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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva metodami depozice ¢astic uhliku na sklenéné
textilie. Daéle jejich upeviiovanim na tyto textilie pomoci infracerveného
laserového paprsku s riznou dobou laserového pulzu. Na vzorcich ozafenych
laserovym paprskem byly testovany mechanické, elektrické a filtratni vlastnosti,
dosazen¢ vysledky byly porovnany s piivodnim vzorkem sklenéné textilie.
Zdrojem laserového zafeni je vrstvovy systém laseru CO; buzeny vysokou

frekvenci, zafizeni Marcatex Flexi.

Abstract

This thesis deals with methods of deposition of carbon particles on glass
textiles . Furthermore, the deposition of these carbon particles on glass
textiles by using of an infrared laser beam with different laser pulse
duration. There were tested mechanical, electrical and filtration properties
of laser irradiated samples. The obtained results were compared with the
original sample of the glass textile . The source of the laser beam is
layered laser system, Marcatex 150 Flexi, of CO2 excited by high frequency

devices.

Kli¢ova slova: laser, sklenénd textilie, depozice ¢&astic, filtr, infracervené

zareni, stabilizace, bakterialni inhibice
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

ACR - Armada Ceské republiky

CSN - Ceska statni norma

ISO - Mezinarodni organizace pro standardizaci

m - plosna hmotnost textilie [kg.m?]
PC - pocitaovy systém

Qv - objemova mérna hmotnost (hustota) textilie [kg.m™]
Tm - teplota tani [°C]

uv - ultrafialové zareni
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Uvod

V roce 2010 laser oslavil 50 let své existence. Od té doby laser pronikl do
vSech moznych odvétvi lidské cinnosti. Hlavni vyuziti nalézd v primyslu,
medicing, véd¢ a vyzkumu, elektronice, zdbavnim pramyslu jakozto i ve zcela
,beznych® vécech jako jsou laserova ukazovatka, pocitacové CD/DVD-ROM
apod. Predpoklad vyuziti laseru stale roste a je stale pfedmétem vyzkumu a
vyvoje pro nové technologie.

V této bakalarské praci jsou zaznamenany experimenty pro stabilizaci ¢astic
uhliku na sklenéna vldkna pomoci laseru. Sklenéna textilni vlakna se zacala
vyrabét koncem 19. stoleti. V odborné literatufe se rozliSuji dvé velké skupiny:
1) textilni vyrobky ze skla na izolace a zpevnéni jinych materiald,
2) vlakna ve formé kabelu pro elektronicky pienos dat tzv. opticka vlakna.

U sklenénych vlaken vyuzivame hlavné jejich odolnost proti ohni, mnoha
chemikaliim, maji téZ pomérné vysokou pevnost v tahu a nizky modul pruznosti.
Pii experimentech byl téZ pouzit uhlik, jehoz vlastnosti bylo vyuZzito ke zvySeni

filtraénich vlastnosti sklenéné textilie.

Uvod 9


http://cs.wikipedia.org/wiki/19._stolet%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Textilie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kabel
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1. ReSersni ¢ast
ReSerS$ni Cast se zabyva vznikem a vyvojem laserovych piistroji, jejich

vyuzitim v soucasné dobé a zminuje i vyrobu, vlastnosti a pouziti sklenénych

textilii a vlastnosti a pouziti uhliku a vlivu el. napéti na rtst bakterii.
1.1. Laser

1.1.1. Historie laseru

Historie laseru se ,rozbihala“ velmi pomalu. Na zacatku byla Einsteinova
pfedpovéd’, Ze by mohlo za vhodnych podminek vzniknout zafeni neobvyklych
vlastnosti. Trvalo vSak témér 40 let, nez se podafilo zdroj takového zéateni
sestrojit. Od toho okamziku vSak dostaly udalosti nesmirné rychly spad. Nové
zdroje - lasery - zacaly z laboratofi fyzikd pronikat do nejriznéjsich oblasti védy,
primyslu i1 bézného Zivota a dnes uz nés ptimo nebo nepiimo provazeji prakticky
na kazdém kroku. Tvirci laseru opravnéné ziskali nejen patent na vyndlez, ale i

Nobelovu cenu.

o

Obr. 1. Schéma prvniho laseru, [3]

V prvé fadé si musime uvédomit, zZe laser je zdroj svétla. Abychom porozuméli
principtim, na jakych je zalozena jeho konstrukce, musime se seznamit aspon se
zakladnimi poznatky atomové a kvantové fyziky. Atomy latek jsou
charakterizovany mj. svym energetickym stavem a své€tlo vznika pfi pfechodech
atomu z jednoho energetického stavu do druhého. Pti téchto pfechodech mohou
nastat ti'1 ptipady - absorpce, spontanni emise a stimulovana emise zateni. Tvofivé
a origindlni vyuZziti stimulované emise vedlo az ke zkonstruovani prvniho

laseru.[3]

10
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Hlavni mezniky ve vyvoji laserové techniky

e 1917 Albert Einstein pfedpovida, ze krom¢ absorpce a emise zareni
existuje jesté stimulovand emise, pii niz dochdzi k zesileni svétla,
prochazejiciho latkou.

e 1928 Poprvé byla stimulovana emise pozorovana R. Ladenburgem a
H. Kopfermannem v plynu.

e 1940 Sovétsky fyzik V. A. Fabrikant navrhl vyuzit stimulovanou
emisi v plynném prostiedi k zesilovani svétla.

e 1947 Britsko-mad’arsky védec D. Gabor vypracoval teorii holografie.

o 1954 Sovétsti fyzikové N. G. Basov a A. M. Prochorov a americky
fyzik Ch. H. Townes polozili zdklady novému fyzikalnimu oboru -
kvantové elektronice. Byl sestrojen prvni maser, ve kterém dochézelo
ke vzniku mikrovinného zateni molekul ¢pavku. V nasledujicich
letech vznikla fada masert riznych typt.

e 1958 Americti védci A. L. Schawlow a jeho Svagr Ch. H. Townes
publikovali v odborném c¢asopise Physical Review ¢lanek
"Infracerveny a opticky maser". V ném navrhli konstrukei optického
kvantového generatoru, pozdé¢ji nazvaného "laser".

e 1960 Theodore H. Maiman, pracujici v laboratofich firmy Hughes
Aircraft, zkonstruoval prvni laser, jeho aktivni latkou byla tyCinka ze
syntetického rubinu. Vydaval cervené svétlo o vlnoveé délce 694,3
nanometr.

e 1960 A. Javan, W. Bennett a D. Herriott sestrojili prvni plynovy laser,
aktivni latkou byla smés hélia a neonu. VInova délka jeho svétla byla
1150 nanometrt. Zacal bouflivy vyvoj riznych typil laserti a hledani
jejich vyuziti.

e 1962 Vznikly prvni polovodic¢ové lasery, vyuzivajici prechodu p-n (R.
Hall). Musely byt chlazeny kapalnym dusikem na teplotu -196 °C.

e 1964 Basov, Prochorov a Townes obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku
jako ocenéni zésluh o vznik a rozvoj kvantové elektroniky.

e 1964 Kumar Patel sestrojil prvni vykonny laser s oxidem uhli¢itym

jako aktivni latkou, vinova délka zafeni 1060 nanometra.

11
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e 1964 Prvni neodymovy laser (Nd:YAG) uvedli do provozu J. F.
Geusic aR. G. Smith.

e 1965 Prvni chemicky laser, ve kterém dochazi k buzeni energii,
uvolnénou pfi chemickych reakcich.

e 1965 Pomoci laserového svétla byly vytvoreny prvni hologramy (D.
Gabor a dalsi).

e 1971 I. Hayashi a M. Panish zkonstruovali prvni polovodicovy laser,
pracujici pii pokojové teplot¢.

e 1975 Prvni excimerovy laser s excitovanymi molekulami xenonu.

e 1983 V USA byl uveden do provozu prvni excimerovy laser, pracujici

v ultrafialové oblasti (vlnova délka 193 nanometri).[7]

1.1.2. Zakladni princip laseru

Princip laseru je pomérné slozity, vyuziva mnoho fyzikalnich poznatki, které
kdyz dokazeme spravné spojit, dokdZzeme vytvofit svétlo obvykle nevyskytujici se
v piirod¢€, rozhodné ne v takovém métitku. [5]

Nejprve nez zacneme s laserem, bylo by dobré fict si néco o interakci fotonu
a elektronu. Nachazi-li se nékde elektron, do n€hoz vleti foton, elektron pohlti
energii fotonu a presune se (excituje se) na vyssi energetickou hladinu, pficemz
foton musi mit pfesné stejnou energii, kterd je potfebna k pfesunu elektronu na
jinou vys$i energetickou hladinu. Tim padem ndm foton zanikne. AvSak tento
elektron na vyssi energetické hladiné¢ dlouho nezistane (fadové 10-8 s) a
spontanni emisi se elektron pfesune zpét na jeho zdkladni energetickou hladinu,

ptfi¢emz vysle foton o stejné energii pry¢, av§ak ndhodnym smérem!

12
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Obr. 2. interakce fotonu a elektronu, [5]

Tentokrat si vezmeme 2 fotony o stejné vinové délce rychle letici ve velmi
malé vzdalenosti od sebe. Prvni foton vleti do elektronu, elektron se excituje,
foton zanikne. Ale nez se stihne elektron vratit zpét na zakladni hladinu, narazi do
n¢ho druhy foton. Tento druhy foton donuti elektron pfesunout se na zakladni
hladinu, ¢imzZ elektron vypusti prvni foton a prvni foton leti na rozdil od prvniho
pfipadu stejnym smérem jako druhy foton. Dva fotony letici stejnym smérem o
stejné vinové délce s nulovym posunutim nemiizou udélat nic jiného, nez se
spojit. Fotony maji jak ¢asticovy, tak vlnovy charakter. Takze pfi skladani dvou
vln dojde ke vzniku jedné, ktera ma dvojnasobnou amplitudu a tady 2x vétsi

energii. [5]

Obr. 3 spojeni-vin, [5]

13
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Slovo LASER je zkratka pro ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni z
anglického LightAmplification by Stimulated Emission of Radiation . Laser tak
obecné oznaCuje opticky zesilovaé, ktery generuje elektromagnetické zafeni
(svétlo) pomoci procesu stimulované emise fotonl, ktery vychadzi ze zakonu
kvantové fyziky a termodynamiky.

Obecné schéma laseru je zobrazeno na obr.4 nize. Zakladem laseru je aktivni
prostiedi, které je néjakym zplsobem buzeno (opticky, elektricky apod.).
Buzenim dodavame do laseru energii, kterd je potom pravé pomoci procesu

stimulované emise vyzafena v podobé¢ laserového svazku. K tomu je zapotiebi

jesté vytvorit tzv. opticky rezonator, ktery je nejcastéji tvofen odraznymi zrcadly.

[1]

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obr. 4. Obecné schéma laseru, [1]

Jak se tedy dodana energie do rezonatoru pi‘eméni na laserovy svazek?

Obecné muzeme fici, Ze aktivni prostiedi vzdy obsahuje element, ktery se
muze nachdzet v zékladnim stavu s nizS§i energii nebo v excitovaném
(vybuzeném) stavu s vyssi energii. Timto elementem je nejcastéji atom, ale neni
tomu tak vzdy (miZe to byt napf. vibracni stav molekuly, chemicka vazba apod.).
Pro tuto chvili je dalezité, Ze pti prechodu z vyssiho do niz8iho energetického
stavu tento element vyzafi foton (Kvantum elektromagnetického zafeni) Tento
zativy prechod se déje spontanné sdm od sebe a prosttedi ma vzdy snahu byt ve
stavu s co nejnizsi energii — ve stavu termodynamické rovnovahy. Pravé diky
buzeni tento stav porusime a pfevedeme aktivni prostfedi do excitovaného stavu,
kdy je vétSina naSich elementll ve stavu s vyssi energii (tento stav se nazyva

inverze populace).

14
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Teprve v tuto chvili mizeme energii dodanou aktivnimu prosttedi pfeménit na
laserovy svazek (proud fotonti) pomoci procesu stimulované emise, ktery je
zobrazen na obr.5 nize. Jedna se v podstaté o lavinovity efekt, kdy nam foton
dopadajici na excitovany atom zpusobi (stimuluje) jeho pfechod z horni na dolni

energetickou hladinu a pfi tom dojde k emisi dal$iho fotonu. [1]

excitovany
atom AE=E -E =hv
= horni hladina
E; + — — — %
vyzarené fotony
NN anpn> VYV ,
dopadajici AN \E
foton - hv atom v zakladnim
: stavu
E T + [ by &
: dolni hladina
pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 5. Pfeména energie na laserovy paprsek, [1]

Jak fotony putuji rezonatorem od jednoho zrcadla k druhému jejich pocet
rapidné nartsta a dochézi k lavinovitému efektu a uvolnéni energie v podobé

proudu fotonti (svazek laseru) — viz. obr.6 nize:

POLOPROUSTNE

ZRCADLO ARTIVNI PRO‘STR_EDI ZRCADLO

L ] e o Ba_9
iy .:....o.
®°e 000 %o l'o ) .
80, ¢ 5 %0 lee%s ATOM V ZAKLADNIM

STAVU
1. AKTIVNI PROSTREDI V ZKLADNIM STAVU

i :I ';' :-.':.3

2 INVF.FLZE POPULACE

sp ONTANNI EMISE
. o w
. l
L ] l
» ¢ STIMULOVANA EMISE © &

ATOM V EXCITOVANEM
STAVU g

ATOM VYZARUTICT
STIMULOVANOU EMIST

e}

1
/
A 0

3. SPONTANNI EMISE ZARENT NASTARTUIE
STIMULOVANOU EMISI

o A

‘Iim AR -?%'%w
' P I Y,

5. LASER GENERUJE FOHERENTNI ZAREN]

Obr. 6. Rezonator, [1]
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1.1.3. Unikatni vlastnosti laserového svazku

Co déla laserovy svazek tak unikatnim? Dilezité je, ze pfi procesu
stimulované emise ma dopadajici a emitovany foton stejnou energii (frekvenci),
stejny smér, polarizaci a fazi. Z toho plynou zakladni tfi vlastnosti laseru, které ho
odliSuji od jinych zdrojii zateni. Svazek laseru je:

Kolimovany (tj. nerozbiha se)

Monochromaticky (,,jednobarevny*, tj. generované fotony maji stejnou
frekvenci resp. vinovou délku)

Koherentni (generované fotony jsou tzv. ve fazi jak ¢asové tak prostorové)

Opakem je napf. klasicka Zarovka, kterd generuje zafeni zcela ,,chaoticky* a
generuje fotony rozbihajici se do vSech smért, riznych vlnovych délek a s
nahodnou fazi.

Pravé diky témto vlastnostem se stal laser tak cennym pomocnikem v tolika
ruznych aplikacich. U pramyslovych aplikaci se vyuZzivd zejména moZnosti
fokusovat svazek laseru do malého bodu a dosahnout tak vysoké plosné hustoty
energie, ktera je potfebna pro opracovani dané¢ho materidlu (fezani, svarovani,
znaleni, kaleni apod.). V jinych aplikacich jako je napf. holografie je zapotiebi

hlavné vlastnosti koherence, atd. [1]

1.1.4.Soucasti laseru

Laser se sklada z péti hlavnich ¢asti:

=

Obr. 7. Casti Laseru, [4]
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1) Aktivni prostiedi

2) Zdroj zareni (vybojka)
3) Nepropustné zrcadlo
4) Polopropustné zrcadlo
5) Laserovy paprsek

6) Ostatni prislusenstvi

1) Aktivni prostiedi
Aktivni prostfedi je latka obsahujici odd€lené kvantové energetické hladiny
elektronti. Na téch preskakuji elektrony z nizsi energetické hladiny na vyssi,
poté na metastabilni a zpét na nizsi energetickou hladinu.
Na nizsi energetickou hladinu mtzou elektrony pteskocit dvéma zpiisoby:

a) Stimulovana emise

b) Spontanni emise
Aktivni prostiedi lze délit do ¢tyt zakladnich skupin:

e Plynové - aktivni prostiedi se skldda z jednoho ¢i vice plynil

e Pevnolatkové — prostiedi je tvofeno krystalem

e Diodové — tvotené polovodic¢em s pfechodem typu p-n

e Kapalinové - tvofeny roztoky riznych organickych barviv

¢ Volné elektrony

2) Rezonadtor

Laser vyuziva rezonator k zesilovani svétla.

Rezonétor jsou 2 k sobé rovnobéZzné zrcadla a zaroven kolmé na osu laseru.
Jedno z nich je nepropustné a druhé je polopropustné.

Jako nepropustné zrcadlo se vétSinou pouzivéa dielektrické zrcadlo, nebo lze
také pouzit kvalitné¢ lestény kov (zlato). Ve vyjime¢nych piipadech,
pfedev§im u laserové diody, nam poslouZzi rozhrani aktivniho prostredi se
vzduchem.

Polopropustné zrcadlo propousti fotony ven az pii vétsi intenzité, jinak
udrzuje fotony dale v aktivnim prostredi.

Néktere lasery, které dokdzou vyvinout dostatecné velkou energii pfi jednom

prichodu aktivnim prostiedim, nepotiebuji rezonator a pracuji tzv.
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"superradiacné" - dokdzou ziskat dostateCnou energii jednim prichodem.
Mezi né patii napt. médény laser nebo dusikovy laser.

Rezonator se taktéz nepouziva u laserovych zesilovac¢ti. To je aktivni
prostiedi, kterym akorat prochazi laserovy paprsek z divodu jeho zesileni a
pokracuje dal bez jakéhokoliv odrazu.

Zrcadla jsou vétSinou rovinnd, ale muzou byt i zakfivena. V nékterych
ptipadech je lepsi pouzit zrcadla konkévni (vyduté - smér dovnitf) a v jinych
zase konvexni (vypuklé - smér ven). Stabilita zafeni v rezonatoru zavisi

piedevsim na polomeéru zaktiveni zrcadla, ale i na délce rezonatoru.

3) Zdroj zdaieni
Zdroj zateni slouzi k dodavani energie elektrontim v aktivnim prosttedi, aby
se mohly pfesouvat z niz$i energetické hladiny na vyssi energetickou hladinu.

Zdroj zéteni mlze byt napft. elektricky proud, vybojka, chemicka rekce a jiné.

4) Laserovy paprsek
Laserovy paprsek vychazejici z aktivniho prostiedi ptfes polopropustné
zrcadlo je koherentni (nerozbihavy) a monochromaticky (jednobarevny)

Jeho rychlost [v] je stejna jako rychlost svétla, tedy v =300 000 km/s.

5) Ostatni prisluSenstvi
e Chladi¢ laseru - pii vysSich vykonech dulezity, slouzi k ochlazovani
laseru a k ochran¢ probihajiciho procesu.
e Soucasti pro dodavani energie aktivnimu prostredi
e MC¢fi€ vykonu
e Kalibrac¢ni pfistroje

e Nelinearni krystal ménici vinovou délku[4]

1.1.5.Klasifikace-typy laserua

I kdyZ vSechny lasery pracuji na stejném zékladé (stimulované emisi), lisi se

velmi vyrazné svou konstrukci 1 vlastnostmi.
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Pro jejich rozdéleni do skupin miiZeme zvolit rizna Kritéria, napr.:

skupenstvi aktivniho prostiedi: pevna latka, kapalina, plyn,
polovodic

vinova délka: submilimetrové, infraCervené, viditelné svétlo,
ultrafialové, rentgenovské

excitace (buzeni, ,,pumpovani®): optickym zafenim, elektrickym
polem, chemickou reakci, elektronovym svazkem atd.

pocet energetickych hladin: dvou, tfi a vicehladinové

rezim prace: pulzni, kontinualni (spojity)

Z téchto kritérii zustava prakticky beze zmény jen rozdeleni podle prvniho

kritéria. S vyvojem stdle novych typi se ostatni uvedené skupiny neustale

dopliiuji a méni.

Obr. 8. Priklady laserovych pfistroju, [6]

Podle typu aktivniho prostredi se déli na:

pevnolatkové lasery
polovodi¢ové lasery
plynové lasery
kapalinové lasery

plazmatické lasery
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Pevnolatkové lasery

Aktivnim prostfedim jsou krystalické nebo amorfni izolanty s pfimési
vhodnych iontli, excitace je obvykle optickd. Tyto lasery mohou pracovat v
raznych rezimech a za riznych provoznich podminek, jsou stabilni a maji malé
naroky na udrzbu. Jejich zafeni ma vlnové délky v oboru infracerveného a
viditelného svétla. NejznaméjSim predstavitelem je laser rubinovy, jehoz
aktivnim prostfedim je krystal syntetického rubinu. Pravé z rubinové tyc¢inky se
Maimanovi podatilo ziskat prvni laserovy paprsek cerveného svétla.
Nejrozsitenéjsi je dnes laser neodymovy. Vyzatuje IR nebo zelené svétlo.
Kapalinové lasery

Aktivnim prostfedim téchto lasera jsou roztoky raznych organickych
barviv. Pomoci n¢kolika druhi barviv a metod tzv. nelinearni optiky je mozno
dosahnout prakticky vSech vlnovych délek od 300 nm do 1500 nm. Proto se
kapalinové lasery pouzivaji napif. ve spektroskopii. Jejich nevyhodou je kratka

zivotnost aktivniho prostiedi, které se teplem a svétlem rozklada.

Plynové lasery

Aktivni plynné prostfedi muze byt tvoreno atomy, ionty nebo molekulami.
Plynové lasery pracuji ve velmi Sirokém rozsahu vinovych délek v kontinualnim
nebo pulznim rezimu. Jejich excitace je vétSinou pomoci elektrického vyboje ve
ztedéném plynu, optickd excitace se pouziva jen zfidka. Plynové lasery maji
homogenni aktivni prostiedi, které zajiStuje jejich vyborné parametry. Nevyhodou
je pomérné maly vykon. K nejrozsitenéjsim typam patii cervené zatici helium -
neonovy laser, v praimyslu a mediciné se nejvice pouziva infracerveny laser
CO,. Svételné efekty poskytuje napf. modie a zelené zafici laser argonovy.
Zvlastnim typem plynovych laserd jsou lasery excimerové, které jsou vykonnym
zdrojem ultrafialového zafeni. Aktivnim prosttedim jsou molekuly, vzniklé
spojenim dvou atomi riznych vzacnych plyni (argon - krypton, krypton - fluor

apod.) pasobenim svazku elektrond.

Polovodi€ové lasery
Tato skupina lasert dnes patii mezi nejrozsirengjsi, zdrojem zafeni je tzv.

laserova dioda. Diody maji velmi malé rozméry, coz je na jedné stran¢ jejich
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vyhoda, na druhé strané je jejich paprsek rozbihavéjsi nez u jinych typu laserq.
Utinnost diod je vysoka (az 50 %), jejich vykon se d4 snadno ménit (modulovat)

zménou elektrického proudu . [6]

Podle vysilanych vlnovych délek:
e infracervené lasery
e lasery v oblasti viditeIného pasma
e ultrafialové lasery

e rentgenové lasery

Podle energetickych hladin zjisténych pfi laserovém kvantovém piechodu:
e molekularni
e clektronové

e jaderné

Podle délky generovaného impulzu — lasery:
¢ s dlouhymi impulsy
e s kratkymi impulsy

e s velmi kratkymi impulsy ( pikosekundové, femtosekundové )

Podle typu buzeni — lasery buzené:
e opticky
e elektrickym vybojem
e clektronovym svazkem
e tepelnymi zménami
e chemicky

e rekombinaci [8]

1.1.6. Vyuziti lasert

Vyuziti laserd je obrovské, najdeme je v mnoha oborech jako napt. v mediciné,
prumyslu, mikroelektronice, mérici technice, vypocetni technice ale i ve

vojenstvi.
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Laser v mediciné

V mediciné se zacal rubinovy laser vyuzivat ihned. Nejprve v oftalmologii
(operace oc¢ni sitnice) a v koznim lékafstvi, pfi odstraniovani pigmentovych skvrn.
Pro I¢kate byly hlavni divody pouziti laseru moznost seskupit svétlo na
miniaturni plochu, moznost fezani tkani velmi uzkymi fezy a moznost odpatrovani
tkani. Dnes toto odvétvi nazyvame jako laserovou chirurgii.

Vyhody této techniky jsou i v Setrnosti a bezpe€nosti pti operacich. Pti fezani
nedochazi k dotyku s tkdni a tim se zabrani zaneseni infekce do rany. S
postupnym rozvojem laserové fyziky a vynalezenim rtznych druhi laserti se
vyuziti v medicin€ rozsifilo i na dermatologii, plastickou chirurgii, neurochirurgii,

gynekologii, stomatologii a dalsi.

Laserova terapie

Laser se pouziva i v terapii. VyuZziva se pohlcovani laserového svételného
paprsku ozarovanou tkani, kterd zlepsi své vlastnosti. Predev$im se zlepsi
prokrvovani tkan¢ a tim se zrychli rychlost hojeni pfipadné rany, taktéz se muze
zvysit kapilarni tlak a tim dosdhneme lepsi absorpce tekutin, zlepSuje se funkce

nervl a celkoveé se stimuluje a optimalizuje dana ¢ést pokozky.

Lasery se v laserové terapii daji délit do zakladnich skupin:

e Podle vykonu laseru

e dolmW
e dob5mwW
e do500mW

e Podle vlnové délky laseru

e spktrum modré barvy

e spktrum zelené barvy

e spktrum cervené barvy

o spektrum infracervené barvy
e Podle ovladéni laseru

e rulni

e strojové (tadkove)

e strojové (rastrovaci)
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Kazda vinovéa délka je pohlcovéna jinak. Graf ndm znézornuje miru pohlceni
laserového paprsku v zavislosti na jeho vinové délce a pohlcované tkani. Jak je
vidét, hemoglobin, neboli Cervené barvivo v krvi pohlcuje 1épe lasery o malé

vlnové délce, zatimco voda pohlcuje lasery o vétsi vinové délce.
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Obr. 9. Pohlcovani laserového paprsku, [9]

Zajimavéjsi graf je pritom zéavislost pruniku laserového paprsku do tkdné na
jeho vinové délce. Z logiky véci vyplyva, Ze vykonnéjsi laser bude mit vétsi
prinik, avSak neni tomu tak ani naopak. Nejvétsi prinik tvofi laser o vinové délce
zeleného svétla, tudiz mensi 1 vétsi vlnova délka laseru maji mensi hloubku

praniku. VIinovou délkou laseru tedy miizeme zajistit hloubku osetfovaného mista.

[9]

HLOUEER

PRAMIEL

Obr. 10. Priniku laserového paprsku do tkang, [9]
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Laser v prumyslu

Laser se v tomto oboru vyuzivd predevSim ke svafovani, vrtani, fezani
(dekorace skla, ryhovani skla), zihani a dalsi. Hlavni vyhodou pouziti laseru je
moznost opracovani bez kontaktu s vyrobkem, pro opracovani na dalku a v
ochranné atmosféte. Dale se nabizi moznost opracovani Spatné piistupnych mist

materidlu a lepsi opracovani z hlediska technologického.

Konkrétni vyuziti laseru v primyslu:

Laserové rezani

Laserové fezadni materidlli se vyuziva predevSim u materiald s malou tepelnou
vodivosti. Cilem je oddé¢lit ¢asti od sebe bez vétSiho rozsifeni tepla na zbytek
soucasti. Pouzivaji se pfedev§im kontinualni CO; lasery se stifednim vykonem (do
15kW). V primyslu se pii fezdni déale ptfivadi plyn, napt. kyslik, ktery zvétsi
tepelné ucinky a urychli proces fezani. Timto zpisobem se daji fezat soucasti jako
napf. titan, oceli s nizkym obsahem uhliku a nerezové oceli. Pii fezani keramiky,
plasti a dieva je pfivadén interni plyn, ktery slouzi pro odstranéni tavenin a
odpatujiciho se materialu. Dale se timto zplisobem daji fezat textilni materialy,

papir ¢i sklo. Vyhodou pouziti laseru k fezani je hlavné velkd rychlost, velka

piesnost a s tim moZnost automatizace, bezkontaktnost a nezahfivani materialu.

Obr. 11. Ptiklady laserového fezani, [9]
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Laserové vrtani

Laserové vrtani vyuziva vysokou teplotu k odpafeni materidlu v misté vrtu.
Intenzita proto musi byt mnohem véEtSi nez u svafovani. Vyuziva se proto
impulsnich laser s délkou impulsu mensi nez 1 ms. Jiz v roce 1965 byl vyuzit
laser pro vrtani do diamantu, kde aktivni prostiedi byl rubinovy laser. Pfednosti
laserového vrtani je moznost vrtani velmi uzkych otvort fadové v desitkach um a

v té¢zce dostupnych mistech.

Obr. 12. Ptiklady laserového vrtani, [9]

Laserové svarrovani

VyuZziva se roztavovani materialu optickym zatfenim do pozadované hloubky s
minimalnim odpafenim materidlu. V praxi se pouzZivaji obzvlast kontinudlni
lasery s vlnovou délkou v infraCervené oblasti spektra CO2 laseru. Svafovani
oproti jinym aplikacim vyZaduje mens$i intenzitu zareni, a vétsi délku impulsu (v
ms). Vyhodou svafovani laserem je jak absence dotyku s materidlem, tak lokalni
ohfev na malych plochach, ale i rychlé chladnuti, schopnost svaret materialy
ruznych druhil a svaret v ochranné atmosfétre. Dnes se toho vyuziva pfi svafovani

kardiostimulatord, kontaktti v elektronice, plechil v automobilismu a letectvi.

Laserové kaleni

Laserové¢ kaleni je tepelné zpracovani kovil, pficemz laser se vyuziva jako velmi
rychly zdroj tepla. Vyhodou je lokdlnost ohfivani materidlu a ohfev na téZce
pfistupnych mistech. Vyuziva se k tzv. transforma¢nimu zpeviiovani materialu v

letectvi a automobilismu.
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Obr. 13. Priklad laserového kaleni, [9]

Laserova dekorace skla

Laserova dekorace skla vyuziva laserového paprsku k fezani, pticemz pii dopadu
paprsku na sklo dojde k ¢astenému roztaveni skla a k povrchovému popraskani.
To zplsobi rozptyl laserového paprsku, ktery ndm zpisobi zafivost skla. K

dekoraci skla se musi vyuzivat laser, které sklo dobie pohlcuje, proto se vyuziva

kontinualniho CO, laseru.

Obr. 14. Priklad Laserova dekorace skla, [9]

Laserové znackovani

Je zaloZena stejné jako vrtani na odpafovani materidlu. Laser avSak u znackovani
prochazi Sablonou, ve které mame vyfiznuté pottebné tvary. Pii dopadu zéafeni na
materidl se na ném tvoii obrazec. Dalsi zpiisob je pohyb laseru resp. materialu na

mista kde maji byt znaky.
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Lze nanaSet na polovodicové materialy, kovové a keramické materidly, papir,
sklo, plasty atd. Tloustka znakd se pohybuje v fddech um. Pouzivaji se impulsni
lasery s vysSim vykonem. Vyhodou laserového znackovani je samoziejmé

bezkontaktnost a tim vylouc¢eni zbyte¢nych deformaci.

Laser v ostatnich odvétvich

Laser se v ostatnich odvétvich vyuziva piedev§im diky mnoha jeho vlastnostem,

jako jsou nerozbihavost, rychlost laserového paprsku, odraz a intenzita.

Lasery a vojenské vyuziti

Laser se ve vojenstvi vyuziva piedevS§im k zaméfovdni a oznafovani cill.
Laserové zamétovaCe se nachazeji na zbranich, které mohou poté viditelné
oznacit cil. Laserové dalkoméry slouzi k pfesnému zméteni vzdalenosti cile, jeho
polohy a k lepSimu zaméfeni napft. tankd. Pfesnost raketovych stiel s laserovym
navadénim dosahuje velmi ptesnych hodnot, které lze jinak jen velmi tézko
dosdhnout. Na zaklad¢ vysledki ze zaméteni cile Ize potom stanovit optimalni
drahu balistickych raket. Laser by se dal taktéz vyuzit pfimo ke zniCeni cile
laserovym paprskem, ale musel by mit obrovskou energii, kterou nelze jen tak na
n¢jaké zbrani vytvofit. Vyhodou by byla pfedev§im rychlost laserové "stiely"

(300000km/s) a lehké zameieni cile.

Obr. 16. Ptiklady vojenského pouziti, [9]
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Laser v ekologii a meteorologii

Laserové radary nazyvané jako "Lidary", se pouzivaji k méfeni ¢astic v ovzdusi.
Laserovy paprsek je vyslany do atmosféry, kde se Castecné odrazi a castené
rozptyluje molekulami a aerosoly.

Pomoci téchto zafizeni tedy zmétime vysku spodni hranice oblacnosti, profil
mrakd, turbulence, proudéni vzduchu v atmosféie nebo vyskyt riznych latek v

ovzdusi.

| [Lﬂ‘] )
L1 Echo i«

Obr. 17. Ptiklad pouziti radaru Lidary, [9]

Obr. 18. Vystup z radaru Lidary, [9]

Nejbéznéji se setkavame s lasery:
e V laserové tiskarné
e v CteCce carovych koda
e V laserovém ukazovatku

e V laserovém metru
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1.1.7.Laserové zpracovani materiali

Ve zpracovani materiali se laser vyuziva jako nositel intenzivni radiacni
energie, usmérnéné na zpracovany objekt. Energeticky uc¢inek laseru na materialy
zavisi na fyzikalnich vlastnostech materiala a na parametrech laseru, samoziejme,
vyznamné ho ovliviiuje Cas interakce laseru s materialem.

Laserovy material je mozné charakterizovat laserovatelnosti, kterou miizeme
definovat jako zplsobilost materialu v interakci s vykonovym laserem za
vhodnych ostatnich podminek, dosdhnout pozadovany vysledek operace. Tento
pojem je otevienou soustavou.

V technologickych aplikacich se pouzivaji lasery s vinovou délkou z intervalu
(04 ; 10,6) . 10°mm. Optické vlastnosti laseru se fdi zakony optiky
elektromagnetického vinéni. Velky stupeni koherentnosti a velmi mala divergence
paprsku umoznuji zkoncentrovat laser optickymi zatizenimi do prameéra 0,05 az
0,25 mm, takze hustota energie laseru v misté jeho interakce s materidlem je
potom v&tsi nez 106 az 109 W.cm™, coZ umoZiiuje doséhnout v ultrakratkém Gase
- n&kolika nanosekund - v této lokalité teplotu az 25 . 10° K.

Vysledek interakce laserového paprsku s materidlem podstatné zavisi na
souliniteli absorpce laserového paprsku v materidlu. Velikost tohoto soucinitele
urcuji: druh matrialu, stav jeho povrchu a teplota, vinova délka laseru. Absorpce
se zvétSuje zmensenim vinové délky laseru, zvySenim teploty materialu, tipravou
povrchu materidlu (zvétSeni nerovnosti povrchu, nekovova vrstva, predchazejici
poskozeni povrchu laserem apod.). Z ostatnich vlastnosti materidli je dilezité
tepelna vodivost - malé tepelna vodivost je vyhodna pro dosazeni vysoké teploty v
misté interakce laserového paprsku s materidlem (obrabéni, d€leni), velka tepelna
vodivost zase tehdy, kdyZ se ma splnit pozadavek minimalizace vypafovani kovu
v prvni fazi této interakce (tepelné zpracovani, svafovani, apod.).

O velikosti odevzdané energie laseru do materialu vyznamné spolurozhoduje
divergence paprsku, kterd se musi minimalizovat, a poloha ohniska laserového
paprsku vzhledem k zpracovavanému povrchu. Nejveétsi energetické ovlivnéni
materidlu se dosdhne ztotoZznénim ohniska laserového paprsku s povrchem
materidlu. Né&které technologické operace vSak vyzaduji velkou S$itku stopy
laserového paprsku pii mensSi pozadované energii. Dosdhne se toho defokusaci

laseru vzhledem k povrchu materilu.
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Vyslovena tvrzeni o vlivu materidlovych charakteristik a laserovych parametrech

na proces laserovani ilustruje obr. 19.
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Obr. 19. Schéma parametr( laserového technologického procesu, [10]

Vétsina laserovych technologickych procesti je zalozena na tepelném ucinku
laseru na neprithledna prostfedi. Absorbovana energie laseru se odevzda tepelnym
kmitem miizky pevné latky, zvétsi se tim stfedni kinetické energie atomut anebo
molekul latky, tj. zvysi se teplota latky, latka se zahtiva. Teplota latky se v této
interakci zvySuje s dobou trvani interakce laserového paprsku s latkou. Uz 1 na
zéklad¢ této zjednoduSené predstavy o mechanizmu ohfevu latek je mozné

vysvétlit mozné aplikace laseru v technologickych procesech. [10]

1.2. Textilni materialy

Z hlediska ziskavani vldken, délime vldkna na pfirodni, chemickd a synteticka.
Pfirodni vldkna jsou rostlinnd, Zivoc¢iSna a anorganickd. Rostlinna jsou ziskavéana
ze semen (bavina) nebo ze stonku (len, juta, ramie, konopi). Zivo¢isna vlakna jsou
z chlupii (vina) nebo vyméska (hedvabi bource morusového, pavucinova vlakna).
Chemické vldkna maji za surovinu pfirodni polymer, napt. celuldozu, kterd se

chemicky zpracovava ve vlakna. Nejznaméjsi z nich jsou vldkna visk6zova,
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modalova, acetatovd a dal§i. Syntetickd vldkna jsou vldkna pfipravend ze
syntetickych polymerd, které svymi dlouhymi molekulami jsou ptedurceny za
vlaknotvorné materialy. Kazdé textilni vlakno je Gitvarem znacné slozitym a to jak
po strance jeho struktury a z ni vyplyvajicich vlastnosti. Po chemické strance
fadime textilni vlakna mezi polymerni latky, jejichz chemickd a fyzikalni
struktura umozhuje vytvafet linearni makromolekuly — dlouhé molekuly
nitkovitého tvaru bez objemnych bocnich fetézct. Mezi jednotlivymi molekulami
existuji velmi pevné vazby (chemické, kovalentni), které¢ drzi zakladni molekuly
pohromadé. Makromolekula muaze byt slozena ze dvou nebo i ze tii rtznych,
vzajemné snasejicich se polymerd. Pricinou téchto modifikaci jsou cilené

vlastnosti budouciho vlakna [11].

1.2.1. Vlastnosti vlaikenné struktury

Struktura vldkna, at’ se jedna o vlakno pfirodni, kde vznika v prubéhu jeho
ristu nebo chemického je zakladem jeho vlastnosti. Do jisté miry je tu
nesrovnalost v rychlosti jeji tvorby. U vldken pfirodnich celul6zovych je dana
jejich pozvolnym rastem v zavislosti na klimatickych pomérech a zménach, u
vlaken ptirodnich Zivocisnych je dana zivotnimi podminkami jejich nositele. Proti
vlakniim chemickym (regenerovanym a syntetickym), kde k jejich tvorbé dochazi
ve zlomkéach sekund vcetn¢ dlouzeni, je cilena jejich struktura svou stavbou
diametralné odli$na proti vlaknim pfirodnim. Stavbu struktury pfirodnich vldken
Ize té¢Zko dosahnout, proto chemickych vlaken se pouziva v kombinaci s vlakny
ptfirodnimi k ziskéni cilenych vlastnosti plo$nych textilii, ale 1 samotnych
specidlné profilovanych vldken vyuzivajicich tepelnych a vlhkostnétransportnich
vlastnosti pletenin jako je napi. pétilalocnaté polypropylenové vlakno fy Moira.
Vzdy se voli struktura vlaken vstupujicich do smési takova, aby vysledna

vlastnost vyrobku odpovidala pozadavku. [11]

Je znamo, Ze Cisté latky maji definovany bod tani Tm, pod nimz dochézi ke
vzniku nahodného uspofadani v kapaliné. V pevném stavu dochazi k
periodickému 3D piesnému uspotadani, tj. krystalizaci. Zde jsou jednotlivé atomy

umistény v definovanych vzdalenostech a smérech (krystalické mitizce). Krystaly
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maji uspotfadani jak na malych délkach (0,1 — 0,3 nm) tak i na velkych (100 nm)

vzdalenostech.

Charakteristikou polymeri je:

e vysokd viskozita rostouci se snizovanim teploty. Krystalizuji pouze ty
struktury, kde jsou linearni fetézce bez boé¢nich skupin. Rada polymeri je
po ztuhnuti v amorfnim stavu.

e kromé krystalickych oblasti jsou ve struktuie také amorfni oblasti a
imperference

e zroztoku lze ptipravit polymerni monokrystaly

e VétSina vldken patii mezi semikrystalické polymery se stupném

krystalinity X.

Zakladnim utvarem stabilizovaného vlédkna je vietenovity utvar o délce I = 1
um, tloustce d = 10 nm, nazyvany mikrofibrila. Ta se skladd z pravidelné se
sttidajicich krystalickych oblasti K a amorfnich oblasti A. délka amorfni oblasti 1
— 6 nm. Usporadani je zde vysoké, rozdil hustot mezi K a A je 10%. Vyssi utvar je
fibrila tvofena paralelnimi svazky mikrofibril spojenych vaznymi fetézci.
Fibrilarni struktura odpovida vlakenné strukture u vétSiny klasickych vldken. V
piipadé pisobeni tlaku nebo tahového mechanického namahéni je jiZ tavenina
nebo roztok vlivem silového pole orientovana. Ve velmi ziedéném michaném
roztoku vzniké struktura typu ,,raznici®, kdy na centralni Casti tvofené lamelami
naptimenych fetézct jsou bocné umistény lamely se skladanymi fetézci. Z
koncentrovanych roztokt vznikaji fibrily s napjatymi fetézci. Polymery s tuhymi
fetézci se usporadavaji jiz v taveniné nebo roztoku. Vznika 1D nebo 2D
uspofadani ty¢inkovitych makromolekul. Ve vlakné jsou pak oblasti s napjatymi
retézci. Stupné krystalinity se urcuji z hustoty [12].

Vlastnosti vlaken souviseji s:

e chemickym sloZenim

e zpisobem vyroby

e kombinaci obou

e popisujici zpracovatelnost
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e popisujici uzitnost

e popisujici trvanlivost

Typické vlastnosti souvisejici s pouzitim technickych vlaken se déli do nékolika
skupin:
e gcometrické vlastnosti: délka, jemnost a tvar piicného fezu
e mechanické vlastnosti: pevnost, taznost, modul, tuhost, zotaveni atd.
e termické a termomechanické vlastnosti: bod tani, zeskelnéni, prechodové
teploty, ztratovy thel, ztratovy modul, atd.
e clektrické vlastnosti: staticky naboj, dielektrické chovani, isola¢ni
schopnosti
e povrchové vlastnosti: adheze, transportni chovani
e 0d¢r a starnuti

e chemickd odolnost

1.2.2. Vliv IR zafeni

Pronika-li IR zafeni latkou, kterd je nepohlcuje, nedochédzi prakticky k Zadnym
ztratam zafivé energie, nybrz pouze ke zméné rychlosti jeho Sifeni. Pomér
rychlosti, jakou se zafeni §ifi ve vakuu, k rychlosti, jakou se $ifi v latce je dan
jejim indexem lomu. Neexistuje latka, kterd by propoustéla elektromagnetické
zafeni v celém jeho rozsahu. Kazda je alespon v jedné nebo v nékolika oblastech
absorbuje. Vzduchem, které obsahuje vodni pary, opar, prach apod., se §ifi na
VEtsi vzdalenosti neZ zareni viditelné, protoZe ztraty rozptylem jsou vzhledem k
vétsi vinové délce mensi. Podle Rayleighovych méfeni je intenzita rozptyleného
zateni vseobecné neptimo Gmérna ¢tvrté mocniné délky viny prochazejiciho
zafeni.

Elementarnim zdrojem vSech druhti zéfeni jsou atomy a molekuly hmoty, které
vyjadiuji zmény stavu. Vraceji-li se elektrony ze vzdalenéjsich drah na zakladni
dréhu, uvolnéna energie ve formé bohatych fotoni ma odpovidajici vlnovou
delku. Jestlize energeticky rozdil drah elektronil je maly, jsou 1 vzniklé fotony

energeticky chudé a vznika dlouhovinné zateni infracervené. DalSim zdrojem IR
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paprski jsou kmitajici molekuly s dipolovou stavbou. Zmény v chovani celych
molekul mohou zpusobit, Ze je vysilana energie malého kmitoctu.

Pouziti infracervenych zafici pfi zpracovani tkanin, zejména piti fixaci
syntetickych textilii, vyvolava stejné problémy jako suSeni nebo zpracovani
horkym vzduchem. Zéakladnim problémem zlstdva pravidelné rozdéleni teploty
po celém prufezu textilie. Mistni prehfati vede k poskozeni materialu a soucasné
probiha oxidace. PoSkozeni infracervenymi paprsky probiha za vyssi teploty, nez
jaka je zaznamenavana Cidly v tepelném zatizeni. Energie absorbovana textilnimi
vlakny z IR zafi¢u je podstatné vétsi. Prabéh absorpce tepla probiha jinak nez u
horkovzdu$ného zatizeni, kde maximalné absorbovana tepelna energie je umérna

teploté okoli.
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Obr. 20 Prab&h zahtivani textilii infra¢ervenym zatenim a horkym vzduchem v zavislosti na ¢ase 1

— infragervené zateni, 2 — horky vzduch

Na zakladé podrobnéjsich méfeni byly sledovany vztahy mezi podminkami
0zarovani a absorbovanou energii. IR zafeni zahtiva textilii paprsky, jejichz
vilnova délka se pohybuje od 2800 az do 10 000 nm. Emise technickych zafi¢t ma
rozdilnou intenzitu, pficemz energetického maxima je dosahovano u kratkych vin
v oblasti 800 az 2000 nm, u stfednich 4000 nm a 3000 az 8000 nm u vIn
dlouhych. Polyamidova folie o tloustce 20 mikronta absorbuje stfedni
infraCervené viny za Casovou jednotku o 30% vice neZ polyesterova folie za

stejnych podminek. Zavislost absorpce na vinové délce klesa s rostouci tloustkou
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a pii intenzit¢ 0,5 W.cm? v hloubce 60 az 70 mikronu je jiz nepatrna. Intenzitu

zateni W lze vyjadrit jako funkci vzdalenosti R a energii zareni zarice

W=S/R

Se zmenSujici se vzdalenosti pfibyva intenzity zafeni exponencidlné. Nahly rast
teploty pii malé vzdalenosti proto zvySuje nebezpe¢i poskozeni vldkna. Pronikani
infracerveného zafeni je silné ovliviiovano vlastnostmi povrchu textilii. U tkanin s
obvyklou strukturou a hustotu dostavy je absorpce zafeni tiikrat vétsi nez u
kompaktngjsiho materialu, jakym je napiiklad folie. Ve srovnani s pouzitim

horkého vzduchu znamena vsak pouziti infracervenych zafi¢u se stiedni vinovou
délkou podstatné zkraceni fixace a suSeni pii presném dodrzovani

technologickych podminek.

1.2.3. Tepelné poskozeni textilie

Znalost tepelnych degradacnich procest riznych druhii textilnich vladken miize
slouzit jako voditko pfi jejich vybéru a spravném priimyslovém vyuziti. VSechna
organicka ptirodni vlakna pfi teplotach nad 100°C prodélavaji ur¢ité zmeny, které
maji podstatny vliv na jejich dalsi vlastnosti. Bavlna je pfi teplot¢ 100°C pomérné
odolna. Pti 120°C se rozklada poznenahle, pti 150°C se tvoti pyrocelulosa a pfi
240°C vznikaji plynné zplodiny za soucasného zuhelnaténi. Pisobenim suchého
vzduchu od 110°C vyse na celulosova vlakna nastava rychly ubytek pevnosti a
taznosti, doprovazeny snizenim polymeraéniho stupné. Vlhky a horky vzduch pfi
60°C a relativni vlhkosti 95% zpusobuje pti dlouhodobém ptisobeni hydrolytickou

destrukei, ktera se projevuje poklesem pevnosti vlakna.

Vlna ztraci vlivem vlhkého horka na pevnosti, stava se vSak tvarnou. Suché teplo
pii 100°C az 106°C pusobi po delsi dobé velmi neptiznive, vina pozbyva tvarnost
a stava se nepruznou a lamavou. V suchém teple kolem 115°C ztraci vlna vodu
chemicky vazanou, kterou jiz nemuze pojmouti zpét. Pfi teplot¢ nad 120°C po
delsi dobé hnédne, pti¢emz lze pozorovat tinik amoniaku i sirovodik. VSeobecné
mozno fici, Ze suché teplo plisobi na vinu méné skodliveé nez teplo vlhké pfti stejné

teplote.
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Polyaromaticka vlakna a ptize

Prvni vyrobek s tepelné stabilnimi vlastnostmi byl uveden na trh pod znackou
NOMEX. NOMEX ma pomérné nizky bod méknuti a rozkladu (kolem 550°C).
Také jeho oxida¢ni odolnost neni dobra, alespon ne takova jako u nékterych
jinych dalsich aromatickych polyamida, napiiklad polytereftalamid-benzidinu
[13].

1.2.4.Sklenéna textilni vlakna

Sklenéna textilni vldkna se zacala vyrabét koncem 19. stoleti. V odborné literatuie

se rozliSuji dvé velké skupiny:

» textilni vyrobky ze skla na izolace a zpevnéni jinych materiald,

e vlakna ve form¢ kabelu pro elektronicky pienos dat

Vlastnosti

Sklo je odolné proti ohni a mnoha chemikaliim, ma pomérné vysokou pevnost v
tahu a nizky modul pruznosti. Vlhkost vSak pevnost vladken sniZzuje a odolnost
proti trvalému namahéni a pevnost v odéru je rovnézZ nizka. Primérna hmotnost je

asi 2500 kg/m3, bod tani az ptes 1000°C, dlouhodobé¢ snasi sklo teploty az 450°C.

V tabulce je piiklad 3 druht skla nejcastéji pouzivanych k vyrobé textilniho
vldkna. VSechny obsahuji nejméné 50 % oxidu kiemicitého (SiO2), obsahem

ostatnich chemickych prvki se jednotlivé druhy lisi.

Naptiklad E-sklo obsahuje 55 % Si02, 18 % CaO, 8 % Al203, 4,6 % MgO a jiné
prvky s podily pod 5 %. Vldkna z E-skla jsou vhodna jako elektroizola¢ni
material. S-sklo snasi teploty pfes 1000°C a je méné pruzné. C-sklo je mimotadné

odolné proti chemikéliim.
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Vyroba

Nejcastéji se vyrabi metodou sol/gel: Z disperze (solu) se t€kanim rozpoustédla
tvori gel. Je to kapalina tak viskozni, ze se chova jako pevna latka. Tepelnym
zpracovanim za soucCasného dlouzeni se vytvaii kompaktni struktura, coz je

sklenéné vlakno.
Metody zvlaknovani

o Zvlékiovani pres trysky: Skelné tavenina pfi odtahovani z trysky rychlosti
30-60 m/sek. tuhne. Jednotlivé filamenty s jemnosti 4-13 pm se spojuji do
jednoho svazku, Slichtuji a naviji. Timto zpisobem se vyrabi vice nez 90%
sklenénych filamentd.

e Pro staplova vladkna se pouziva dvoufazova technologie. V prvnim stupni
se zhotovuji z taveniny tzv pelety, které se piipadné skladuji a ve druhé
fazi roztavi a zvlaknuji tazenim ptes trysku s pomoci sitového bubnu
rychlosti do 60 m/sek.

e Foukéni pres trysku. Odtah z trysky se provadi stlaCenym vzduchem.
Rychlosti 150-200 m/sek. se vytahuji niti rozdilnych délek a ukladaji na
sitovy buben. Odtud se vlakenny material odtahuje, prochdzi olejovou
mlhovinou a naviji na civku.

e Tazeni tyCemi: 100-200 sklenénych ty¢i 150-190 cm dlouhych a o
priméru 4-5 mm se tavi na dolnim konci pfi konstantnim posunu.
Odletujici kapky tahnou vlakna a padaji na buben, na ktery se rychlosti 40-
50 m/sek. nité naviji, zatimco se kapky odhazuyji.

e Modifikované taZeni ty¢emi: Nité, které leZi na odtahovacim bubnu vedle
sebe, se zvedaji pomoci proudu vzduchu a vedou do sbérné¢ho kanalu. Zde
se pak se lamou na riizné délky, odtahuji a vytvaii pramen vlaken, ktery se

naviji jako ptast na civku.

Vlakno se dodava jako hladky nebo tvarovany filament v tloustce 400-4000 tex (s
primérem jednotlivych vldken od 6 pum) nebo jako skana piize 400-2000 tex,

pfipadné s mosaznym nebo chromovym jadrem nebo jako stfiz.
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Obr. 21 Zakladni princip vyroby sklenénych vlaken[17]

Pouziti
Staplové ptize se dopfadaji na odstfedivych nebo frikénich strojich. (Prstencové

stroje jsou svym systémem udélovani zakrutu pro sklenéna vlakna nezptisobilé).
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Bézné vyrdbéné piize maji jemnost 125-2000 tex a pozivaji se vétSinou pro

podkladové tkaniny na tapety a dekoracni latky.

Filamenty se zpracovavaji na pi. na tkaniny ve vsech zakladnich vazbach s vahou
600-1300 g/m?, tloustkou 0,8-2 mm, pevnosti v tahu: osnova 5000 N/5 cm, ttek
2500 N/5 cm, bod tani az 1200°C. Ve tkaninach se téz kombinuje osnova nebo

utek s prizemi z aramidovych nebo uhlikovych vlaken.[5]

Z tkanin se $iji ochranné odévy, ptfedevsim pro extrémné horké provozy (hutnici,

svareci).

Tkaniny nebo paralelné¢ lozené filamenty (jednosmérné svazky, angl.: UD-
Rovings) se vkladaji jako armatury do kompozit a stavebnich hmot (snimek

vlevo).

Celosvétova vyroba sklenénych textilnich vlaken dosahla v roce 2010 asi 4,7

miliony tun, z toho cca 80% jako roving a 20% pftize.

V roce 2005 bylo v Evropé zhotoveno pfes milion tun kompozit (tyto plasty
obsahuji cca. 50 % vahového mnozstvi sklenénych vldken), které se pouzivaji na
nejriznéjsi ucely: od naraznikid na auta, ptes ¢luny, vrtule vétrnych elektraren, az

k mosttim pro chodce.

Ze sklenénych vldken se také zhotovuji izolace proti Zaru nebo chemickym
vliviim ve formé rohozi (soudrznost je zajisténa lisovanim nebo prosivanim vrstvy

vlaken) a hadic, stuh a $nir.[14]
1.2.5.Uhlik - C
Chemické vlastnosti a reakce

Chemicky prvek uhlik se vyskytuje ve tfech zdkladnich formach. Krystalicky
uhlik je znam jako diamant, amorfni uhlik se nazyva grafit, fulleren je
modifikaci uhliku s molekulovou krystalickou stavbou, charakterizuji ho kulovité

utvary se 60 atomy uhliku. Uhlik ma nejvyssi teplotu tani ze vSech nekovi.
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Za vyssich teplot se uhlik slucuje s vodikem, pokud reakce probihd pfi teploté
okolo 600°C je jejim produktem methan, pokud je reakéni teplota vysSi nez

1500°C vzniké syntézou uhliku s vodikem ethyn:

C+2H2 —» CH4
2C + H2 —» C2H2

Za zvysené teploty reaguje s kyslikem, halogeny, kiemikem, sirou, selenem,
tellurem, dusikem a s fadou kovii. Ochotné reaguje s lithiem, se kterym se slucuje
jiz pii teploté¢ 200°C na snadno hydrolyzujici acetylid lithny Li2C2. Binarni

slouceniny uhliku s prvky o nizsi elektronegativité se nazyvaji karbidy.

V anorganickych slou¢ninach vystupuje uhlik nejcastéji v oxida¢nim stavu 1V,
mén¢ Casto 1 v ox. stavu I, v n¢kterych oganickych sloucenindch (napr. nékterée

alkaloidy) se muze vyskytovat i s oxida¢nim ¢islem III.

Unikatni vlastnosti uhliku je jeho schopnost tvofit stabilni fetézce, ve kterych
mohou byt jednotlivé atomy uhliku vzdjemné vazany jednoduchymi, dvojnymi

| trojnymi vazbami.

40


http://www.prvky.com/1.html
http://www.prvky.com/8.html
http://www.prvky.com/halogeny.html
http://www.prvky.com/14.html
http://www.prvky.com/16.html
http://www.prvky.com/34.html
http://www.prvky.com/52.html
http://www.prvky.com/7.html
http://www.prvky.com/3.html

Bakalaiska prace

Leos VIcek

ity iz Uhilik
|mtireicy ndzey Carboneum
anglicky niz=s Carbyon
ch=mickd znafka C

protonovd Sslo 6

relativni atomovd hmotnost 12,011
pericds 2

=kupina IV.A
zaraz=ni reeslotrery

rok objevu -

teplats tini [°C] IRI5

teplots varu [°C] 4827

hustota [g o] L
sle=ktronmgativita 2,55

oxidedni sty -Iv, IL, III, IV
sle=ktronowd konfiguracs [He]2s2 2p2
atomaovy polomér [pm] &7

kawalentni polomér [pm] 77

specifickd teplo [1 g7 K] 0,71
sludovad teplo [K] mol™] 105

tepeing vodivost [Wm™ K] || 140
sb=ktrickd vodivost [S m™) 1.10°

1. ionizséni pot=ncidl [=V] 11,2603

2. ionizséni pot=ncidl [=V] 24,383

3. ionizséni potendcdl [=V] 47 BE7
twrdast podle Mohss ::"ﬂn “f‘_5m
skupen=tvi za norm. podmin=k || %

Tab. 1. Uhlik — zakladni informace, [16]
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Vyskyt v prirodé

V piirodé se uhlik vyskytuje zejména jako soucast obrovského mnozstvi
organickych latek a ve formé oxidu uhli¢itého se nachazi v atmosféie. Ryzi uhlik
se v piirodé vyskytuje v nékolika krystalografickych modifikacich jako grafit,
diamant, lonsdaleit a chaoit. Ptirodni fulleren Cgy se vyskytuje jako mineral

Sungit.

Mezi vyznamné nerosty s obsahem uhliku patii mineraly 5. tfidy Strunzova
mineralogického systému karbonaty kalcit CaCOs, magnezit MgCQOs, siderit
FeCO; a velka fada dalSich. Pfirodni karbidy moissanit SiC, qusongit WC,
tongbait Cr;C;, nebo tantalkarbid TaC se zafazuji mezi mineraly 1. tfidy a jsou
naopak velmi vzacné. Mezi mineraly s obsahem uhliku se fadi inepocetna
skupina organoidii patfici mezi minerdly 10. tfidy. Mezi organoidy patfi napf.
karpatit CyHip, fichtelit CigHsg, evenkit (CHs)2(CHz)2 nebo hoganit
Cu(CH3C0O0)2-H0. Celkem bylo popsano pies 400 minerald s obsahem uhliku.

[16]
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2. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast se zabyvala depozici uhlikovych ¢astic na textilii ze
sklenénych vlaken aplikovanych lazni v disperzi uhliku a ozafenim IR laserem.
Predmétem experimentdlni ¢asti bylo zjistit zménu vlastnosti ozafenych textilii.
Vliv zjistovanych vlastnosti byl ovlivnén razné volenymi parametry (tj. raznym

slozenim a koncentraci disperze, rtiznou intenzitou ozareni).
2.1. Pouzité pristroje a pomiicky

2.1.1. Ultrazvuk Sonopuls Bandelin

Technické udaje pristroje [2]:

- vykon 200 W

- frekvence jednotné zvukové viny 20 kHz

- napajeni 230 V, 50/60 Hz

- pramér titanové sonotrody 13mm

- objem lazné 20 — 900 ml

Ultrazvukovy homogenizator Sonopuls Bandelin je mozné vyuzivat pro
chemické a sonochemické aplikace, biologické a medicinské aplikace a pro
technické a analytické aplikace. Pristroj se sklada ze sonotrody propojenou s

métici jednotkou. [2]

Obr. 22. Ultrazvukovy homogenizator Sonopuls Bandelin
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2.1.2.Lasarové zarizeni Marcatex Flexi

K ozafovani bylo pouzito zafizeni Marcatex Flexi. Marcatex Flexi - vrstvovy
systém laseru CO,, buzeny vysokou frekvenci, konstruovany jako pfistroj pro
fezani, svafovaninebo ryti pro prumyslové aplikace. Systém Marcatex 150/250
Flexi je zcela kompaktni,,jak je patrno z obr. 23 Schématické znazornéni CO,
laseru Marcatex 150 Flexi, tzn. vSechny prvky jsou integrovany do jedné ovladaci

skiing.

1 i 3 4
:;'"“. -g-uq:- ----- E CLTEEEE T srrer vy ' .......; ............ T TTTL LT L L] L S TTTTTTTTPIE ' 50 FLEX'

1

5
6 ;
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E?’-t ", 0 vomyas

Obr. 23 Schématické zndzornéni CO, laseru Marcatex 150 Flexi

Laserovy opticky rezonator (1) generuje laserové zafeni, je spojen s optickou
trubici (2), kterd stimuluje laserovy paprsek. VSechny optické systémy jsou
umistény Vv optické skiini (3). Znacici hlava (4) moduluje laserovy paprsek.
Celkovou kontrolu znac¢eni provadi PC jednotka (5), zdroj dc (7), zdroj rf (8),
centralni modul PC (6).

Technicka data:

Maximalni pramér svazku 20 mm
Posuv svazku paprsku 25.74 mm
Provozni vlnova délka 10.6 um
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Maximalni hustota laserové energie:

NepferuSovana vina

Impulsova (délka impulsu pulse 50 ns)

300 W/cm?

Nastavitelné parametry laserového zarizeni:

Stupné Sedi (Treshhold color): 0-255
Pracovni cyklus (Duty cycle): 30-50%
Siika pulzu (Pixel time):30 - 800 [ps]
Frequency: 5 kHz

100 W/cm?

Stupné Sedi umoziuji nastaveni jednotlivych bodl pro vypalovani v rozmezi 0

(¢erny bod) az 255 (bily bod). Pracovni cyklus ptedstavuje vykon laseru v

procentech a je dan pomérem zapnuti (Sitky pulzu v us) a vypnuti laseru. Jeho

maximalni hodnota je 50%. Upravou tohoto parametru se méni hodnota

vypnuti laseru, coz znamend, Ze doba odpojeni energie aplikované na povrchu

materialu bude kratsi.

Nizka frekvence znamena kratkou dobu trvani

laserového pulzu a tim vysoky vykon, coZ se projevi tak, Ze v kratkém case na

povrchu materialu pisobi vysoka energie. Sitka pulzu je doba piisobeni

laserového svazku v jednom bodg.

Vypocet intenzity/energie laserového paprsku na plochu:

Vypocet poctu pulzii: Pixel time [ps] . Frequency [Hz] = pocet pulzii

Vypocet energie pulzu: Vykon [W] / Frequency [Hz] = energie pulzu

Pixel time Doba Pocet pulzi Energie laser. | Energie laser. paprsku
[ps] vypalovani [s] paprsku [mJ] na plochu [mJ/cm?]
100 1,53 0,5 10 0,43
110 1,64 0,55 11 0,48
120 1,75 0,6 12 0,52
130 1,86 0,65 13 0,56
140 1,97 0,7 14 0,61

Tab. 2. Piehled nastaveni parametrti laserového paprsku
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2.1.3.Dalsi pristroje a pomiicky

e Laboratorni vahy

Obr. 24. Laboratorni vahy

e Univerzalni multimetr VC-20 (vyrobce VOLTCRAFT)

Obr. 25. Universalni multimetr

Technické parametry:
Rozsah méteni kapacity: 1 pF - 200 F
Rozsah méfeni A/AC: 0,1 A - 200 mA
Rozsah méteni V/AC: 1 mV - 600 V
Rozsah méfeni A/DC: 0,1 A - 200 mA
Rozsah méfeni V/DC: 0,1 mV - 600 V
Rozsah méteni frekvence: 0 Hz - 10 kHz
Zakladni pfesnost: 0,5 %
Displej: LCD, 4000 hodnot
Rozsah méfeni odporu: 0,1 - 40 MOhm
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e Filtracni papir Filtrak 388

Obr. 26 Filtra¢ni papir Filtrak 388
e Kadinka
e  Odmérny vélec
e Pinzeta
e Injekeni stiikacka

e Petriho miska
2.1.4. Pouzité chemikalie
Lampova ¢erni — Saze — Technicky uhlik

Jednd se vlastné o témér CcCisty uhlik (99%), ktery se ziskdva spalovanim
organickych latek bohatych na uhlik (dehtové oleje, zemni plyn, nafta, acetylén).
Z usazenych sazi se zihanim v retortach odstranuji dehtové smési. Lampova Cern
je naprosto stala, ma velmi hluboky odstin, dobrou kryvost a vysokou barvici

vydatnost. [15]

Vyskyt

Saze vznikaji zvlasté pii spalovani na uhlik bohatych organickych paliv za
nedostatku kysliku. Hromadi se v kominech, automobilovych vyfucich (hlavné u
automobill se vzné€tovym (dieselovym) motorem) a dalSich povrSich vystavenych

koufi.
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Vyroba

Saze se daji jednoduse experimentalné pfipravit na nehoflavém povrchu, napt. na
vicku od plechovky nebo sklenice. Saze vyrobené timto zplisobem patii k

nejtmavsim znamym latkam.

Technicky uhlik (saze) se primyslové vyrabi ve vélcovych reaktorech z tézkého
topného oleje a zemnim plynem ptfedehiatého vzduchu. Vznikd jemna hmota —
fluffy — (o hustoté cca 100 g/l), ktera se dale zahus$tuje (granuluje) obvykle
mokrou cestou na hustotu 300 az 500 g/l. Po pfidani vody 1:1 se intenzivnim
michanim dosdhne vzniku granuli s minimalnim obsahem nezadouciho
prachového podilu (ten se pii vyrob&é pneumatik a podobnych vyrobkd $patné
vmichava do kaucukovych smési). Po vzniku granuli se tyto vysusi a expeduji

prevazné v silni¢nich autocisternach a v mensim mnozstvi i po zeleznici.

Vyuziti

Obr.27 Uhlikova Cerii — saze vyuzivané jako pigment

Saze byly uzivany jako c¢erné barvivo v barvach a inkoustech jiz od
prehistorickych Casii, a jsou jesté Siroce pouzivany v tiskafskych inkoustech,
tonerech pro xerografii, laserovych tiskarnach a v chemickém pramyslu. Jsou také

vyuzivany jako potravinaiské barvivo, naptiklad 1ékoticové bonbony.

pouziti spotiebuje 85 % prumysloveé vyrobenych sazi. [15]
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Aceton

Obr. 28. Aceton - vzorec Obr. 29. Molekula acetonu - model

Aceton je trivialni pojmenovani pro propan-2-on nebo téz dimethylketon.
Charakteristickou skupinou je karbonyl. Aceton je bezbarva kapalina specifického
zapachu, hotlava, s vodou neomezené misitelna. Smés par s kyslikem je vybus$na.

Pouziva se jako rozpoustédlo organickych latek.

» e
=

E TON’;:;gg'L

Obr. 30. Konkrétné pouzité chemikalie

Voda - H20
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2.1.5. Pouzity material

SPEPAT — F Leboratorni material Z270

e je vyroben ze 100% sklenénych mikrovlaken.

. . Typické ;

Viastnosti Jednotka hodnoty Norma
Plo$na hmotnost a/m’ 270 1SO 536
Tloudtka pfi
50kPa pitlaku mm 16 150 534
Uginnost % 99,9999999 |ASTM D2986
Propustnost !
DFi 200 Pa Um's 10 ASTM D2986
Tlakova ztrata
pii 5,33 cmls Pa 750 ASTM D2986
Trzna délka podél m 260 1S0 1924 -2
Protazeni podél % 1,5 ISO 1924 -2
Trzna délka napfié m 200 IS0 1924 -2
Protazeni napfic % 25 1SO 1924 -2
Obsah popela % 99,5 ISO 2144

Tab. 3. SPEPAT —F

SPEPAT — F Laboratorni material Z75

Z270 — Technicka specifikace

e je vyroben ze 100% sklenénych mikrovlaken.

. Typické ]
Viastnosti Jednotka hodnoty Norma

Plo3na hmotnost g/m’ 75 ISO 536
Tloustka pri

50kPa pritlaku min 0,3 SO 534
Uginnost % 99,9 ASTM D2986
'Propustnost s

pFi 200 Pa Ym's 40 ASTM D2986
Tlakova ztrata

pFi 5,33 cmis Pa 200 ASTM D2986
Trzna délka podél m 200 I1SO 1924 - 2
ProtaZeni podél % 1,5 1SO 1924 -2
Trzna délka napric m 150 1SO 1924 -2
ProtaZeni napfi¢ % 2,5 |180 1924 -2
Obsah popela % 99,5 1SO 2144

Tab. 4. SPEPAT —F  Z75 — Technicka specifikace
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2.2. Priprava vzorki a disperzi

2.2.1. Piiprava vzorku z textilie ze sklenénych vlaken

Pro dal$i pokusy byl stanoven jako idealni rozmér textilniho vzorku 50x50 mm.

Tento rozmér byl pfipraven nafezdnim z formatu A4.

2.2.2.Priprava disperze

Bylo nutno vyzkouset, v jakém rozpoustédle se lampova cerit dokonaleji rozpusti

s ohledem na jeji dalsi aplikaci na sklenénou textilii.

Disperze lampové ¢erni ve vodé

Za pomoci laboratornich vah bylo odvazeno pfislusné mnozstvi lampové cerné
(0,5g), toto mnozstvi bylo nasledné¢ piesypano do kadinky a doplnéno
destilovanou vodou (100ml) tak aby byla dodrZena stanovena koncentrace 5g/litr.
Kadinka byla nasledné vloZena do ultrazvukového homogenizatoru (S nastavenim

na 50% vykonu).

BANDELIN

' START
STOP

Obr. 31. Michani v vultrazvukového homogenizatoru + nastaveni

SONOPULS

Po kazdych 10 sekundich byl proveden kontrolni odbér a pomoci injekcni
stiikacky byl proveden samotizny ukap na filtraéni papir s cilem zjistit vliv

ultrazvuku na rozpousténi sazi ve vode.

Obr. 32. Samotizny tkap na filtraéni papir
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Disperze lampové ¢erni v acetonu

Za pomoci laboratornich vah bylo odvadzeno piislusné mnozstvi lampové cerné
(0,5g), toto mnozstvi bylo nasledné ptresypano do kadinky a doplnéno acetonem
(100ml) tak aby byla dodrzena stanovena koncentrace S5g/litr.. Kéadinka byla
nasledné vlozena do ultrazvukového homogenizatoru (s nastavenim na 50%
vykonu). Po kazdych 10 sekundach byl proveden kontrolni odbér a pomoci
injekéni stiikacky byl proveden samotizny ukap na filtraéni papir s cilem zjistit

vliv ultrazvuku na rozpousténi sazi v acetonu.

2.2.3. Metoda aplikace disperze na sklenénou textilii

Bylo zvazovano nékolik metod aplikace disperze (uhliku v acetonu) na vzorky
ze sklenéné textilie rozméru 5x5 cm, v laboratornich podminkéch:
e Pokapavani vzorku injek¢ni stiikackou
e Ponofenim do roztoku za pomoci draténé miizky a na které by vzorek i
uschl
e Ponofenim do roztoku za pouZiti pinzety a schnuti na sklenéné desce

laboratorniho stolu

Obr. 33. Cisty vzorek sklenéné textilie
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3. Vysledky a diskuse

3.1. Optimalizace pripravy disperze uhliku

3.1.1.Prehled kontrolnich ukapu v zavislosti na ¢ase pisobeni ultrazvuku u

disperze uhlik + voda koncentrace 5g/1

(Postup popsan v kapitole 2.2.2.)

10sec:

20sec:

50sec:

R

30sec:

60sec:

Obr. 34. Kontrolni ukapy disperze saze + voda koncentrace 5g/litr.

D - primér d - pramér S - plocha s - plocha Zakryti smocené
Cas [s] | navzlinanifmm] skvrny[mm]  |pomér D/d[-]| navzlinaniimm?2] skvrny[mm?2] plochy skvrnou [%]
10 32 12 2,67 804,25 113,10 14%
20 32 12 2,67 804,25 113,10 14%
30 37 12 3,08 1075,21 113,10 11%
40 38 12,5 3,04 1134,11 122,72 11%
50 36 13 2,77 1017,88 132,73 13%
60 36 11 3,27 1017,88 95,03 9%

Tab. 5. Hodnoty navzlinani a piekryti Disperze koncentrace 5g sazi /1 vody
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Po prozkoumani kontrolnich ukapt na filtratnim papiru, bylo zjisténo, ze
s ohledem na ¢as nedochazi k iplnému rozpusténi sazi ve vodé a tato kombinace
neni vhodna k dal$im pokusim. Plosné zakryti smocené plochy skvrnou se

pohybuje v rozmezi 9 az 14%.

3.1.2. Pfehled kontrolnich tikapu v zavislosti na ¢ase pusobeni ultrazvuku u
disperze uhlik + aceton koncentrace 5g/1

(Postup popsan v kapitole 2.2.2.)

10sec: 20sec: 30sec:

40sec: 50sec: 60sec:

Obr. 35. Kontrolni ukapy saze + aceton

D - primér d - pramér S - plocha s - plocha Zakryti smocené
Cas [s] | navzlinaniimm)] skvrny[mm]  |pomér D/d[-] [ navzlindni[mm2] skvrny[mm2] plochy skvrnou [%]
10 20 16 1,25 314,16 201,06 64%
20 25 18 1,39 490,87 254,47 52%
30 25 17 1,47 490,87 226,98 46%
40 25 18 1,39 490,87 254,47 52%
50 25 19 1,32 490,87 283,53 58%
60 26 18 1,44 530,93 254,47 48%

Tab. 6. Hodnoty navzlinani a piekryti disperze koncentrace 5g sazi /1 acetonu
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Po prozkoumani kontrolnich ukapii na filtratnim papiru, bylo zjisténo, ze
s ohledem na cas dochazi k postupnému rozpusténi sazi v acetonu a tim ke
zvySovani sytosti a proto je tato kombinace vhodna k dal§$im pokusim. Plosné
zakryti smocené plochy skvrnou se pohybuje v rozmezi 46 az 64%, coz je taktéz

vyhodnéjsi s pohledu aplikace na sklenénou textilii.
3.2. Vyhodnoceni metod aplikace disperze na sklenénou textilii

3.2.1. Pokapavani vzorku injekéni stiikackou

Tato metoda se ukazala jako nevyhovujici, jelikoz pti pokapavani vzorku leziciho
na sklenéné desce stolu nebylo mozno zarucit soumérné nasyceni vzorku disperzi.

To se projevilo po zaschnuti, nesoumérnou barevnosti povrchu vzorku.

Vzniklé neegality -
skvrny

Obr. 36. Vzorek — pokapani injekéni stiikackou

3.2.2. Ponoreni vzorku sklenéné textilie do disperze

Tento zpusob aplikace roztoku na vzorek sklenéné textilie se ukdzal jako
vyhovujici v laboratornich podminkéch.

Byly zkouSeny oba zplsoby, jak pomoci draténé miizky, tak pomoci pinzety.
Pouziti draténé miizky se ukazalo jako nevyhovujici, jelikoZ miizka na povrchu
vzorku zanechavala obtisk a mista, ktera byla v kontaktu s dratkem, nebyla

dokonale probarvena.
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Na zéaklad¢ téchto testl byl stanoven nasledujici postup pro aplikaci roztoku
namacenim:

a) roztok byl nalit do Petriho misky

b) vzorek byl vlozen do roztoku na dobu 1 minuty (po 30 sec byl otocen)

€) po 1 minuté byl vzorek vyndan a poloZen na sklenénou desku stolu kde za

stalého otaceni po 1 minuté uschl.

Aby bylo mozno urcit hmotnostni ptiristek, byl kazdy vzorek zvéazen pied
namocenim v roztoku a po uschnuti. Pokus byl provadén pro rizné koncentrace
roztoku. Primérny hmotnostni piirGstek v zavislosti na koncentraci ukazuje

tabulka viz. nize.

Na povrchu je
patrna vétsi
homogenita
nanesen¢ho uhliku

Obr. 37. Vzorek — namoceni v roztoku

Pramérny Pramérny . Y
Koncentrace . , Primérny
Vzorek . prirustek | gram uhliku /
disperze (g/1) i o (g/m2)
hmotnosti (g) | gram textilie
Z-270 10 0,020 0,030 8,060
Z-270 20 0,039 0,057 15,472
Z-270 30 0,063 0,093 25,160
Z-75 10 0,008 0,045 3,380
Z-75 20 0,015 0,085 6,370
Z-75 30 0,041 0,230 17,276

Tab. 7. Hodnoty primérnych hmotnostnich pfirtistki
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3.3. Stabilizace ¢astic uhliku na sklenéna vlakna pomoci IR laseru

Jest¢ diive nez bylo zahajeno ozafovani vzorkd, jejichz pfiprava byla popsana
v piedchozi kapitole. Bylo nutné provést zkousku na neupravené sklenéné textilii,
z divodu stanoveni parametrii, které se nastavi pro ozafovani pfipravenych

vzorka.

Zvolené nastaveni IR laseru pro destrukéni zkousku:
Treshhold color: 220

Duty cycle: 50%

Pixel time: 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 ps
Marking time : 74453 s

Frequence: 5 kHz

Obr. 38. Vliv zvySovani pixel time na sklenénou textilii ( Z-270)
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Na zéklad¢ provedeného pokusu bylo stanoveno, Ze pouzité nastaveni pixel time

pro uhlikové vzorky se bude pohybovat od 100 do 150 ps.

3.3.1. Ozarovani IR laserem

Pro ozatovani vzorkli IR laserem bylo pouZito nastaveni stanovené v predeslé
kapitole.

Postup ozafovani:

- umistit vzorky na pracovni stiul laseru (vjednom kroku stejnym
nastavenim ozafujeme vzorky jednou rub, jednou lic)
- nastavit v PC laseru pfislusné parametry

- spustit ozafovani

- odebrat ozafené vzorky

Obr. 39. Umisténi vzorkt v zamérném poli laseru
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3.4. Hodnoceni zmén

Po odebrani ozarenych vzork z laseru, bylo provedeno prvni vizualni porovnani

zmén ozatrenych vzorkil oproti vzorku neozarenému.

Na prvni pohled je patrné, Ze ozéafena strana vzorku je svétlejSi nez neozatreny
vzorek. Pohmatem je téz patrno, Ze ozatenim ztratil sklenény vzorek vlastnosti

textilie je tvrdsi a pfi ohybu kieh¢i.
3.4.1. Zména elektrickych vlastnosti

Pomoci universadlniho multimetru byl zméfen elektricky odpor na Cistém vzorku.
Zde bylo zjisténo, ze Cisty vzorek se chova jako izolant. Nasledné bylo stejné
méfeni provedeno na vzorcich s aplikovanym uhlikem a zde byly naméfeny
hodnoty v fadech kQ az MQ. Avsak je nutno podotknout, Ze méfeny odpor neni

po celé ploSe vzorku stejny a dosti kolisa.

Pominky méfeni:

Vzorek polozen na sklenéné desce

Vzdalenost elektrod 1 az 1,5 cm

Pocet méfeni na kazdé stran€ vzorku: 5

Vlhkost: 65% (vzorky byly 24 hodin pfed méfenim klimatizovany)
Teplota: 21°C

Koncentrace: 10g/I Vzorek Z-270 Vzorek Z-75
Ozarovani Laserem Pridmérné hodnoty odporu na | Primérné hodnoty odporu na
Pixel TIME strana
(ns) vzorku RUBuU LICi RUBuU LICi
- - 0 300 KQ 0 0

100 Lic 0 0,7 MQ 0 0
100 RUB 0 113 KQ 0 0
110 Lic 0 1,1 MQ 0 0
110 RUB 0 7,8 MQ 37 MQ 5 MQ
120 Lic 0 29 KQ 0 0
120 RUB 0 7,5 KQ 0 0
130 Lic 0 27 KQ 0 0
130 RUB 0 13 KQ 0 0
140 Lic 0 20 KQ 0 1,2 MQ
140 RUB 0 12 KQ 14,2 MQ 0

Tab. 8. Naméiené hodnoty elektrického odporu - koncentrace 10g/I
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Koncentrace: 20g/I

Vzorek Z-270

Vzorek Z-75

Ozarovani Laserem

Pramérné hodnoty odporu na

Prdmérné hodnoty odporu na

Pixel TIME strana

(ns) vzorku RUBu LICi RUBuU LICi

- - 11 MQ 6 KQ 0 0
100 Lic 0 5,8 KQ 0 0
100 RUB 0 4,5KQ 0 3,8 MQ
110 Lic 0 5,1 KQ 11,2 MQ 1,6 MQ
110 RUB 0 5,2 KQ 0 1,1 MQ
120 Lic 0 1,5 KQ 0 0
120 RUB 20,8 MQ 1,4 KQ 18,2 MQ 0
130 Lic 0 3,8 KQ 0 0
130 RUB 5,8 MQ 1,6 KQ 37 MQ 5 MQ;
140 Lic 0 1,8 KQ 0 0
140 RUB 2,1 MQ 1,3 KQ 0 2,8 MQ

Tab. 9. Naméfené hodnoty elektrického odporu - koncentrace 20g/1

Z provedeného méieni elektrického odporu vyplyva, ze aplikaci uhliku na

sklenénou textilii doslo ke zméné¢ elektrickych vlastnosti a tyto vlastnosti se méni

Vv zavislosti na koncentraci. Pti vysSich koncentracich dochézi i k vy$§imu poctu

naméri. Nepodaftilo se vSak prokazat zavislost na zvySeni pixel time a zménou

elektrickych vlastnosti.
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3.4.2. Zmény ve struktuie sklenéné textilie

1< N

—— ! 2 L B Z v
SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det L1

HV: 20.0 kV DATE: 07/01/14 100 um
VAC: HiVac Device: TS5130

Obr. 40. Struktura — &isty vzorek

v

B V-l { il I T
SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det L
HV: 20.0 kV DATE: 07/01/14 200 um
VAC: HivVac Device: TS5130

Obr. 61. Struktura — uhlik 10g/1 bez ozafeni
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SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det L

HV: 20.0 kV DATE: 07/01/14 100 um Vega ©Tescan
Device: TS5130 TU Liberec

Roztavena sklenéna
vlakna s uhlikovymi

¢asticemi na povrchu

(koncentrace 10g/1)

SEM MAG: 500 x DET: BE Det SE Det L
HV: 20.0 kV DATE: 07/02/14 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac TU Liberec

Obr. 62. Struktura — uhlik 10g/1 —

R " ozateni 100, 120 a 140 (ns)
SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det L

HV: 20.0 kv DATE: 07/01114 100 um Vega ©Tescan

VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec
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Y

SE MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det L
HV: 20.0 kv DATE: 09/08/14 200 um Vega ©Tescan

VAC: Hivac
SR

Roztavena sklenéna
vlakna s uhlikovymi
¢asticemi na povrchu

(koncentrace 20g/1)

AN
DET: BE Det + SE Det
HV: 20.0kV DATE: 09/11/14 200 um
VAC: Hivac Device: TS5130

Vega @Tescan
TU Liberec ;

Obr. 63. Struktura — uhlik 20g/1 —
ozafeni 100, 120 a 140 (ns)

SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det L1
HV: 20.0 kV DATE: 09/12/14 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec
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S pouzitim rastrovaci elektronové mikroskopie je mozno sledovat zavislost mezi

zvySujicim se pixel time a ptibyvajici taveninou sklenénych vlaken, na jejimz

povrchu jsou patrné uhlikové ¢astice, vtavené do skloviny.

3.4.3. Mechanické vlastnosti — Trhaci zkouska

Dle normy: CSN EN ISO 13937-2, CSN EN ISO 13934-1

Piiprava vzorku:
Pro trhaci zkousky byly pfipraveny vzorky:
rozmér 5x20 cm
- 10x vzorek neupravené sklenéné textilie
- 10x vzorek ozafené sklenéné textilie (pixel time 130 (ns))

- 10x vzorek sklenéné textilie s uhlikem 20g/1 ozaren (pixel time 130 (ns))

Pouzity pristroj:

Trhacéka Labor Tech 2.010 r.v.2001

Obr. 64. Trhacka Labor Tech 2.010
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Fmax (N)| E (MPA) [Amax (%)| Fmax (N)| t (sec) W (J)
Priimérna hodnota zkousek 30,569 78,52 0,66 30,57 6,61 0,02
Vzorek neupravené |Smérodatna odchylka zkousek | 6,146 11,26 0,15 6,15 1,66 0,01
sklenéné textilie [Minimalni hodnota zkouSek 21,399 64,77 0,45 21,4 4,5 0,01
Maximalni hodnota zkousek 39,16 98,79 0,88 39,16 8,8 0,03
Vzorek ozafené Priméma hodnota zkousek 24,761 63,53 0,6 24,76 6,54 0,02
sklenéné textilie Sr.‘m.'ero’dat'né odchylka zlfouéek 4,452 16,73 0,08 4,45 0,88 0
(pixel time 130 (ns)) Mm@alm hodnota zkou$ek 18,825 32,68 0,5 18,82 4,96 0,01
Maximalni hodnota zkou$ek 29,92 85,86 0,76 29,92 7,96 0,02
Vzorek sklenéné |Primérna hodnota zkousSek 30,121 84,12 0,69 30,12 7,67 0,03
textilie s uhlikem |Smérodatna odchylka zkousek 5,92 17,8 0,22 5,92 2,66 0,01
20g/l ozaren (pixel [Minimalni hodnota zkousek 18,559 57,86 0,29 18,56 3,32 0,01
time 130 (ns)) Maximalni hodnota zkou$ek 36,928 112,63 1 36,93 11,5 0,04

Tab. 10. Vysledky tahovych zkousek

Z vysledkl tahovych zkousSek vyplyva, Ze oproti plivodnimu materidlu dochézi

pouhym ozafenim sklenéné textilie ke zhorSeni jeji pevnosti v tahu. AvSak

paradoxné dodanim uhliku do struktury textilie se pevnost v tahu

,,vraci

na

pivodni hodnoty. Z toho Ize usoudit, ze uhlik se positivné projevuje na pevnosti

ozareného sklenéného materialu.
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3.5. Vliv elektrického pole na bakterie E-Coli

3.5.1. Pouzité pristroje a pomucky

=+

CHAUVIN
) ARNOUX

Obr. 65. C.A 6543 - Digitalni méfi¢ izola¢niho odporu

Méieni izola¢niho odporu:

Zkusebni napéti / 50V/10kQ...400MQ
rozsah 100V/20kQ...400MQ
250V/5kQ...20GQ
500V/100kQ...20GQ
1000V/100k<2...20

GQ

Pfesnost :|:(3 % z ¢.h. +2 dlg)
Méreni napéti:

Rozsah 0...1000 V AC/DC

Pfesnost +(1 % z ¢.h. +3 dig)
Méreni kapacity:

Rozsah 0...4999 nF

Pfesnost :|:(10 % z ¢.h. +1 dlg)
Méreni odporu:

Rozsah 0...400 kQ
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Presnost +(3 % z €.h. +3 dig)
Méreni propojeni:

Rozsah 0,01..40 Q
Pfesnost :|:(3 % z ¢.h. +4 dlg)

Kultiva¢ni nadoba s integrovanym generatorem el. pole

Obr.66. Kultiva¢ni nadoba s integrovanym generatorem el. pole

Obr. 67. Testovaci sestava
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Obr. 68. Zdroj 30KV

3.5.2. Priprava vzorki

Pro testy s bakteriemi byly pfipraveny vzorky:
rozmér 1,5x10 cm
- 10x vzorek neupravené sklenéné textilie

- 10x vzorek sklenéné textilie s uhlikem 20g/1 ozafen (pixel time 130 (ns))

Na vzorky naneseno 20 pl bakteridlniho kmene Escherichia coli CCM 2024,
ATTCC 9637 (jedna se o gramnegativni ty&inkovitou bakterii) o koncentraci 10°
CFU/ml.

Postup:

Postup byl modifikovan (velikost vzorkll) na mezindrodni testovaci metodu
AATCC Method 100 — An American Standard 1993.

V prvni sérii byly testovany 4 vzorky upravené a 4 neupravené vzorky bez napéti
— oznaceno jako standard. Vzorky byly ponechany pii laboratorni teploté ve
vlhkém prostfedi (v Petriho miskach, které byly ptikryté, aby nedochazelo

K vysychani roztoku a tim k odumirani bakterii vlivem nevhodného prostiedi).
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Casové odbéry vzorki koresponduji s ¢asovymi odbéry vzork®l pii napéti — tedy
po 5, 10, 30 a 60 minutach.

V druhé sérii byly vlozeny 4 vzorky upravené a 4 neupravené do nadoby a
odebirany v ¢asovych intervalech 5, 10, 30, a 60 minut, které byly shodné pro
vSechny testované vzorky. Testy probihaly pi#i napéti 50 V, 1000 V a 30 kV.
Odebrané vzorky byly umistény do sterilnich kontejneri, bylo piidano 10 ml
fyziologického roztoku a vzorky byly po dobu 5 minut vortexovany. Z takto
ptipravenych vzorkd byl odpipetovan 1 ml a vyockovan na Petriho misku
s krevnim agarem. Vzorky byly inkubovany 24 hod. pti 37° C v termostatu.
Vysledky byly vyhodnoceny a bylo vypocitani % bakteridlni inhibice vzdy vici

standardu.

Poznamka:

Cisla udavaji pocet bakterialnich kolonii.

Bez napéti 5min | 10 min 30 min | 60 min
Standard neupraveny 940 900 680 660
Standard upraveny 4 2 5 5
Napéti 50 V

Vzorek neupraveny 253 250 182 180
Vzorek upraveny 68 26 45 28
Napéti 1000 V

Vzorek neupraveny 830 850 640 645
Vzorek upraveny 68 17 64 38
Napéti 30 kV

Vzorek neupraveny 93 82 2 1
Vzorek upraveny 63 51 45 0

Tab. 11. Testovani vzorkl bakteridlnich kolonii

Vysledky:

Z vypocti pro bakterialni inhibici vyplyva, ze napéti 30kV vykazuje nevyssi
bakterialni inhibici. Znamena to tedy, ze na neupraveném vzorku pii tomto napéti
bakterie neptezivaji.

Je velmi zajimavé porovnani napéti 50 V a 1000 V. Z vysledku je patrné, ze
napéti 1000 kV nijak zvlast bakterii E. coli nevadi. Predpokladali bychom jiny

efekt, tedy ze se zvySujicim se napétim bude dochdzet ke zvySovani bakteridlni
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inhibice. Tento efekt je velice zajimavy a bylo by vhodné ho otestovat na dalSich
bakteridlnich kmenech a tento jev sledovat.

Na upraveném vzorku bakteridlni inhibice pocitdna nebyla, protoze dosazené
vysledky nejsou relevantni k vypoctu. Byly opakovany testy s vlastnim
standardem a vysledky jasn¢ potvrzuji, ze vlastni standard ma velmi vyrazny
inhibicni efekt.

Abychom mohli vyslovit jednozna¢ny nézor a vysledky vyhodnotit, je opét nutné

testy opakovat i s dalsimi bakterialnimi kmeny.
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4. Zavér

Vysledky bakalatské prace byly hodnoceny za predpokladi dalSich
navazujicich experimentl s moznosti budouciho vyuziti v primyslovych
aplikacich. Dalsi prace by se mohly zaméfit na pouziti jinych latek upevitovanych
na sklenénou textilii, napfiklad oxidi Zeleza, namisto uhliku. Jejich expozice
infraCervenému laseru na sklenénou textilii by mohla dodat filtrim zcela jiné
vlastnosti nez aplikace uhliku.

V ¢asti zaméfené na pripravu vhodné disperze bylo prokézano, ze uhlik je
1épe dispergovatelny v acetonu nez ve vodé, za pusobeni ultrazvuku pii bézné
teploté v laboratofi.

Nejvhodnéj$i metodou aplikace uhlikové disperze na sklenénou textilii se
ukdzalo jeji namoceni do disperze a ndsledné vyschnuti na sklenéné desce za
pravidelného otaceni.

Pomoci infracerveného laserového paprsku se podafilo upevnit ¢astice uhliku
do roztavené struktury sklenénych vlédken. Bylo zjiSténo, Ze s rostouci intenzitou
laserového ozafeni vznika celistvéjsi roztaveny povrch sklenéné textilie a Castice
uhliku jsou vice vtaveny do struktury.

Meétenim elektrickych vlastnosti vzorkli bylo zjiSténo, Ze s rostouci
pulzu — pixel time), dochazi ke zlepSovani elektrickych vlastnosti vzorki. Toto
muze byt vyhodné tam, kde potfebujeme odvést elektrostaticky naboj, naptiklad
filtry montaZnich linek.

Zajimavé vysledky poskytl pokus s bakterialni inhibici s bakterii E. coli.

Tento pilotni pokus prokézal, Ze na neupravenych vzorcich pii napéti 30 kV
dochazi k nevyssi inhibici, ktera se v jednotlivych ¢asovych intervalech odbéru 5,
10, 30, a 60 minut pohybuje 90,1%, 90,9%, 98,4% a 99,6%. Logicky se také
s Casem zvySuje % bakteridlni inhibice. Je nutno vSak podotknout, Ze pfi takto
silném elektrickém poli by pravdépodobné doslo k inhibici i bez deponovaného
uhliku do sklenéné textilie. Bylo prokazano, Ze napéti 50 V a 1000 V nijak zvIast’
bakterii E. coli nevadi. Pfedpokladali bychom vsak jiny efekt, tedy Ze se
zvySujicim se napétim bude dochazet ke zvySovani bakteridlni inhibice. Tento
efekt je velice zajimavy a bylo by vhodné ho otestovat na dalSich bakterialnich

kmenech a tento jev sledovat.
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Nebylo mozné provést zkousku filtrace prichodem vzduchu, jelikoz
deponovany uhlik se uvoliioval a ucpaval zkuSebni pfistroj. Zkouskou vsak bylo
zjiSténo, ze neupravena sklenéna textilie ma vlastnosti podobné Hepafiltru.
V dal$im kroku by bylo vhodné se zaméfit na zamezeni separace uhlikovych
¢astic pti prichodu vzduchu. Naptiklad slozenim do sendvice, kdy by sklenéna

textilie s uhlikem byla ve stfedu sendvice.
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