. V technickém sektoru

se tato vlakna pouZzivaji na vyrobu filtri a izola¢niho materialu. [24]
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4 Nanovlakna

Je mnoho publikaci formulujici pojem nanovlakno. Ne&které zdroje uvadi, Zze
nanovlakna jsou vlakna o priméru mensim nez 500nm. [28]. V jiné publikaci se uvadi,
ze se jednd o vldkna s primérem menSim nez 100 nm. [29]. V literatufe se vSak
nejCasteji vyskytuje, ze jako nanovlakna jsou oznaCovéana vldkna, jejichz primér je
mensi nez lum . [30] Nanovlédkna se téméf nikdy nevyskytuji samostatn¢, ale jsou
uspotadana do vyssich strukturnich celkt, napiiklad v podob¢ nanovlakennych vrstev.
Dtivodem je, ze Ize s nimi redln¢ manipulovat. [31]

Diky své velikosti maji tato vlakna jedinecné vlastnosti. Mezi jejich unikatni vlastnosti
se fadi velky mérny povrch, nizkd hmotnost, mala velikost pori a vyborné mechanické
vlastnosti. [28] Diky témto vyjimeénym vlastnostem jsou vhodnymi kandidaty pro

mnoho dillezitych aplikaci. [32]

4.1 Vyrobni technologie

Pro vyrobu nanovldkennych materiald se vyuziva celd fada polymeri. Nanovlakna lze
ziskavat riznymi zpusoby. Nejéastéji pouzivanym zplisobem je elektrostatické

zvlakfiovani.

4.1.1 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani (electrospinning) je zpusob vyroby =za pouziti
elektrostatickych sil pfi vyrobé jemnych vldken z polymernich roztokd nebo taveniny.
Polymery ve formé& roztoku jsou castéji zvlaknovany, protoZze vyssi viskozita taveniny
neumoziuje vytvaret dostate¢né jemnd vlakna. Nanovlakna vyrabéna touto metodou
maji fadu nenahraditelnych vlastnosti, které je ¢ini vhodnymi kandidaty pro Sirokou
Skalu aplikaci, jako vysoce U€inné filtry, separatni membrany i tkanoveé inzenyrstvi.
[32]

Princip této technologie je zndzornén na obrazku 3. Elektroda vysokého napéti je
spojena s polymernim roztokem. Roztok je nasledné vytlaten z trysky pomoci
davkovaciho zatizeni. Pomoci elektrostatického pole dochéazi k vytazeni vlakenného

utvaru k opacné elektrodé a dochazi k jejich rozstépeni na jemna vlakna. [33]
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Kolektor
Stitkacka Polymerni roztok
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Obr.3 Princip metody electrospinningu [34]

4.2 Aplikace nanovlaken

Nanovladkna nachéazeji uplatnéni v mnoha odvétvich, a to diky jejich jedine¢nym
vlastnostem. Pomérné Casto se stdvaji soucasti materialli, které jsou integrovany do

kone¢nych vyrobku. [28]

Akustika

Nanovlakna jsou vnimana jako dobry izola¢ni material. Pomahaji zlepsit akustickou
izolaci kone¢nych vyrobkli zvySenim koeficientu zvukové absorbce. Vyvoj
technologie pomohl ke snizeni ndkladl na zaclenéni nanovlaken do vyrobki a zlepSeni

vlastnosti a kvality nanovldkenné vrstvy. [28]

Zdravotnictvi

Nanovlakna lze pouzit v oblasti zdravotnictvi. Do nanovlakenné struktury lze ptidat
antibakteridlni material ¢i léky. Nanovldkna mlZeme pouzit k hojeni ran, kdy rana
muze byt pokryta nanovldkennou vrstvou nebo ji vpravit na jiné nosic¢e. Dale je mozné
vyuzit nanovlékna pro distribuci 1é¢iv, kdy jsou l1éky vlozeny do nanovlakenné vrstvy

riznymi technikami. Lze je vyuzit na ochranné odévy, kdy maji hydrofobni
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nanovldkennou vrstvu (napf. polyuretan) a jsou funkéni bariéra proti praniku

mikroorganizmu. [28]
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast je zaméfena na zkoumdni vlivu plsobeni ozonu na textilni
materidly. Ucelem je porovnat standardni vlakna s vlakny vlivem plisobeni ozonu. Pro

experiment byla pouzita ptirodni, syntetickd vlakna a nanovldkenné vrstvy.

5 Testované materialy

Pro studii diplomové prace byl zvolen soubor deseti vzorki, z nichz sedm vzorki je

klasickych vldken a tfi nanovlakenné vrstvy.

5.1 Tkaniny
Bavina

Vazba: platnova

Tloustka: 0,30 mm

Dostava osnovy: 320 niti/10cm
Dostava utku: 260 niti/10cm
Plogna hmotnost: 147 g/m?

Obr. 4 Bavina
Polyester

Vazba: platnova

Tloustka: 0,25 mm

Dostava osnovy: 230 niti/10cm
Dostava utku: 180 niti/10cm

Plogna hmotnost: 216 g/m?

Obr. 5 Polyester
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Polyamid

Vazba: platnova

Tloust’ka: 0,28 mm

Dostava osnovy: 210 niti/10cm
Dostava utku: 190 niti/10cm

Plogna hmotnost: 152 g/m?

Obr. 6 Polyamid

Polypropylen

Vazba: platnova

Tloustka: 0,33 mm

Dostava osnovy: 230 niti/10cm

Dostava utku: 170 niti/10cm

Plogna hmotnost: 153 g/m?

Obr. 7 Polypropylen

Vina

Vazba: platnova

Tloustka: 0,29 mm

Dostava osnovy: 250 niti/10cm
Dostava utku: 200 niti/10cm

Plo$na hmotnost: 190 g/m2

Obr. 8 Vlna
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Polyvinylchlorid

Vazba: platnova

Tloustka: 0,25 mm

Dostava osnovy: 210 niti/10cm

Dostava utku: 180 niti/10cm

Obr. 9 Polyvinylchlorid
Plo$na hmotnost: 148 g/m? r. 9 Folyvinylchior

Polyakrylonitril

Vazba: platnova

Tloustka: 0,43 mm

Dostava osnovy: 210 niti/10cm

Dostava utku: 140 niti/10cm

Plosna hmotnost: 194 g/m2

Obr. 10 Polyakrylonitril
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5.2 Nanovlakenné vrstvy

Pro nanovlakenné vrstvy byly pofizeny snimky z elektronové mikroskopie. Nasledné
byly zjistovany jejich primémé hodnoty. Pro toto méfeni byl pouzit program Imagel.
Celkem bylo spocitano 100 pramért vlaken a byly zjiStény jejich primérné, minimalni
a maximalni hodnoty.

Nejmensi primér byl zjistén u nanovlakenné vrstvy PA6, ktery je 0,14 um, viz
tabulka 3. Nejvétsi pramér byl prokazan u nanovlakenné vrstvy PU z tabulky 2 a to
0,37 pm.

Nanovlakenna vrstva polyakrylonitrilu

3 4
> N

SEM HV: 30.0 KV WD: 9.57 mm
SEM MAG: 10.0kx | Det: SE + BSE
Date(m/dly): 08/28/17 TUL Liberec

Obr. 11 SEM nanovldkenné vrstvy PAN

Tab.c. 1 Priumérné hodnoty nanovldkenné vrstvy PAN

ik Prumér vladken i Minimum | Maximum
[pm] " [um] [um]
PAN 0,26 0,08 0,15 0,49
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Nanovlakenna vrstva polvuretanu

P 4 y
SEM HV: 30.0 kV WO: 9.95 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE

Date(midly): 08/20/17 TUL Liberec

Obr. 12 SEM nanovldkennd vrstvy PU

Tab.c.2 Priimérné hodnoty nanoviakenné vrstvy PU

Vil Primér vldken s o] Minimum | Maximum
[nm] [nm] [nm]
PU 0,37 0,06 0,23 0,47
Nanovlikenna vrstva PA6
Obr. 13 SEM nanovldkennd vrstvy PAG
Tab.¢.3 Priumérné hodnoty nanovidkenné vrstvy PA6
Primér vlaken Minimum | Maximum
Vzorek s [um]
[nm] [nm] [nm]
PAG 0,14 0,03 0,08 0,22
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6 PouZzité pristroje

6.1 Pristroj TRIOTECH GO SLAB-K

Generator ozonu Go 5LAB-K slouzi k vyrobé ozonu pro laboratorni ucely. Tento
ozonizator tvoii blok generujici ozon, vysokonapétovy zdroj s regulaci a kompresor
odolny ozonu, ktery mize fungovat jako kompresor nebo vyvéva. Veskerd zafizeni
jsou umisténa v hlinikové piistrojové skiini. V pravé Casti skiin€ se nachazi kompresor
S odpruzenym ramem. V levé ¢asti se nachazi vysokonapétovy zdroj sregulaci a
generator generujici ozon, ktery je chlazen vzduchem ventildtoru. Ovladani a
nastaveni generatoru ozonu se provadi prostfednictvim potenciometru ,,nastaveni

vykonu* a pritokoméru se $krticim ventilem. [35]

Obr. 14 Generdator ozonu
Analyzator koncentrace ozonu je urceny pro méieni koncentrace ozonu, viz obrazek

15.

Obr. 15 Analyzator koncentrace ozonu TLF-2000
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6.1.1 Priabéh ozonizace

Utelem zkouméni pomoci ozonu bylo méfeni vlivu ozonu na textilni materialy
v riznych dobéch plisobeni. Pro tento experiment byl pouzit ptistroj TRIOTECH GO
5LAB-K, ktery je zobrazen na obrazku 14. K tomuto méteni bylo pouZzito vSech deset

vzorkl. Kazdy z nich byl proméien pétkrat.

Ptistroj byl nastaven:

o Koncentrace O3 — 21,2 mg/I
o Pritok - 3 1/min kysliku

ZkuSebni vzorky byly vlozeny do suché testovaci nddoby. Nasledné¢ byl spustén
pristroj, ktery zacal vytvaret ozon. Zarovenn byl sledovan pozadovany ¢as. Po jeho
uplynuti byl pfistroj vypnut. Testované materialy zustaly v uzaviené nadobé, dokud

analyzator koncentrace ozonu neklesl na nulu.

6.2 Testovani mechanickych vlastnosti

Textilni materidly byvaji vystaveny castému naméhani, proto musi mit urcité
vlastnosti jako je napf. pevnost. Pfredmétem feSeni je sledovani mechanickych
vlastnosti u materialii a porovnat vzorky pted Upravou a po upravé ozonu na trhacim
pfistroji. Na vSech vzorcich tkanin byla méfena maximalni dosaZzena sila, ktera je
vyjadiena v N.

Pro méfeni pevnosti byly pouZity dva trhaci pfistroje. Trhaci pfistroj TIRA test
2300 byl pouzit pro testovani mechanickych vlastnosti tkanin a trhaci pfistroj LabTest

4.050 byl ur€en pro hodnoceni mechanickych vlastnosti nanovldkennych vrstev.
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6.2.1 Mérici pristroj TIRA test 2300
Na pfistroji TIRA test 2300 (viz obrazek 16) byla sledovana

pevnost. U téchto materiald byly zkoumany vlastnosti
jednotlivych vzorkl pted vystavenim 0zonu a nasledné po
pusobeni ozonu V ¢asech 15, 30, 60, 120, 180 a 240 minut.
Zkazdé textilie bylo pfipraveno celkem 5 vzorkli o
rozmérech 20 x 200 mm. Zkusebni vzorek byl upnut do
Celisti, upinaci délka byla 100mm a rychlost posuvu 50
mm/min. Testovaci pfistroj byl pfipojen k pocitaci

s programem LabNET pro vyhodnocovani zkousky.

6.2.2 MéFici pristroj LabTest 4.050

Nanovlakenné vrstvy byly méteny na zkuSebnim piistroji
LabTest 4.050, ktery je zobrazen na obrazku 17. Z kazdé ©
vrstvy bylo pfipraveno 5 vzorkli o rozmérech 10 x 25 mm.
Rychlost posuvu byla zvolena 5mm/min a upinaci délka
10mm. ZkuSebni pfistroj byl pfipojen k pocitaci
S nainstalovanym programem LabTest v.3 od firmy

LaborTech. U téchto materialt byla méfena pevnost.

Obr. 17 Pristroj LabTest 4.050

6.3 Skenovaci elektronovy mikroskop

Skenovaci elektronovy mikroskop poprvé sestrojil Vladimir Zworykin. Elektronovy
mikroskop se pouziva pro nékolikandsobné zvétSeni zkoumaného materialu pro
zobrazeni povrchovych detaili bun¢k a dalSich struktur. Principem testovaného
materidlu spoc¢iva v tom, ze se pokryje tenkou vrstvou tézkého kovu a nésledné po
ném piejizdi svazek elektronid. Tyto elektronové mikroskopy dosahuji zvétSeni
v rozmezi 20 az 50 000 krat. [36]

SEM analyza byla pofizena pomoci elektronového mikroskopu VEGA3 LM

od firmy Tescan, ktery je zobrazen na obrazku 18.
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Obr. 18 Elektronovy mikroskop VEGA3

6.5 Infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR)

InfraCervend spektroskopie je nedestruktivni analytickd metoda, kterd slouZzi
k identifikaci riznych smési a strukturni charakterizaci daného materialu. Metoda méfi
pohlceni infracervené¢ho zafeni o rtizné vinové délce zkoumanym vzorkem. Pomoci
této metody lze ziskat hodnoty vibrac¢ni energie. Na tuto energii ma vliv pevnost
chemickych vazeb, molekulova geometrie a hmotnost jader. Vyhodou této techniky je
mozné meétfeni vSech skupenskych stavech. Vystupem metody je infracervené
spektrum, tedy grafické znazornéni zavislosti absorbance na vino¢tu. [37]

Na obrazku 19 je zobrazen pftistroj Nicolet, ktery byl pouzit pro testovani

klasickych vldken a nanovldkennych vrstev.

Obr. 19 Nicolet 1210 [38]
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6.6 Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie je termicka metoda, ktera linearné ohfiva nebo
ochlazuje materidl. Tato metoda méfi rozdil teplot nebo energii, kterou je potieba
dodat. Vyhodou této metody je, ze k testovani je nutné pouze malé mnozstvi vzorku a
to 3-10mg. Kalibrace teploty se provadi se znamou teplotou tani. Jako reference se
pouzivaji rizné druhy panvi¢ek. DSC s tepelnym tokem testuje teplotni zmény mezi
materidlem a referenci. Vysledkem metody DSC je zavislost tepelného toku na teplot¢.
[39] Pfedevsim se pouziva pro uréeni teploty tani, skelného ptfechodu, krystalické
struktury a tepelného zabarveni. Vystupem méteni je termogram. [40]

Analyza vzorkli metodou diferencni skenovaci kalorimetrie byla provedena na
ptistroji Perkin Elmer DSC 6, ktery je zobrazen na obrazku 17. Pfistroj pracuje

v rozsahu teplot od -120 °C do 450 °C.

Obr. 20 Diferencni skenovaci kalorimetrie Perkin Elmer
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7 Vyhodnoceni a vysledky jednotlivych materiali

Testovani materidlll pomoci ozonu probihalo v ¢asech 15, 30, 60, 120, 180 az
240minut. VSechna klasicka vlakna zistala bez viditelnych zmén. Zato nanovlakenné
vrstvy se prokazaly nizkou odolnosti viici 0zonu. Nejodolné€jsi nanovlakennou vrstvou
se prokazal PAN. Nanovldkenné vrstvy PAG6 a polyuretan se po 120 minutach
pusobeni O3 rozpadly.

Pro zjistovani vlastnosti byly vzorky podrobeny dal§imu testovani. Méfeni
probihalo na vSech vzorcich pied aplikaci ozonu a po ozonu. Nejdiive byly pofizeny
snimky z elektronové mikroskopie, na kterych se sledovaly morfologické zmény po
ozonu. Nasledn¢ byla testovana pevnost klasickych vldken a nanovldkennych vrstev
na trhacim pftistroji. Pomoci metody FTIR byly sledovany chemické zmény. Posledni

metodou pouZitou pro testovani byla termickd analyza pomoci metody DSC.
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7.1 Klasicka vlakna

Bavlna

Obrazek 21 zachycuje bavinéna vlakna pied a po pisobeni 0zonu. Tento snimek byl
pofizen pomoci skenovaci elektronové mikroskopie. Pomoci této metody nebyly
prokazany zadné viditelné strukturdlni zméeny.

Pfed ozonem Po ozonu

SEM HV: 20.0 kV ; \ | SEM HV: 200 kV. : 14 i VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx t: SEM MAG: 1.00 kx
Date(midly): 04125118 TUL Liberec

(a) (b)

Obr. 21 SEM baviny
(a) SEM pred aplikaci ozonu, (b) po ozonu (240 minut)

Graf na obrazku 22 zndzoriiuje primérné hodnoty pevnosti bavinéné tkaniny
Vv zavislosti na rizné dobé pusobeni ozonu. Body v grafu nevykazuji zadny trend a
nelze tedy potvrdit, Ze zde existuje zavislost mezi pevnosti a dobou plisobeni ozonu.

Chybové tsecky v grafu znazornuji variabilitu méteni.

Pevnost baviny
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= 150 ¢
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0 50 100 150 200 250 300
Cas [min]

Obr. 22 Priumérné hodnoty pevnosti bavinéné tkaniny pro riizné doby piisobeni 0zonu
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Obr. 23 FTIR baviny pred a po piisobeni ozonu (240 minut)

Detekované zmény (Obr. 23):
VIno&et 3312 cm™: skupina vazeb O-H — po ozonu roste
VIno&et 1644 cm™: skupina vazeb O-H — po ozonu roste

bavina_puvodni bavina_po ezomu

Oneet X = 288,244 °C Onset X = 306 367 °C
Onget ¥ =21 7842 mAY Onset Y = 17.7948 v

Heat FlowEndo Up (mA)

VI =21.4727 my 1= 18 5008 7
¥ = 276,081 °C =277 07 °C
V2= 206401 1Y 2=142718 M
X2=302784"C X2=323571 °C

° Onset X = 352,066, °C Onset ¥ = 346 568 °C.
Onset Y = 21 7045 mA Onset ¥ = 134552 A
¥1 =20 5150 mA 12120923 it
1 = 333980 °C ¥ =338.658°C
¥2=161075 2297261 M
X2=361628°C ¥2=348919°C

200 250 300 350 3094
Tempersture (°C)

Obr. 24 DSC baviny pred a po pusobeni ozonu (240 minut)

Na obrazku 24 dochézi k vyraznym zménam. Bavlna se zalind rozkladat pii teploté
nad 300 °C a dochazi k rychlému rozkladnému procesu. Zaroven dochazi k uhelnaténi
a zkraceni polymeracniho stupné. Bavlna se vlivem ozonu rozpada rychleji. Podafilo
se prokazat zmény mezi bavlnou pfed ozonem a po plisobeni 0zonu pomoci metody

DSC. Bavinéna tkanina se da povazovat za termicky nestabilni material.
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Vina
Obrazek 25 zachycuje vinéna vlakna puvodni a vlakna, ktera byla vystavena ptsobeni
ozonu po dobu 240 minut. U Supinkovité struktury povrchu vinénych vlaken dochazi

k jejich praskani.

Pfed ozonem Po ozonu

i
< / .. 3
SEM HV: 20.0 kV WD: 11.78 mm | L SEM HV: 20.0kV WD: 11.14 mm |
SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE  50pm SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE | 50pm
Date(m/dy): 042018 Date(midly): 0412518

(@) (b)

Obr. 25 SEM viny
(a) SEM pred aplikaci ozonu, (b) po ozonu (240 minut)

Na obrazku 26 jsou znazornéné primérné hodnoty pevnosti vinéné tkaniny v zavislosti
na case. Z grafu je zfejmé, Ze ani pii delSim vystaveni vzorkli ozonu jejich pevnost

neklesa.

Pevnost viny

250
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Obr. 26 Priumérné hodnoty pevnosti vinéné tkaniny pro riizné doby piisobeni ozonu
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Obr. 27 FTIR viny pred a po piisobeni ozonu (240 minut)

Pomoci metody FTIR se neprokazaly zadné chemické zmény mezi vinou pied a po

vystaveni ozonu, viz obrazek 27.

Heat FlowEndo Up (i) —— ——

Onset 1= 234.086 °C Onset ¥ =233.281 °C
Onset ¥ = 23,9633 M Onset Y = 24,6731 mi
V1 = 21,8350 my V1= 227803 minf

X1 =228.565°C i =228830°C

2= 21,6488 iy 2= 225516 mny
X2 =245802°C H2=245.051°C

200 250 300 350 3993
Tempersturs ('C)

Obr. 28 DSC viny pred a po pusobeni ozonu (240 minut)

Obrazek 28 poukazuje na rozdily viny pied ozonem a po aplikaci ozonu. U piivodni

vlny dochézi k rychlému rozkladu vlaken na rozdil od vIinéného vldkna po plsobeni

ozonu.
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Polyester
Na obrazku 29 jsou zobrazena polyesterova vladkna pied a po aplikaci ozonu. U
polyesterovych vlaken po 0zonu jsou na povrchu viditelné nepatrné zmény v podobé

nedistot.

Pfed ozonem Po ozonu

|

i d A
‘ \
| /$ ]
/l
1
‘ |
SEM HV: 200 kV WD: 11.90 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV 'WD: 11.01 mm | | VEGA3 TESCAN|

SEMMAG: 1.00kx  De:BSE+SE  50ym SEMMAG: 1000x  Det:BSE+SE  50pm
Date(midly): 0472018 TUL Liberec Dato(midly): 04125118 TUL Liberec

(@) (b)

Obr. 29 SEM polyesteru
(b) SEM pred aplikaci ozonu, (b) po ozonu (240 minut)

Na obrazku 30 jsou zndzornéné primérné hodnoty pevnosti polyesterové tkaniny
v zavislosti na Case. Z grafu je zfejmé, ze ani pii delSim vystaveni vzorkli ozonu

nedochazi k poklesu pevnosti.

Pevnost polyesteru
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Obr. 30 Priimeérné hodnoty pevnosti polyesterové tkaniny pro riizné doby piisobeni ozonu
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Polyester ——Poozonu
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Obr. 31 FTIR PES pred a po pusobeni ozonu (240 minut)

Detekované zmény (Obr. 31):
VInoéet 1714 cm™: skupina vazeb C=0 — po 0zonu roste

PES_puvodni PES_po ozomu
w0

Peck = 258.360 °C Peak = 296585 °C

Area = 878873 Area =761 520m)

DetaH=T14S0 00 DetaH=72542 iy
*® 1 = 224274 M K1 =220243°C

1 - 226.385°C 1= 238598 v

2= 22200 X2=284402°C

¥2=266259°C 2= 238731

Heat FlowEnda LUp (miA)

PES_puvodni FES_po ozomu

Peck = 208367 °C Peak=211.194 °C

10 Area = 642197 m) Area= 558199 mJ
Detta H=-52211 g DeflaH =-53.162 4iy
¥ = 14,6624 mAd V1 =17.8015 iy
X1 =131928°C M =180413°C

5 V2= 143157 W2 =17.7981 A/

X2 =224763°C X2=224356"C

118

25 4 &0 0 100 120 14 180 200 20 240 260 o4

0 1
Temperature (')

Obr. 32 DSC PES pred a po piisobeni ozonu (240 minut)

U polyesteru dochdzi k viditelnym zménam, jak je vidét na obrazku 32. Pti fazi
chlazeni dochazi u puvodniho polyesterového materialu ke krystalizaci pfi teploté
206°C. U polyesteru vlivem plsobeni ozonu dochéazi ke krystalizaci pii teploté

211 °C.
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Polyamid

Na snimcich z elektronové mikroskopie nejsou viditelné zadné morfologické zmény.

Povrch polyamidovych vldken je hladky a bez necistot, viz obrazek 33.

Pied ozonem Po ozonu

4 - >
SEMHV:200kV  WD:11.96mm | | | | SEM HV: 20. WD: 11.98 mm | | VEGA3 TESCAN
SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE  50pm SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE  50um

Dato(midly): 04117118 Dato(midly): 04117118 TUL Liberec

(@) (b)

Obr. 33 SEM polyamidu
(c) SEM pred aplikaci ozonu, (b) po ozonu (240 minut)

Obrazek 34 znazoriiuje primérné hodnoty pevnosti polyamidové tkaniny v zavislosti

na Case. Pti del$im vystaveni materialu ozonu nedochazi k poklesu pevnosti.

Pevnost polyamidu
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Obr. 34 Priimérné hodnoty pevnosti polyamidové tkaniny pro riizné doby piisobeni ozonu

Plisobeni ozonu na textilni materialy 45



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Absorbance

Polyamid

——Po ozonu
Pied ozonem

A

i

A
PANVA

40003 700 3 400 3 1002 80025002 20019001 60013001000 700

Vinoéet [cm]

Obr. 35 FTIR PAD pred a po piisobeni ozonu (240 minut)

Na obrazku 35 je zobrazeno spektrum polyamidu. U tohoto materidlu se pomoci

metody FTIR neprokazaly Zzadné zmény pied ani po vystaveni 0zonu.

Heet FlourEnda Up () —— ——

PAD puvodi
Peaic £ 2191337
Area= 631091 md
Dot - 95520 Jig
1 =21 385
®1=173.530°C

V2= 207353 M
X2=232471°C

PAD _po ozomu

Peak = 217.470 °C
Areq = 554,805 mJ
Detta H = 88 084 iy
V1 =21.7080
X1=179.882°C
¥2 = 20,8202 miny
¥2=228.4737C

PAD puvodui
Peak = 189 425 °C
rea = 53559 0
Detta H =-81.196 Jig

1 = 163881 m/
1 = 161958 °C
2 = 15,2065 mA/
X2=198.228°C

PAD_po ozonn
Peci = 158767 C
Area= 5301120
Dot H = 54.145 g
¥1 = 161362 myV
X1 = 182445 °C
V2= 150126 1Y
H2=138383°C

&0 a0 100 120

160 180 200 220 240 260 274

Temperature (-C)

Obr. 36 DSC PAD pied a po piisobeni ozonu (240 minut)

U polyamidu nedochazi téméf k Zadnym zménam, jak je vidét na obrazku 36. Pivodni

vzorek taje pii teploté¢ 219 °C a po vystaveni ozonu taje pii 217 °C. Pti fazi chlazeni

dochazi u obou materialti ke krystalizaci pfi teploté¢ 189 °C. Pomoci metody DSC se

nepodafilo prokdzat zmény mezi polyamidem pied a po piisobeni ozonu.

Plisobeni ozonu na textilni materialy

46



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Polyakrylonitril
Obrazek 37 zachycuje polyakrylonitrilova vlakna puvodni a vlakna, ktera byla

vystavena pusobeni ozonu po dobu 240 minut. Po ptsobeni ozonu dochdzi na

vlaknech K nepatrnym povrchovym zménam.

Pfed ozonem Po ozonu

SEM HV: 20.0 KV WD: 11.04 mm
SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE  50pm
Dato(midly): 04725118

SEMMV:200kV  WO:1163mm | 1 VEGA3 TESCAN|
SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE  50um
Dato(midly): 042018 TUL Liberec

(@)

Obr. 37 SEM polyakrylonitrilu
(d) SEM pred aplikaci ozonu, (b) po ozonu (240 minut)

Znacnou odolnost pevnosti vi¢i ozonu vykazovala polyakrylonitrilova tkanina (viz

obrazek 38), jejiz pevnost ani po 240 minutach neklesa.

Pevnost polyakrylonitrilu
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Obr. 38 Priimeérné hodnoty pevnosti polyakrylonitrilové tkaniny pro riizné doby piisobeni
ozonu
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Obr. 39 FTIR PAN pred a po pusobeni ozonu (240 minut)

Detekované zmény (Obr. 39):

VlIno&et 2243 cm™: skupina vazeb CN — po 0zonu roste
VlIno&et 1733 cm™: skupina vazeb C=0 — po 0zonu roste
ViIno&et 1452 cm™: skupina vazeb C-H — po ozonu roste
ViIno&et 1171 cm™: skupina vazeb C-O — po ozonu roste

PAN puvodni PAN po ozonu

Onset X = 202,091 °C Onset ¥ =200 814 °C
Onset Y = 22,9995 MY et ¥ = 221615 ik

Y1 = 229100 miw V1= 220186 i
¥ = 263.230°C X1 = 262947 °C
Y22 27398 M Y2 - -23928 W
X2 297,144 °C X2=296.236°C

Heat FlowEndo Up (mit) —— ——

25 50 100 150 260 300 3491

200
Temperature (°C)

Obr. 40 DSC PAN pred a po piisobeni ozonu (240 minut)

Na obrazku 40 pomoci metody DSC nejsou patrné zadné zmény pied a po pusobeni
ozonu. U polyakrylonitrilu dochazi pii teploté nad 300°C k uvolnovani tepla a dochazi

k rozkladu materialu.
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Polypropylen

Na obrazku 41 lze pozorovat vyrazné zmény po pusobeni ozonu. U

polypropylenovych vldken dochézi k jejich slepeni a roztaveni vlaken.

Pied ozonem Po ozonu

Dato(midy): 03/28/18

(@) (b)

Obr. 41 SEM polypropylenu
() SEM pred aplikaci ozonu, (b) po ozonu (240 minut)

Obrazek 42 znazorfiuje vyraznou zmeénu poklesu pevnosti materidlu po pusobeni
ozonu. Z grafu je zfejmé, ze pii del§im vystaveni ozonu dochazi k poklesu pevnosti u

polypropylenové tkaniny.

Pevnost polypropylenu
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Obr. 42 Primeérné hodnoty pevnosti polypropylenové tkaniny pro rizné doby piisobeni ozonu
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Obr. 43 FTIR PP pred a po piisobeni ozonu (240 minut)

Detekované zmény (Obr. 43):

VlIno&et 1712 cm™: skupina vazeb C=0 — po 0zonu roste

PO puvodni
Pesk =174.708 °C
srea <1571 508 md
Dat H=113.863 Jia
1 = 27,5161

X1 =136018°C

Y2 27.0148 ¢
X2=185621"C

POP_po ozomn
Peal = 154.362C

Area = 1303 482
Dete H = 110,488 Jig

1= 255041 oy
X1 =128817°C
2= 24159 i
H2=165.150"C

Heat Flow Ende Up (miA) —— ——
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Peak = 112,098 °C
Area=-1590114 mJ
Deta = 115,225 Jig

Y1 = 130851 mo
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Obr. 44 Termicka analyza polypropylenu pred a po pusobeni ozonu

Termickd analyza u polypropylenové tkaniny po aplikaci ozonu je vyrazna (viz

obrazek 44). Teplota tani pifed ozonem u polypropylenu byla 174°C, po ozonu se

teplota tani snizila 0 20°C.
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PVC
Obrazek 45 zachycuje polyvinylchloridova vldkna plivodni a vlakna, kterd byla
vystavena pusobeni ozonu po dobu 240 minut. Na vlaknech po vystaveni ozonu nejsou

patrné zadné zmeény.

Pfed ozonem Po ozonu

SEM HV: 10.0 kV WO: 15,01 mm VEGA3 TESCAN
SEMMAG: 1.00kx  Det:BSE+SE  50pm
Dato(midly): 04726118 TUL Liberec

(@) (b)

Obr. 45 SEM PVC
SEM pred aplikaci ozonem, (b) po ozonu (240 minut)

Na obrazku 46 jsou znazornéné¢ primérné hodnoty pevnosti polyvinylchloridové
tkaniny v zavislosti na Case. Z grafu je ziejmé, ze ani pii delSim vystaveni vzorkd

ozonu nedochazi k poklesu pevnosti.

Pevnost polyvinylchloridu
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Obr. 46 Priimérné hodnoty pevnosti polyvinylchloridové tkaniny pro riizné doby piisobeni
ozonu
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Obr. 47 FTIR PVC pred a po pusobeni ozonu (240 minut)

Detekované zmény (Obr. 47):

VlIno&et 3353 cm™: skupina vazeb O-H — po ozonu roste
VInoéet 1733 cm™: skupina vazeb C=0 — po 0zonu roste
VInoéet 1653 cm™: skupina vazeb C=C — po ozonu roste
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2
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H1=T73263°C 1 =21 8870 v Y1 =21 3974 mins H1=80072°C K1=85518°C #1=99135°C
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Obr. 48 Termicka analyza PVC pred a po piisobeni ozonu

Na obrazku 48 je zobrazena termicka analyza polyvinylchloridu pfed a po plisobeni

ozonu. U polyvinylchloridu nelze pozorovat zadné zmény.
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7.2 Nanovlakenné vrstvy

POLYURETAN

Na obrazku 49 je zobrazena nanovldkenna vrstva polyuretanu. Snimek byl pofizen
pomoci elektronové mikroskopie. U vrstvy polyuretanu dochazi po ozonu k vyraznym
zménam uz po pusobeni 120 minut. Po vystaveni ozonu nanovlakenna vrstva

polyuretanu poukazuje na rozpousténi vlaken a ptechod do kapalné faze.

Pied ozonem Po ozonu

Obr. 49 SEM PU
(&) SEM pred aplikaci ozonu, (b) po ozonu (120 minut)

U nanovlékenné vrstvy polyuretanu byla méfena pevnost v ¢asech 10, 15 a 60 minut.
Tato vrstva nebyla méfena pii vysSich ¢asech z diivodu rozpadu vzorku vlivem ozonu.
Body v grafu nevykazuji zadny trend a nelze tedy potvrdit, Ze zde existuje zavislost

mezi pevnosti a dobou plisobeni ozonu, viz obrazek 50.

Pevnost nanovlakenné vrstvy PU
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Obr. 50 Priumérné hodnoty pevnosti nanovidkenné vrstvy PU pro riizné doby piisobeni ozonu
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Obr. 51 FTIR nanovldkenné vrstvy PU pred a po piisobeni ozonu (120 minut)

Detekované zmény (Obr. 51):
VlIno&et 2950-2850 cm™: vibrace vazeb C-H valenéni — po 0zonu roste

ViIno&et 1249 cm™: skupina vazeb C-O valenéni — po 0zonu roste

= @ & m ™ 1 140
Teescstus (°C)

Obr. 52 Termickad analyza nanovldikenné vrstvy polyuretanu prred a po piisobeni ozonu (120

minut)

Na obrazku 52 je zobrazena termicka analyza nanovlakenné vrstvy polyuretanu pied a

po piisobeni ozonu. Vrstva polyuretanu pred piisobenim ozonu taje pii teploté¢ 65°C a

po jeho pusobeni se teplota tani zvysila na 108°C.
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PAG
Na obrazku 53 je zobrazena nanovlakenna vrstva polyuretanu. U vrstvy PA6 dochazi
po ozonu kK vyraznym zménam uz po pusobeni 120 minut. Aplikaci ozonu na material

dochazi k samovolnému praskani, a tim i k rozpadani nanovladkenné vrstvy.

Pfed ozonem Po ozonu

SEM HV: 30.0kV. SEM HV: 30.0kV WD: 957 mm

SEMMAG: 10.0kx  Det: SEM MAG: 10.0 kx Det: SE
Dato(midy): 082817 Dato(midly): 08/29/17.

(@) (b)

Obr. 53 SEM PA6
(a) SEM pred aplikaci ozonu, (b) po ozonu (120 minut)

Body v grafu nevykazuji zadny trend a nelze tedy potvrdit, ze zde existuje zavislost

mezi pevnosti a dobou plisobeni ozonu u nanovlakenné vrstvy PA6, viz obrazek 54.
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Obr. 54 Priumérné hodnoty pevnosti nanovidkenné vrstvy PA6 pro rizné doby piisobeni ozonu
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Obr. 55 FTIR nanovidkenné vrstvy PAG pied a po piisobeni ozonu (120 minut)

Detekované zmény (Obr. 55):

VIno&et 1760 - 1735 cm™: vibrace vazeb C-O — po ozonu roste

VlIno&et 3300 cm™: vibrace vazeb N-H — po ozonu roste
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Obr. 56 Termicka analyza nanovilikenné vrstvy PA 6 pred a po pusobeni ozonu (120 minut)

Na obrazku 56 jsou viditelné vyrazné zmeny vlivem ozonu jiZ po ptisobeni 120 minut.

Nanovlakenna vrstva pted vystaveni ozonu taje pii 221°C a pii ochlazovani dochazi

K tuhnuti materialu pii 187°C. Po vystaveni vrstvy PA6 ozonem nedochazi k tani ani

tuhnuti materialu vlivem zesit'ovani.
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PAN

Na obrazku 57 je zobrazena nanovldkenna vrstva PAN. U vrstvy PAN po ptsobeni

120 minut ozonu dochazi k samovolnému vinéni vlaken.

Pied ozonem Po ozonu

« g /s =
SEM HV: 30.0 KV WO: 9.60 mm SEM HV: 30.0kV

SEMMAG: 100kx = Det:SE+BSE  5pm

WD: 9.57 mm
SEMMAG: 10.0kx  Det:SE+BSE  5pm
Date(midly): 08728117

Dato(mvdly): 08728/17

Obr. 57 SEM PAN
(a) SEM pred aplikaci ozonem, (b) po ozonu (180 minut)

Body v grafu nevykazuji zadny trend a nelze tedy potvrdit, ze zde existuje zavislost

mezi pevnosti a dobou plisobeni ozonu u nanovlakenné vrstvy PAN, viz obrazek 58.
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Obr. 58 Primérné hodnoty pevnosti nanovidkenné vrstvy PAN pro riizné doby piisobeni ozonu
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Obr. 59 FTIR nanovidkenné vrstvy PAN pred a po piisobeni ozonu (180 minut)

Detekované zmény (Obr. 59):
VlIno&et 2950-2850 cm™: vibrace vazeb C-H — po ozonu roste
VIno&et 2950-2850 cm™: vibrace vazeb O-H — po ozonu roste

PAN_puvodn PAN po ozonu

Onset ¥ = 285.057 °C Onset ¥ = 264.862°C
Onset ¥ = 20,6363 mit Onset Y = 13,5184 mAY
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Obr. 60 Termicka analyza nanovldkenné vrstvy PAN pred a po piisobeni ozonu (180 minut)

Na obrazku 60 je zndzornéna termicka analyza nanovldkenné vrstvy PAN. Pred
pisobenim ozonu dochazi k rozkladu nanovlakenné vrstvy PAN pii 285 °C. Vlivem

ozonu se teplota rozkladu snizila na 264 °C.
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Zavér

Studie této diplomové prace je zaméifena na hodnoceni materiali, které byly
podrobeny tc¢inku ozonu v ¢asovém intervalu od 15 do 240 minut. Pro tuto studii byl
zvolen soubor deseti riiznorodych materiali. Cilem prace bylo zhodnotit mechanické,
termické a chemické vlastnosti materidlti. Pfedevsim se jednalo o rychlost degradace
zpusobenou ozonem.

Na zakladé experimentalnich vysledkl je patrné, ze néktera vlakna jsou citliva na
0zon. Zejména u nanovlaken bylo v nékolika pfipadech pozorovéano, ze ozonem velmi
rychle degraduji, az dokonce ztraceji svou soudrznost a tim se stavaji potencialné
nebezpe¢nymi z hlediska ekologického a toxikologického. Vysokou odolnost
vykazovala nanovlakna PAN, nanovlakna PAG a PU byla velmi citliva na ozon.

Z hlediska tkanin z béznych textilnich vlaken nedochazelo k zadnym vyraznym
zméndm. Neékteré materialy nebyly témét vibec citlivé na ozon. Z béznych vlaken
znacnou citlivost vykazoval polypropylen. U polypropylenu vlivem ozonu byly
pomoci metody SEM detekovany vyrazné zmény. Zaroven jako u jediného béZného
vlakna dochazi ke snizovani pevnosti.

Pfi porovnani bézného vlakna polyamidu s nanovldkennou vrstvou PA6 jsou vidét
vyrazné zmény. Bylo prokézano, Ze na béZném polyamidu nedochézi témet k Zadnym
zménam a lze ho povazovat za velmi odolny materidl. Zato nanovldkenna vrstva
polyamidu se prokazala nizkou odolnosti vi¢i ozonu, protoze se velmi rychle
rozpadavala. Primér vlakna je tedy dilezity faktor ovliviiujici odolnost vldken vici
ozonu. Naopak nanovldkenna vrstva PAN a béZné vldkno PAN se prokdzaly jako
velmi odolné po aplikaci ozonu.

Vysledky prace by mohly byt vyuzity k vybéru vhodnych nanovldken s vyssi
Ziskanych vysledkd lze na druhou stranu vyuzit i k vybéru materidlii schopnych
efektivné zachycovat ozon z plynnych systémill. Ozon se také jevi jako velmi

perspektivni materidl pro modifikaci povrchil vldken napft. pro tcely zvySeni adheze.
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PRILOHA. C. 1 VYSLEDNE PEVNOSTI

Klasicka vlakna

baP\?I\;l ’;O[s,tl] 1. méFeni | 2. méFeni | 3. méteni | 4. méFeni | 5. méteni | Pramér SO mgz"ggf% D"ggo/';‘ez
ozljrfgm 14646 | 15919 | 14850 | 15330 | 159,00 | 153,29 5,85 167,83 | 13875
15minut | 15367 | 15599 | 14920 | 14860 | 133090 | 14811 8,94 17033 | 12589
30minut | 13612 | 152,74 | 15060 | 14810 | 152,98 | 14811 6,98 16546 | 130,76
6Ominut | 136,76 | 14987 | 13810 | 14020 | 13119 | 13922 6,82 156,17 | 122,28
120minut | 12993 | 15609 | 13930 | 14210 | 13651 | 140,79 9,67 16482 | 11675
180 minut | 14885 | 13560 | 14120 | 139,60 | 13844 | 140,74 497 153,10 | 128,38
240 minut | 137,86 | 12205 | 13110 | 13210 | 13142 | 13001 5,67 14499 | 11682
\'Zi‘;”g\sﬁ 1. m&Feni | 2. méFeni | 3. méeni | 4. meFeni | 5. méfeni | Pramér so m?z";‘s‘f% D"ggo/';‘ez
o;jﬁgm 14538 | 14315 | 14730 | 14810 | 15311 | 14741 3,72 156,64 | 13818
15minut | 157,62 | 14641 | 15020 | 152,30 | 15164 | 151,61 4,06 161,70 | 14153
30minut | 14379 | 151,17 | 14030 | 14460 | 13449 | 14287 6,11 158,06 | 127,68
6Ominut | 12478 | 12792 | 12700 | 12860 | 12874 | 12743 1,62 13144 | 12341
120minut | 13895 | 14016 | 13920 | 14020 | 141,71 | 14004 1,09 14274 | 13734
180minut | 13561 | 14171 | 13710 | 13830 | 13541 | 137,63 2,57 14401 | 13125
240 minut | 12519 | 121,83 | 12310 | 12630 | 12351 | 12399 1,77 12837 | 119,60
ljpg\g?;t] 1. méieni | 2. méfeni | 3. méFeni | 4. méfeni | 5. méieni | Priamér SO mIe;IzO;IS]:,%) Dogéio/l:ez
o;’;rfgm 42690 | 41929 | 42230 | 42360 | 42266 | 42295 2,74 42975 | 416,15
15minut | 41504 | 41318 | 40320 | 40560 | 381,74 | 40373 13,27 436,71 | 370,76
30minut | 40552 | 42011 | 41010 | 40830 | 40089 | 40898 712 42668 | 391,29
6Ominut | 29796 | 31012 | 30530 | 2990 | 29383 | 301,26 6,43 317,25 | 28528
120 minut | 28398 | 28606 | 27610 | 2770 | 27895 | 28044 437 291,29 | 269,59
180 minut | 186,28 | 17913 | 1790 | 180,10 | 17715 | 18035 348 189,00 | 171,70
240 minut | 14437 | 14664 | 14310 | 14450 | 14124 | 14397 1,99 14890 | 139,04
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lf;\‘,’\l”‘[’ilt] 1. méFeni | 2. méFeni | 3. mFeni | 4. mFeni | 5. mFeni | Primér | SO | Horal | Domimes
omed | 37602 | 35693 | 36330 | 36600 | 35854 | 3648 757 382,98 | 34538
15minut | 37836 | 36570 | 36720 | 36930 | 36000 | 36811 | 1080 | 38692 | 33328
30minut | 35239 | 367,32 | 36490 | 36530 | 37505 | 364,99 6,60 384,73 | 351,50
60minut | 33087 | 39060 | 35720 | 35810 | 35033 | 35742 | 2154 | 41094 | 303,90
120minut | 34350 | 361,02 | 34920 | 34820 | 34317 | 349,02 7,24 366,99 | 331,04
180 minut | 368,66 | 369,01 | 36210 | 35810 | 34262 | 360,10 8,15 38523 | 344,75
240 minut | 307,87 | 297,18 | 30310 | 30420 | 30636 | 303,74 411 31395 | 29353
EE"S”E’,\SE 1. méFeni | 2. méFeni | 3. méteni | 4. méFeni | 5. méteni | Pramér SO m?z";gf% D"ggo/';‘ez
oomed | 40808 | 37420 | 36770 | 36810 | 36777 | swrar | 1750 | 42084 | 33370
15minut | 32879 | 35230 | 35180 | 35740 | 35581 | 34924 | 1167 | 37822 | 32025
30minut | 34210 | 33320 | 33930 | 33010 | 33020 | 33858 326 346,68 | 330,48
6Ominut | 32437 | 20627 | 30730 | 30760 | 30747 | 30860 | 1006 | 33359 | 28361
120minut | 31591 | 28615 | 30630 | 30810 | 31917 | 307,13 | 1288 | 33913 | 27512
180minut | 30618 | 24800 | 27130 | 27210 | 25098 | 27151 | 2173 | 32549 | 217,54
240 minut | 231,66 | 23835 | 25130 | 25240 | 28229 | 251,20 | 1946 | 29955 | 20285
lf;‘g‘?;t] 1. m&Feni | 2. méFeni | 3. méeni | 4. meFeni | 5. méfeni | Pramér so m?z";‘s‘f% D"E';éio/';‘ez
oomed | 30847 | 32402 | 31810 | 31020 | 32322 | 31860 6,20 33401 | 303,19
15minut | 32620 | 32478 | 327,10 | 32060 | 33472 | 32850 3,89 33817 | 31883
30minut | 29935 | 27752 | 307,30 | 30930 | 30857 | 30041 | 1340 | 33370 | 267,12
6Ominut | 29010 | 30491 | 30720 | 30810 | 32603 | 30727 | 1278 | 33901 | 27553
120minut | 317,39 | 28636 | 31301 | 31402 | 33530 | 31322 | 1751 | 35673 | 269,70
180minut | 307,87 | 207,18 | 30320 | 30450 | 30636 | 30382 412 31405 | 29359
240minut | 28578 | 25678 | 25010 | 25210 | 20755 | 25046 | 2798 | 31997 | 18095
'f\e/\g?’ilt] 1. méieni | 2. méieni | 3. méFeni | 4. méfeni | 5. méieni | Pramér SO mI:ZO;IS]:,% Do!l;;io/l;lez
oored | 1goa0 | 17122 | 7610 | 17730 | 17504 | 17641 4,05 18647 | 166,35
15minut | 16594 | 18006 | 17410 | 17560 | 17716 | 17457 5,31 187,75 | 161,39
ominut | 17837 | 16478 | 17330 | 17450 | 17745 | 17368 5,39 187,07 | 160,29
6Ominut | 16751 | 16460 | 16530 | 16580 | 16379 | 16542 1,39 16887 | 161,07
120minut | 171,05 | 154,14 | 16310 | 16380 | 16425 | 16327 2,24 16883 | 157,70
180minut | 18320 | 16950 | 17010 | 17030 | 15809 | 170,26 8,89 19234 | 14817
240 minut | 16348 | 16403 | 16120 | 16210 | 15836 | 161,83 6,02 17680 | 146,87
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Nanovlakenné vrstvy

Pevnost o o il el el N Horni Dolni mez
PA6 [N] 1. méieni | 2. méieni | 3. méFeni | 4. méfeni | 5. méieni | Primér SO mez 95% 95%
sl 0,17 0,16 0,17 0,14 0,14 0,16 0,02 0,19 0,12
0zonem
15 minut 0,17 0,18 0,16 0,15 0,17 0,17 0,01 0,19 0,14
30 minut 0,16 0,19 0,16 0,17 0,16 0,17 0,01 0,2 0,14
60 minut 0,14 0,13 0,12 0,15 0,16 0,14 0,02 0,18 0,1
Pevnost PU o o il el el N Horni Dolni mez
IN] 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni | Primér SO mez 95% 95%
Pred 0,16 0.18 0,19 0.2 021 0,19 0,02 0,24 0,14
ozonem ) ) ) ) ) ) ) , 3
15 minut 0,17 0,2 0,18 0,17 0,15 0,17 0,02 0,22 0,13
30 minut 0,16 0,19 0,18 0,17 0,14 0,17 0,02 0,22 0,12
60 minut 0,14 0,13 0,11 0,12 0,13 0,13 0,01 0,15 0,1
Pevnost Tt T Ty Tl Tl S Horni Dolni mez
PAN [N] 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méieni | 4. méieni | 5. méfeni | Primér SO mez 95% 95%
Pred 0,23 0,17 0,22 0,19 021 0.2 0,02 0,26 0,14
0zonem
15 minut 0,19 0,17 0,18 0,19 0,2 0,19 0,01 0,21 0,16
30 minut 0,18 0,17 0,16 0,19 0,18 0,18 0,01 0,2 0,15
60 minut 0,18 0,18 0,15 0,17 0,19 0,17 0,02 0,21 0,14
120 minut 0,17 0,17 0,17 0,18 0,15 0,17 0,01 0,2 0,14
180 minut 0,14 0,17 0,13 0,14 0,15 0,15 0,02 0,18 0,11
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