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Anotace

Cilem této bakalaiské prace je na vybranych celul6zovych tkaninach sledovat ptisobeni
COg; laseru. Blize se zaméfit na hodnoceni prodysnosti tkanin a poté zaznamenat zmény
struktury prostfednictvim elektronové mikroskopie. Nakonec navrhnout a provést
metodu laserové modifikace celulézové tkaniny, jez pifinese vyraznou zménu
prodysnosti pii minimalnim poklesu mechanickych vlastnosti. V praci jsou popsany
typy laserd a jejich aplikace. Dale lze nalézt charakteristiku vybranych celulézovych
vldken, mezi které patii lyocell, bavlna a viskéza. Praktickd ¢ast zahrnuje ozatfovani

vlhkych vzorkl a nasledné méteni prodysnosti.

Klic¢ova slova: laser, lyocell, bavlna, viskoza, prodySnost

Annotation

The aim of this thesis is observed the influence of infrared laser beam on selected
cellulosic fabrics. The behaviour of irradiated textiles was evaluated by permeability
test and the morphology of irradiated textiles was analysed by scanning electron
microscopy. Finally there is suggested a method of laser modification cellulosic fabrics,
which will bring significant changes in permeability with minimal decrease of
mechanical properties. There is described the types of lasers and their applications.
Further characteristics can be found selected cellulosic fibers, including lyocell, cotton
and viscose. Experimental part comprises the irradiation of wetted samples and the

measurement of permeability subsequently.

Key words: laser, lyocell, cotton, viscose, permeability
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Uvod

Dnes se slasery setkavame velmi Casto, avSak malokdo znds si toho je védom.
V textilnim pramyslu jsou jiz néjakou dobu vyuzivany K rozmanitym ucelim. Spektrum
jeho uplatnéni se tyka naptiklad laserového fezani (v odd€élovacim procesu) pies riazné
vzorovani a reklamni znaceni, $iti nebo spojovani az po obvyklé blednuti denimovych

tkanin.

Laserovy paprsek dosahuje takovych intenzit, kdy je schopen strukturu vlaken natolik
poskodit, ze v ptipadé celul6zovych vldken dochdzi ke spaleni a pokud jde o synteticka
vldkna, tak hrozi jejich roztaveni, kdy v obou piipadech dosahujeme laméni krateri.

Prodysnost je vlastnost, jez méa schopnost odvodu télesné vlhkosti pry¢ od téla.

Bakalafsk4 prace pojednava o modifikaci celulézovych struktur, konkrétné lyocellu,
bavlny a visk6zy. Materialy, které se odliSuji svou strukturou a plosnou hmotnosti, byly
podrobeny vlivu laserového paprsku z aparatu Marcatex 150 Flexi Laser. Testované
textilie byly vystaveny G¢inku infraerveného laserového paprsku s nastavenim riznych
Sitek pulzu [pum] za predpokladu minimélniho poskozeni struktury vldken a s cilem
zjistit, jak to ovlivnilo vyslednou prodys$nost materidlu. Stanoveny cil se tykd navrhu a
provedeni metody laserové modifikace celulozovych tkanin takovym zplsobem,
abychom dosahli zfetelnych zmén prodySnosti pii nejmensim poklesu mechanickych

vlastnosti.

V teoretické ¢asti prace je zpocatku uvedena zakladni charakteristika laseru, na jakém
principu pracuje, déleni podle typu, jeho vyuziti v praxi a s tim spojena i bezpecnost.
Poté jsou obecné popsdna a rozdélena celulézova vlakna. Dale je zaméfeno na

jednotliva vldkna od jejich historie pfes vyrobu a strukturu, k dillezitym vlastnostem.

Experimentalni ¢ast charakterizuje vybrany materidl a vyuzité ptistroje. Pak se zaobira
ptipravou vzorkd pfed laserovym ozafovanim, kdy jsou vzorky naméceny a nasledné
odzdimany pro dosazeni urCitého mokrého piivazku. Poté jsou vystaveny plisobeni
laserového paprsku z pfistroje Marcatex 150 Flexi Laser. Nakonec jsou vzorky
proméfeny na zafizeni FX 3300, ktery slouzi ke zjiStovani prodySnosti. Vysledky
méfeni jsou zaznamenany Vv tabulkdch. Testované vzorky si lze prohlédnout

Vv pfiloZeném vzorniku a nékteré vzorky jsou v praci zobrazeny pomoci SEM analyzy.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Laser
Slovo laser vzniklo jako zkratka z pismen anglického nazvu Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation, ktery v piekladu znamena ,,zesileni svétla uzitim
stimulované emise zafeni“. Obecné lze fici, ze laser je opticky zdroj
elektromagnetického svételného zéreni, pii kterém je zafe vydavéana laserem v podobé
uzkého svazku svételného proudu a li§i se od prostych svételnych zdroji svymi
specidlnimi vlastnostmi. Mezi tyto vlastnosti patii koherentnost (prakticky nulové
odchyleni) a monochromati¢nost (vinéni o jen jedné vlnové délce) paprsku, ¢imz
laserovy paprsek dosahne intenzivni koncentrace zna¢né Cetnosti energie na malém

prostoru. [1] Pii modifikaci celulozovych struktur vyuZzijeme tuto jedine¢nost laseru.

2. 1.1 Historie vzniku
V roce 1917 prezentoval A. Einstein pojem stimulovand emise zafeni, kdyz zkoumal

vzajemné pusobeni fotond a atomii. Konstatoval, ze za pfedpokladu existence inverze
obyvatelstva mezi dvéma energetickymi Urovnémi atomového uspofaddani se mulze

dostavit zesilené stimulované zafeni, tj. laserové svétlo. [2]

Nasledujicich 40 let trvalo, nez bylo popsané zafeni vtéleno do pfistroje. Prvni funkéni
laser prezentoval Theodore Harold Maiman teprve 16. kvétna 1960. Jako aktivni
prostiedi aplikoval krystal rubinu, jehoZ prosttednictvim projektoval zablesky bézného

svétla. [3]

Tento vyznamny meznik zapocal rychlé Sifeni a déleni se do rozlicnych odvétvi, jako
napt. do védy, mediciny, chemie, biologie, dale do primyslu, energetiky, vypocetni
techniky, ale téZ i do obycejného Zivota. UZ roku 1961 bylo laserové svétlo vyuZito
k 1é¢eni ocnich a koznich onemocnéni. V dne$ni dobé narazime na lasery velice ¢asto,

aniz bychom si to sami uvédomovali. [3]

2. 1. 2Stavebni prvky

Mezi podstatné stavebni slozky laseru (generatoru) fadime nejen stupiiujici (aktivni)

prostiedi (tzv. laserovy zesilovac), stejné jako i1 opticky rezonator.

Soustfedénim dostatecné silného buzeného aktivniho prostfedi do optického rezonatoru

je uskuteénén proces laseru — generatoru z ¢ehoz vyplyva, ze laser — generator je ve
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skuteCnosti laserovy zesilova¢ s pozitivni zpétnou vazbou provedenou zrcadly

optického rezonatoru (viz obr. 1). [4]

Aktivni prostfedi lze definovat jako souhrn kvantovych soustav rozestavenych
v ur¢itém vysledném useku prostoru, které byly vnéjsim ¢inidlem (buzenim) rozhozeny
ze stavu termodynamické rovnovahy. Uplna vnitini (rovnovazna) energie pied vznikem
pasobeni buzeni je mensi nez jejich souhrnna vnitini energie. [4]

7, A 7,

Obr. 1: Generator [4]

2. 1. 3 Princip laseru
Princip laseru (viz obr. 2) nelze vysvétlit pouze prostiednictvim znalosti klasické

fyziky, kdy mtze byt energie v jakémkoli mnozstvi dodavana a ze systému vyzaiovana.
Atomy a molekuly smi obsadit jen kvantové stavy. Tudiz je kvantovana energie
elektronil v elektronovém obalu atomu, a rovnéZ rota¢né-vibrac¢ni energie molekul.
V ptipadé¢ laserti se bude pokazdé jednat o energetické pfechody, kdy bude absorbovano
nebo vyzafeno jisté energetické mnozstvi. Pfi vybuzeni atomu je foton zachycen a
odevzda mu svou energii. Atom se vyskytuje ve vyssi energetické situaci po tzv. dobu
Zivota vybuzeného stavu. Po uplynuti tohoto ¢asu se atom navrati znovu do primarniho
energetického stavu s niZsi energii a pfemira energie se vyzaii ve viditelném segmentu

stupnice (zafivy pirechod) nebo v podobé tepla (nezativy piechod). [2]

Opticky rezondtor

Aktivni prostiedi Laserovy paprsek

Budici zaFizeni

Obr. 2: Princip laseru [5]
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2.2 Typy lasert
V soucasnosti se lasery produkuji v celé fad¢ velikosti a vykond, od praktickych

laserovych ukazovatek az po vykonna obrabéci laserova centra. Usilovné pokracuji
¢innosti souvisejici s vyvojem rentgenovych lasert. [2]
Lasery lze rozc€lenit dle riiznorodych kritérii. Souhrn zékladnich vyuzivanych typt

laserti je stanoven v tabulce 1. Podle charakteru aktivniho prostfedi tfidime:

e pevnolatkové,
e kapalinove,
® plynové,

® polovodicové
V souvislosti s jejich pracovnim rezimem délime:

e kontinudlné pracujici,

e pulsni.
Nakonec je miizeme Clenit podle Skaly vyzafovani na:

e pracujici v UV, viditelné a IC oblasti,
e monochromatické,

e polychromatické laditelné. [2]

Tab. 1: Vyuzivané typy laseru, pievzato z [2]

Pevnolatkové lasery
Aktivni prostiedi | Vinova délka Cerpani Pouziti
Rubinovy laser 694,3 nm f/a}l'/tl))loeji{y holografie, 1. funk¢ni laser
Neodymovy YAG zablesk. laser. ob-raber-n materlaluf . .
(Nd:YAG) 1,064 pm, (1,32 um) dioda chirurgie, pumpovani laserti,
) hlubotiskové formy

~1.062 mm extrémni vykon v TW,
Neodymové sklo kiemikova skla, ~ zablesk, :n:tr égrfﬁv\llc;:/}) Jap éfi(;vz}]sz};zeni
(Nd:sklo) 1,054 mm fosfatova laserové dioda | 5> P

skla uzivaji 3, harmonické 351

nm

21[]:1'-'$2(3Y)AG 2,0 um laser. dioda laserové radary
Ytterbium YAG 1.03 um laser. dioda obrabéni material,
(Yb:YAG) s ' ultrakratké pulsy
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Pevnolatkové lasery

Aktivni prostiedi | Vinova délka Cerpani Pouziti

Neodymovy YLF zablesk, zpravidla pro pumpovani
(Nd:YLF) 1,047:2 1,053 pm laserova dioda | Ti:safir laserti

Holmium YAG . odstranéni tkani, ledvin,
(Ho:YAG) 2,1 pm laser. dioda | 11 Iekatstvi

Titanem dopovany ) spektroskopie, laditelny
safir (Ti:safir) 650-1100 nm laser laser, silné ultrakratké pulsy
Neodym YVO4 . k pumpovani Ti:safir laseru,
(Nd:YVO) 1,064 pm laser. dioda | ity 2. i 3. harmonicka
Kapalinové lasery s organickymi barvivy

Stilben 390 - 435 nm vyzkum, spektroskopie,
Kumarin 102 460 - 515 nm zablesk, laser | odstranéni matefskych
Rhodamin 6G 570 - 640 nm znamének, separace izotopl

Plynové lasery

632,8 nm (543,5 nm,

spektroskopie,

Helium-neonovy 593,9 nm, 611,8 nm, | elektricky interferometrie, holografie,
(He-Ne) 1,1523 um, 1,52 ym, | vyboj snimani ¢arovych kodu,
3,3913 um) opticka métreni
I pumpovani kapalinovych
Dusikovy 337,1nm 31,e§§wky lasert,, védecky vyzkum,
Yool pracuji i bez rezonatoru
elektricky opracovani materiali —
€O, 10,6 pm (9.4 pum) vyboj fezani, svarovani, chirurgie
2.6 a4 mm clektricky opracovani materialti —
CO 4’8 a7 8.3 mm Viboi y fezani, svarovani, chirurgie,
’ ’ yoo] fotoakusticka spektroskopie
chemicka . .
reakce pii kontinualné pracujici
Fluorovodikovy 2,7 a7 2,9 mm spalovéni s vykonem MW, laserové
etylénu a NF3 zbrang
488,0 nm, 514,5 nm, o . . .
Argon — iontovy (351 nm, 465,8 nm, elrektl_rlcky operace §1tplce, Igtografle,
472,7 nm, 528,7 nm) vyboj pumpovani laserti
416 nm, 530,9 nm, ro védecké Ucely, spolu
| 568,2nm, 647,21 nm, | elektricky pro veae Y SPOT
Krypton — iontovy 676.4 nm. 752.5 nm Voboi S Ar bilé laserové zafeni,
799’ 3 nm’ ’ ’ Yool svételna predstaveni
mnoho spektralnich elektricky
Xenon — iontovy carv UV, VIS, IC Viboi Y védecké ucely
oblasti Yool
Helium — s o o
kadmiovy (He-Cd) | 440 nm, 325 nm el’ektflcky 0§V1tov? ]Ednotky, tiskarny,
Kovové pary vyboj védecké ucely
Helium — rtutovy 567 nm. 615 nm elektricky védecké ucely, 1ze amatérsky
(He-Hg) kovové ' vyboj vyrobit
pary
Helium - selen,ovy mnoho spetralnich ¢ar | elektricky védecké ucely, 1ze amatérsky
(He-Se) kovové . o .
péry v oblasti UV - VIS vyboj vyrobit
. L elektricky dermatologie,
Pary médi (Cu) 510,6 nm, 578,2 nm vyboj vysokorychlostni fotografie,
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Pevnolatkové lasery

Aktivni prostiedi | Vinova délka Cerpani Pouziti
pumpovani kapalin, laserti
Excimerové lasery
ArF 193 nm
KrCl 222 nm o, UV litografie, fotopolymery,
KrF 248 nm elF: ktgcky vyroba polovodici,
XeCl 308 nm viboj chirurgie, o¢ni 1ékafstvi
XeF 351 nm
Chemicky kyslik- chemicka VéfdeCké ﬁégly, mflteriélovvy
- , , vyzkum, vojenské zbrané,
jodovy laser 1,315 pm reakce kysliku KontinuAlng o
(COIL) s jodem c,)ntlnua ne pracujici s
vykonem v MW
Polovodicové lasery
InGaN 400 nm
GaN 405 nm telekomunikace, holografie,
InGaAIP 630 - 685 nm osvitové jednotky, kopirky,
AlGalnP 650 nm elektricky laserové tiskarny, svétlo 780
GaAlAs 670 - 830 nm proud nm pro CD systémy, nejvice
GaAs 650 nm, 840 nm aplikaci, zaznam DVD
GasShb 1870 nm svétlem kolem 400 nm
InGaAsP 1400 nm

2. 2. 1 Pevnolatkové lasery

Aktivni prostfedi produkuje krystalické nebo amorfni izolanty s pfisadou vhodnych
iontl. Excitace je zpravidla optickd. Tyto typy laserii miZou fungovat v rozli¢nych

rezimech a za rtiznych provoznich podminek. Dale jsou stabilni a snadno se udrzuji.

Jejich zafeni vykazuje vinové délky v oblasti infracerveného a viditelného svétla. [6]

Nejznaméjs$im zastupcem je rubinovy laser (viz obr. 3), jehoz aktivni prostiedi

predstavuje krystal syntetického rubinu. Prvni laserovy paprsek cerveného svétla se

Maimanovi povedlo vytvofit za pouziti rubinové ty¢inky. [6]

Nejrozsitenéjsim lasem dnesni doby je laser neodymovy, ktery vyzatuje infraervené

zéfeni a zelené svétlo. Prosazuje se v nejrozmanitéjSich oborech, pfedevSim v medicing.

[6]

v
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—— rubin. tyéka polopropust.
zrcadlo vybojka zrcadlo

(7Y

zdroj
vysokého napéti

Obr. 3: Rubinovy laser [6]

2. 2. 2 Kapalinové lasery

Aktivni prostiedi vytvaii roztoky rtznorodych organickych barviv. Pomoci spojeni
nckolika druhti barviv a metody tzv. nelinearni optiky lze docilit témét vSech vinovych
délek v rozmezi od 300 nm do 1500 nm. Z tohoto diivodu se kapalinové lasery uplatiiuji
napt. ve spektroskopii. Jejich zasadni nevyhodou je kratka zivotnost aktivniho prostiedi,

které se vlivem tepla a svétla narusi a rozklada. [6]

2. 2. 3 Plynové lasery

Aktivni prostiedi je moZno utvafet atomy, ionty nebo molekulami. Tyto lasery pusobi
v kontinualnim nebo pulznim rezimu, a to ve velice $irokém rozméru vinovych délek.
Excitace se odehrava zpravidla prostfednictvim elektrického vyboje ve zfedéném plynu,

jen ziidka se uplatiiuje opticka excitace. [6]

Plynové lasery vykazuji homogenni aktivni prostfedi, které zarucuje jejich jedinecné

parametry. Za velkou nevyhodu Ize povazovat docela maly vykon. [6]

Nejrozsifengjsim druhem je Cervené zafivé helium — neonovy laser. V primyslu a téz
mediciné se nejvice vyuziva infracerveny CO, laser (viz obr. 4). Svételné efekty

vV podob¢ modrého a zeleného paprsku vytvaii napt. argonovy laser. [6]

Specifickym typem plynovych laserii jsou excimerové lasery, které jsou zdatnym
zdrojem ultrafialového zafeni. Aktivni prostfedi utvaii molekuly, které jsou vyradbény
sjednocenim dvou atomu rtznorodych vzacnych plynt (argon — krypton, krypton —

fluor apod.) vlivem svazku elektronti. [6]
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Obr. 4: CO; laser [7]

2. 2. 4 Polovodicové lasery
Tyto lasery se dnes fadi mezi nejrozsifengjsi a jejich zdroj zéafeni vytvafi tzv. laserova

dioda. Diody jsou typické velmi malymi rozméry, coz lze povazovat za jejich vyhodu,
ale zaroven je to jistd nevyhoda vzhledem k vétsi rozbihavosti paprsku nez je tomu u
ostatnich typt laserti. Uginnost diod dosahuje az k 50 % a jejich vykon je mozné
jednoduse upravit snadnou regulaci zmény elektrického proudu. Z téchto divoda
nalezly laserové diody znaéné vyuziti zvlasté v telekomunikacich, ve vypocetni technice

i spotiebni elektronice. [6]

2. 3 Vliv CO; laseru na bavlnu a synteticka vlakna
Pti ptisobeni CO; laseru na bavinéna vlakna hrozi nebezpeci uplného spaleni, pokud

laserovych parametri pro ziskani pozadovanych vysledki, cozZ se tyka zejména rozliSeni
(DPI) a sitky laserového pulzu (Pixel time). Pokud se zvétsi hodnota rozliSeni a Sifka
laserového pulzu a tim 1 doba vypalovani, dochéazi ke zvySené hustoté a poc¢tu pért a
zaroven k rozsifeni mnozstvi trhlin a fragmenti, coz je zietelné na povrchu vlakna (viz

obr. 5). [8] Velké kvantum pord vytvari takzvany houbovity tvar, ktery je zptsoben
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odstranénim vody uvniti vldkna. Laserové zafeni ma také schopnost ménit drsnost

povrchu bavinéného vlakna. [9]

OkV  X3,000

Obr. 5: Neupravena bavina a laserem ozarena bavina pii 40 DPI a 100 ps [9]

Co se tyka syntetickych materialii, laserové technologie mohou vytvaret morfologické
zmény povrchu vldken. U syntetickych vldken lze docilit i neZadouciho ucinku
V podobé Uplného roztaveni. Dochéazi k nému pii nadmérném mnozstvi energie, které

muze polymery poskodit. [10]

Fotochemicky proces je zaloZzen na S$tépeni chemickych vazeb obsahujici vysoce
energetické fotony, kterymi lze docilit sitovani a dalSich reakci. Absorpce fotonu vede

ke zvyseni energie, ¢imz mtze dojit ke spalovani ¢i taveni. [11]

2. 4 Aplikace laseru
Uplatnéni laseri v nékterych oborech je velice riznorodé. V piipadé, Ze bychom takové

aplikace klasifikovali podle vlastnosti laserového zafeni, dosahli bychom roztfiSténi

informaci do nékolika oddili. [12]

Laser se dnes uplatituje v medicin€, pfi riznorodych technologickych operacich ve
vyrobé, v astronomii, geodesii, metrologii, chemii, biologii, spektroskopii, v energetice,
ve vypocetni technice, v technice spoji, ve vojenské technice, v automatizace,

dalkovém fizeni apod... [4]

Lasery byly vyuzity v fad¢ okruhli védeckého vyzkumu. Jednim z klicovych vysledkt
laserového vyzkumu je zkonstruovani laseru, ktery miize zéfit svétlo o néckolika
frekvencich soucasné, zatimco difive bylo mozné produkovat svétlo pomoci jediné
frekvence. Lasery té€z vznikly experimentalné jako nové zbranové systémy s cilenymi
ucinky. [13]
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V textilnim primyslu jsou lasery pouzivany kvili vysoké ohebnosti a piesnosti. Jedna
se naptiklad o fezani a pojeni tkanin, vzorovani, fezani specifickych textilii jako jsou

airbagy apod. a blednuti denimovych tkanin. [14]

2. 5 Blednuti denimovych tkanin laserem

V soucasnosti se firmy pokousi vytvofit rozlicné techniky pro vylepSeni vizualnich
aspekti denimovych tkanin. Mezi oblibené techniky patii zejména tfepeni urcitych
oblasti tkaniny metodou brousSeni a prani s kameny (metoda stone — wash) pro vznik

vzoru. [15]

Pti produkci nebarvenych dzin pomoci obvyklych vyrobnich postupi dochazi k velké
spottebé vody, jez je zpravidla kontaminovana chemikdaliemi vyuzivanych pfi téchto
procesech. Jako alternativni zptisob odstrafiujici nékteré nedostatky béznych postupii 1ze
oznadit blednuti prostfednictvim laseru. [16] Uginek laseru na obarvena denimové
vldkna je zpusoben teplem. Pomoci rozmanitych moznosti nastaveni laseru je mozné
docilit rozdilnych stupniii odstranéni barvy bez poSkozeni nebo jen s nepatrnym

poskozenim denimu. [17]

2. 6 Bezpecnost

Cinnost spojena s lasery s sebou piinasi moznost ohrozeni zdravi laserovym zafenim.
[18] Kvuli tomu, Ze laserové zafeni je soustfedéno do svételného svazku o praméru asi
1 mm, rozviji se nebezpeci poSkozeni zraku. Hygienické nafizeni ministerstva
zdravotnictvi na zakladé svételného vykonu tadi lasery do ¢tyf tiid bezpecnosti (viz obr.
6). Na pracovisti s laserem je nutné vyloucit pfedméty s kovovym leskem a vyuzivat

stanovené ochranné bryle. [2]

Ttidy bezpec€nosti laseru

e Ttida I — pfijatelnost souvislého pohledu do laseru bez nasledkt

e Ttida II — znatelné souvislé zateni, mrkaci reflex ochrafiuje oko pied poSkozenim
e Ttida III:

a) totozné se tiidou II, avSak oko je mozné porusit vyuzitim optiky (dalekohledu)
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b) schopnost poskozeni oka
* nezbytné vyuzivat ochranné pomucky
* emise do 0,5 W

e Ttida IV — rovnéz jako ttida III b) zatimco emise prevySuje 0,5 W [3]

Obr. 6: Bezpe¢nostni symbol laseru II. a I11. a t¥idy [3]

3 Celul6zova vlakna a jejich déleni
Celuldza je nejbéznéjsi vysokomolekularni latkou na Zemi. Z chemického hlediska jde

0 polysacharid, jehoz hlavni slozkou je glukoza. [19]

V pfirodé¢ se celuloza objevuje zasadné s privodnimi latkami, mezi které fadime

nasledujici:
e pektoceluldza
e lignoceluldza
e kutoceluldza
e glukoza

Jde o latku, ktera je nepfili$ reaktivni, coz je zplisobeno chemickym slozenim a zejména

jeji strukturou. [19]
Celul6zova vlakna je mozné €lenit dle puvodu na:
e Vlakna pfirodni — rostlinného ptivodu

e Vlakna chemicka — na bazi celulozy
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Vldkna rostlinného charakteru (zdroje) 1ze jesté rozdélit na vlakna:
e Ze semen — bavlna, kapok
e Ze stonkl — len, konopi, juta, ramie, kenaf, koptiva, klejcha
e Zlisti — sisal, manilské konopi, novozélandsky len, agave, ananas, aloe, raselina
e Z plodu — kokos
Vlakna chemicka na bazi celulozy:
e Vlakna z regenerované celulozy — viskdzova, lyocellova a méd’nata
e Vlikna z estert celulozy — acetatova, nitratova

BliZze se podivame na svétove nejCasteji vyuzivand vldkna, konkrétné se jedna o bavinu

a viskdzu. Nejvetsi pozornost vsak zamétime na lyocellova vlakna. [19]

3.1 Lyocell
Lyocell se fadi do skupiny vlaken nové generace. Jedna se o pfirodni vlakno vytézené

z bukové nebo dubové celulozy, konkrétné z dievni hmoty, ekologicky diskrétnim
postupem. Toto vldkno exceluje vysokou pevnosti. Dale se zasluhou specifické
technologie vyroby, kdy se z povrchu vldkna S$tépi jemné fibrily, docili piijemného
omaku. [20]

3. 1. 1 Historie

Roku 1939 zvetejnil Graenache potencialnost rozpousténi az 10% celuldzy v tercialnich
aminooxidech. Teprve o dvacet let pozd¢ji si nechal Johnson patentovat jakysi
rozpoustédlovy systém na bazi N - metylmorfolin - N oxidu (NMMO). Dopadem
vlivného dip6lu N — O dochézi k moZznosti fyzikalniho rozplynuti ve vodném roztoku.
Specificky proces piipravy koncentrovanych roztoki (do 23%) celulozy v NMMO
objasnili Mc Corsely a Varga az v roce 1990. [19]

JiZ vroce 1992 se lyocellova vldkna zacala komeréné produkovat v USA zasluhou
firmy Acordis Cellulosic Fibers, Inc. [21] Dalsi podnik vyrabéjici lyocell, av§ak pod
obchodnim ndzvem Tencel, byla firma Courtaulds z Velké Britanie, kterou pozdéji

ptrevzala rakouska firma Lenzing v¢etné znacky Tencel. [22] [23]
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3.1.2 Vyroba

Nejdiive dochdzi k nachystani homogenniho koncentrovaného roztoku celulézy ve
smési s vodou a NMMO (8-20% celulozy, 75-80% NMMO a 5-12% vody). Nasledné je
roztok formovan pres vzduSnou mezeru do srazeci lazné (systém dry jet wet) pii teploté
90-120°C. Poté nastava srazeni a dlouzeni ve srazeci lazni, ktera je slozena z vody a
polarniho rozpoustédla jako je etanol 1épe feCeno bobtnadlo jako je naptiklad NaOH,
ZnCly, atd. Pravé prostiednictvim skladby srazeci lazné lze regulovat krystalickou
strukturu a radialni homogenitu, popiipadé zredukovat tendence K fibrilaci. Dale se
dostdvame k prani a suSeni vlaken, které¢ zakoncime rekuperaci NMMO ze srazeci a

praci lazné. [19]

3. 1. 3 Struktura a fibrilace

Pordézita lyocellovych vldken je radidln¢ stejnoroda, kdy se primér poéru pohybuje
kolem 5-10 nm. Jenom povrch pokryva tenkd vrstvicka se zna¢nou hutné latky.
V porovnani s lyocellem se u visk6zovych vldken vyskytuji v pokoZce (skin) o tloustce
1,5-2,5 um pouze nevelké pory o rozmérech 5-25 nm. Oproti tomu jsou v jadfe mohutné
pory velikosti 25-150 nm. [19]

Lyocellova vlakna vykazuji v mimo vynikajicich mechanickych vlastnosti a stability
také sklon k fibrilaci za mokra, coz je dopad vysoké krystalinity a znaéného zaméieni
vSech fazi. SniZit fibrilaci lze jak pomoci modifikace béhem piipravy vldken, tak téz pti
zuslechtovani. RovnéZz dochézi k situacim, kdy se naopak fibrilace zdlraznuje tfeba

vlivem enzymu a vytvaii se textilie se specifickym povrchem (peach skin). [19]

3. 1. 4 Vlastnosti

Pfi srovnavani s viskézovymi vlakny vykazuji lyocellova vldkna zteteln€ vySsi pevnost
za sucha 1 za mokra, déle také vyssi pocatecni modul a pevnost ve smycce a uzlu téz za
sucha i1 za mokra. Také maji vyss$i nachylnost k fibrilaci za mokra. Naopak maji nizsi

taznost za sucha i za mokra. Lyocell je znam pro svij specificky omak. [19]

Lyocellova vlakna jsou vyuzivana hlavné pro uchovavani optimalni vlhkosti
Vv lizkovinach neboli schopnost odvadét vlhkost. Vyrobky z tohoto materialu vykazuji

zna¢nou vzdusnost. Vyhodou je jejich jednoducha tdrzba. [20]
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3.2 Bavlna
Bavlna se fadi do skupiny pfirodnich vldken, ktera jsou rostlinného piivodu. Zaroven je

povazovana za zdroj nejryzej$i celuldézy. Jedna se o jednobunécnd vlakna, ktera

porustaji semena baviniku. [19]

3. 2. 1 Historie

Uz zhruba 5800 let pfed nasim letopoctem se ve mést¢ Tecuan na uzemi Mexika
objevily v podstaté prvni zpravy o bavinénych tobolkach a textiliich. O mnoho let
pozdéji, teprve 3000 let pfed nasim letopoctem, se vyskytla v oblasti Indie a Pakistanu.
Prvotni pisemny zdznam v literatufe vznikl asi 1500 let pted nasim letopoctem. [19] AZ
Vv obdobi pozdniho stfedovéku se bavlna konecné dostavd na tzemi Evropy).
V soucasnosti nariista zajem o produkty z ptirodnich vldken a materiald, tudiz se ani do
budoucna nemusi trh s bavlnénymi vlakny obavat konkurence v podobé chemickych

vlaken. [24]

3. 2. 2 Péstovani a sklizen
Bavina se botanicky fadi do ¢eledi slézovitych rostlin. AvSak nejvice je vyhlasena jako

druh kefovité rostliny.

Samotné péstovani zacina zasazenim semena, které jiz po tydnu zac¢ne pucet. Béhem tii
mésict dochazi k pozvolnému uzravani a rozpuku. Nésledné vice jak dva mésice poté,
co se kvéty oddéli, nastava rust tobolky a vlaken bavlny. Nakonec pfijde chvile, kdy

vyzrala tobolka praskne. [25]

Sklizen je diillezitd souc€ast procesu, kterd se dnes vykonava vétSinou strojné. Nejdiive
se z ketikli pomoci postiiktl odstrani listi, dale pfijdou na fadu stroje, které vyrazi do

plantaze, kde maji za tikol odtrhnout z kefikt tobolky a hromadit je v zasobniku. [25]

Kona se zpravidla tfikrat, nebot’ kazda tobolka ma odliSnou dobu zrani. Mezi nejlepsi a
nejhodnotngjsi vlakna patii ty z druhé sklizné. Ty, které pochéazeji z prvni etapy lze
oznacit jako mén¢ zrala vlakna a ty ze tieti etapy mohou byt poni¢ena mrazem nebo

destém. [19]

Nashromazdénd bavlna se nechd oschnout obvykle na poli, pozdéji je prepravena do
vyzriiovaci stanice. Odzrnéni miiZze probihat na pilkovych strojich, které jsou drsnéjsi,
nebo lze zvolit Setrnéj$i variantu v podob€ valcovych stroji. Vzdy vSak dochazi

k odtrzeni semena od bavinénych vlaken. Cyklus se sklada ze dvou az tii opakovani,
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kdy jsou z posledniho vytézku opatiena kratka vlakna zvana linters. Bavlna, ktera se
ziska z prvniho vyzrnéni, je stlacena do balik, které jsou poznamenané a odesilaji se

odbérateltim. [25]

3. 2. 3 Odridy baviniku a tiidéni
Mezi zékladni druhy baviniku patfi:

e bavlnik srstnaty — kratkovlakenny, dvoulety ket; tvoii az 87% celkového objemu

vyroby

e bavlnik kefovity — dlouhovldkennd, jednoletd bylina; pfedstavuje cca 8%

produkce
e bavlnik bylinny — kratkovlakenny

e bavlnik peruansky — dlouhovlakenny [19]

vvvvvv

a necistoty. V dnesni dobé bereme jako samoziejmost, ze je k suroviné prilozen atest
HVI (High Volume Instruments) v podobé carového kodu, jenz nas informuje o

zasadnich parametrech materialu (délka, jemnost, znecisténi, téida). [25]

Z obchodniho hlediska rozliSujeme 2 jakostni tfidy bavlny. Jednd se o egyptské
standardy, jenz tvofi dlouha vlakna (> 30 mm), ktera jsou jemn¢jsi a americké standardy

piedstavuji kratka vlakna (20-30 mm), ktera jsou pevnéjsi a tudiz zadangjsi. [25]

Dulezitym znakem bavinénych vlaken je také barevny ton pohybujici se ve stupnici od
bilé po zlutou, coz je ovlivnéno izemim, kde se pestuje a téz znecisténim, které vznika

pfi sklizni a procesu vyzriiovani. [25]

3. 2.4 Zralost

BavInéna vlakna Ize rozdélit podle zralosti, kterd plyne ze sily stény vlakna, na vlakna
zrala (objemnd sekundéarni sténa), nezrald (tenka sekundarni sténa) a mrtva (témef

jenom primarni sténa). [19]

3. 2. 5 Struktura a sloZeni
Pod mikroskopem ma vzhled zkroucené trubice nebo stuzky se zpevnénymi sténami a

nepatrnym lumenem, coz je hlavni kandlek. Vidét je také hrotové ukonceni na jedné

stran¢ a znatelné poztistatky po oddéleni od semene pokozky na stran¢ druhé. V prifezu
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pusobi tvar vldkna obvykle ledvinovy utvar, mize byt vSak elipticky az kruhovy.
Lumen je lemovan bunécnou sténou, jez ma rozlicnou silu. Mezi typicky rys baviny
patii téz ptritomnost vlaken, jejichz prafez vytvaii tvar pismene U a jednd se o vlakna

mrtva. [26]

Zakladni stavebni slozku bavinéného vlakna piedstavuje celuloza s 88 — 96 %. V mensi
mife, konkrétné do 2 %, jsou ve vldkné obsazeny proteiny a minerdlni soli. Nachazi se
zde také pektiny, které maji nad 1 %. Nepatrné zastoupeni maji rovnéz vosky, organické
kyseliny a cukry c¢itajici do 1 %. Samotnou kategorii je skupina ostatnich latek

predstavujici vitaminy a pigmenty o mnozstvi kolem 0,9 %. [19]

3. 2. 6 Vlastnosti

Pro bavlnu je charakteristicky jemny omak, vyborné sorpéni vlastnosti, pfedevsim co se
tyka potu. Produkty z tohoto materialu jsou mimofadné komfortni a snadno barvitelna.
Samoziejmé& nesmime zapomenout na pevnost, ktera je za mokra vétsi nez za sucha a
lze ji jeSté zvySit procesem zvanym mercerace, coz tkvi v Uc€inku ptevazné louhu

sodného za soucasného Sponovani pii ochlazovani. [19]

3. 3 Viskoza
Viskézova vldkna predstavuji az 80% chemickych vldken pochazejicich z pfirodnich
polymert. Jejich velkou vyhodou je, ze jsou levna, coz je na ukor ekologicky

nepiijatelného postupu produkce. [19]

3. 3. 1 Historie

Pivodem viskdzy bylo prevratné odhaleni metody rozpousténi celuldézy pies vyrobeni

ptechodného derivatu, jenz uskute¢nili roku 1892 Cross, Bevan a Beadle v Anglii. [19]

3.3.2 Vyroba

Zasadni surovinu pro zhotoveni viskézy tvoii zejména smrkové nebo bukové dievo. Na
zacatku se zakladni material upravi na drt’ (St€py, mleti). Poté nastdva proces zrani
v NaOH, pficemz se zmenSuje protahly fetézec celulézy a dochéazi ke vzniku
alkalicelulozy. Nésledny ukon se nazyva xantogenace tykajici se vlivu sirouhliku na
alkalicelulozu, ¢imZz se dosahne vytvofeni xantogendtu, ktery se potom rozpousti
v NaOH na viskozovy roztok. Konecna faze produkce patii zvldknovani ziskaného

roztoku v kyselé lazni, kde docilime vzniku vlakna, jeho struktury a vlastnosti. [25]
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3. 3. 3 Struktura

Pti procesu zvlédknovani a dlouzeni se vyviji nadmolekularni struktura. Vldkna se
skladaji ze dvou oblasti, a to krystalick¢é a amorfni ¢asti. Povrch vldkna je tvoien
intenzivné orientovanou a vyhodné upravenou vrstvou, jez je oznaCovana terminem
skin. Nasledujici ¢ast, ktera se naléza pod vrstvou skin, je takzvana kora. Jde o drobné,
dobfe zamétené krystality predstavujici priblizné 35% hmoty vldkna. Nejpodstatnéjsi
dil vldkna citajici asi 65% reprezentuje dienl, kterd se sestdva z mohutnéjSich méné

orientovanych krystalitd. [19]

3. 3. 4 Vlastnosti

Viskoza vykazuje mimotadné sorpcni vlastnosti, které ma vyssi nez bavlna. Diky svému
chladnému omaku je vhodnym materidlem na obleCeni pro letni mésice. Velkou

nevyhodou je vsak jeji mackavost a Spinivost. [25]

Viskozova vldkna jsou svym chovanim podobna bavingé. Zasadni rozdil tkvi v tom, ze
jsou nepiili§ imunni vici alkaliim a zaroveil i proti opakovanému prani. Také je neni

mozno obvykle mercerovat. [19]

3.4 Hedvabi

3. 4.1 Obecna charakteristika

Pfirodni hedvabi se fadi mezi vldkna Zivoci$na. Jedna se o vldkna na bazi bilkovin
(fibroinu), coz jsou vladkna piivodem ze sekretu hmyzu. V pifipadé hedvabi se vlakna
ziskavaji jako vymések snovacich Zlaz housenek nocniho motyla — bource morusového.
Zivotni cyklus bource morusového se sklada z nékolika vyvojovych stadii, konkrétng

jde o vajicka, housenku, kuklu (kokon) a dospélého motyla. [25]

Nejvetsi podil na slozeni hedvabi ma fibroin, ktery zaujima celych 76%. Druhou nejvice
zastoupenou latkou je sericin S 22%. Zbyla procenta zastupuji vosky, tuky a mineralni

soli. [19]

K zékladnim vlastnostem hedvabi patfi jemnost, pevnost, pruznost, Sustivost, barva,
lesk, tvarnost a dobra barvitelnost. Z hlediska uZitnych vlastnosti lze jeSté¢ doplnit

hebkost a chladivy omak. [25]
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4 PRAKTICKA CAST

Zamé&rem bakalatské prace bylo sledovat vliv CO; laseru na vybrané celulozové textilie

vcetné hedvabi pro porovnani vysledku.

Vzorky textilii byly ozatfovany infracervenym laserovym zafenim s rtiznou Sitkou pulzu
jednostranng, tak 1 oboustranné. K vyhodnoceni ucinku laserového zéafeni na vybrané
textilie byla meéfena prodySnost textilie a ziskané vysledky byly statisticky
vyhodnoceny.

U vybranych ozafenych vzorka textilii byly zmény v jejich povrchu analyzovany

pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie, konkrétné lyocellu pfi rizné Siice pulzu.

Byly vytvofeny grafy pro piehledné zobrazeni vysledkti prodysnosti v zavislosti na

pouzité Sitce pulzu pfi laserovém ozafovani.

4.1 Charakteristika pouzitého materialu
Pro experiment byly pouzity tkaniny riznych materiali s témito parametry:

Tab. 2: Lyocell - parametry

Vazba Kepr
Plo§na hmotnost [g/m°] 150
Dostava osnovy [niti/1cm] 39
Dostava utku [niti/1cm] 27
Tloust’ka [mm] 0,36

Tab. 3: Bavina - parametry

Vazba platno
Plo$na hmotnost [g/m°] 137
Dostava osnovy [niti/1cm] 26
Dostava titku [niti/1cm] 23
Tloust’ka [mm] 0,36

Tab. 4: Viskdza - parametry

Vazba platno
Plo$n4 hmotnost [g/m°] 122
Dostava osnovy [niti/1cm] 30
Dostava utku [niti/1cm] 21
Tloust’ka [mm] 0,31
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Tab. 5: Hedvabi — parametry

Vazba platno
Plo$na hmotnost [g/m°] 66
Dostava osnovy [niti/1cm] 42
Dostava utku [niti/1cm] 32
Tloust’ka [mm] 0,14

4. 2 Ozarovani vzorku laserem

4. 2. 1 Laserové zarizeni Marcatex 150 Flexi
Pristroj Marcatex 150 Flexi (viz obr. 7) je vrstvové uspofadani laseru CO,, jenz je

vyvolavan vysokou frekvenci. VIinova délka laserového zafizeni je v infraCervené
oblasti 10,6 um. Aparat je sestaveny pro primyslové pouZiti, jako je fezani, ryti,
svarovani a znaceni. Jde o vyhradné¢ kompaktni zafizeni, nebot’ vSechny soucasti jsou

sjednocené v jediné ovladaci skiini. [27]

= . ¥

| 150 FLEXI
MARCATE X

Obr. 7: CO, laser Marcatex 150 Flexi

Vychozi nastaveni parametru laseru

Tabulka shrnuje vSechny dtlezité parametry laseru, které jsem pii ozafovani laserovym

paprskem nastavovala.
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Tab. 6: Nastavitelné parametry laserového zareni

Duty cycle [%0] 30-50
Frequency [kHZz] 5
Pixel time [ps] 30 - 800
DPI 30
Vykon [W] 100

Tab. 7: Parametry laserového zaieni pouzité pro ozarovani vzorki testovanych

textilii
Duty cycle [%0] 50
Frequency [kHZz] 5
Pixel time [ps] 30 - 800
DPI 30
Vykon [W] 100
Duty cycle = pracovni cyklus; uréita charakteristickd veli¢ina pulzniho laseru

Marcatex 150 Flexi

Pracovni cyklus souvisi s uzitou energii a tvoii pomér doby Sitky laserového pulzu a
doby vypnuti zafizeni (soucet doby vypnuti a Sife laserového pulzu). Maximalni
hodnota je 50%. [27]

Frequency = frekvence; stanovuje celkovou dobu kazdého cyklu

Pokud je frekvence nizka, tak se jedna o dlouhy ¢as aktivace laseru, ale maximalni
vykon. Naopak pfi vysoké frekvenci dochdzi ke kratké dobé laserové aktivace a tudiz

k nizkému vykonu. [27]

Pixel time = sitka pulzu (doba puisobeni laserového svazku v jednom bodé [ps]
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DPI = rozlisSeni (poCet bodl na palec); zndzoriiuje intenzitu laserovych bodii na

jednotku délky

Cim vyssi bude hodnota DPI, tim vice bodi bude pfipadat na ¢tvereéni palec a budou se

navzajem piekryvat, coz znamena vyssi rozliSeni. [8]

Duty cycle (pracovni cyklus), frekvence a pixel time (Sitka pulzu) ovliviiuji vykon

laserového ozafovani.

4. 3 Méreni prodysSnosti

4. 3. 1 Pristroj FX 3300
Jednd se elektronické zafizeni urcené pro rychlé, jednoduché a precizni stanoveni

prodysnosti pro vSechny typy textilnich latek a pén (molitantl), jenz je vyrobené
spolecnosti TexTest Instruments. Mé&fici velikost pfistroje zahrnuje vSe od hustych
technickych textilii (napf. pro airbagy) az po fidké netkané textilie. Aparat je
automaticky a digitalni (viz obr. 8). [28]

Obr. 8: Zarizeni FX 3300 [29]

Princip zatizeni tkvi ve vzniknuti tlakové odchylky mezi obéma povrchy zkouSeného
textilntho materidlu (nejcastéji 100 Pa) a nasledného meéfeni zplsobeného priitoku
vzduchu. Méfend plocha dosahuje 5 cm® & posledni dobou 20 cm? Jednotku
propustnosti Ize formulovat jako m%m? * s, coZ je mozné zestruénit na m/s. Vyhodou
tohoto pfistroje je skuteCnost, ze se testovana textilie nebo odév nemusi upravovat na

vzorek urcité velikosti, ale vlozi se celé. [30]
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4. 4 Postup testovani

Pro mou praci jsem si ptipravila urcity pocet vzorkli o rozmérech 12 x 12 cm a hlavné
16 x 16 cm od kazdého materidlu. Vzorky jsem zvazila, nasledné namocila vodou a poté
odzdimala pomoci véalecku, abych dostala mokry ptivazek o hodnotach 100%, 200% a
300%. Ten jsem zjistila opétovnym zvazenim vzorkd po odzdimani. Takto pfipravené
vzorky byly vystaveny laserovému zafeni pii zménach parametru pixel time (Sitka
pulzu). Vypalovana plocha vzorkli byla o rozmérech 10 x 10 cm. Na vzorcich
upravenych laserem byla méfena prodysnost pii tlakovém spadu 100 Pa. Kazdé méieni
bylo desetkrdt opakovdno a byl vypocitdn primér. VSechny udaje vychdazejici
z provedenych méteni jsou shrnuty v piehlednych tabulkach (viz ptiloha €. 1, 3) a téz
zaneseny do graft (obr. 9-17) Vybrané vzorky byly podrobeny SEM analyze a vysledky

si Ize prohlédnout na obrazcich c¢islo 8-13.

Nakonec jsem jesté provedla pokus tykajici se sraZzeni po vyvafeni ve vodé¢, kdy jsem Si
na vzorky o rozmérech 16 x 16 cm vysila ¢tverce o velikosti 10 x 10 cm. Poté jsem
vzorky vyvarila ve vodé o teploté¢ 100°C pii riznych ¢asovych intervalech. Po usuSeni
pfi napnuti jsem vyznacené ¢tverce pieméfila a nakonec jsem u nich méfila prodySnost.

Vysledky méfeni jsou zaznamendny v uspofadanych tabulkach.

4. 5 Vysledky méreni
Vysledky méteni prodySnosti po ozafovani laserem, kdy jsem vypalovala plochu o

rozmérech 10 x 10 cm, jsou zaznamenany v uspotfadanych tabulkach véetné potfebnych
vypoctl ¢i praimérnych hodnot (viz pfiloha ¢. 1) Namétené vysledky byly zaneseny do

piehlednych bodovych grafu (viz obr. 9-17).
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Obr. 9: Zavislost prodyS$nosti lyocellové textilie na Sifce pulzu p¥i laserovém
vypalovani pro mokry privazek 100, 200 a 300%
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Obr. 10: Zavislost prodysnosti lyocellové textilie na Sifce pulzu p¥i laserovém
vypalovani pro mokry privazek 100, 200 a 300%
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Obr. 11: Zavislost prodySnosti lyocellové textilie na Sifce pulzu p¥i laserovém
vypalovani pro mokry privazek 200%
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Obr. 12: Zavislost prody$nosti bavinéné textilie na §ii‘ce pulzu p¥i laserovém
vypalovani pro mokry privazek 100, 200 a 300%
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Obr. 13: Zavislost prody$nosti bavinéné textilie na $if'ce pulzu p¥i laserovém
vypalovani pro mokry privazek 100%
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Obr. 14: Zavislost prodysnosti viskézové textilie na Sifce pulzu pri laserovém
vypalovani pro mokry piivazek 100, 200 a 300%
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Obr. 15: Zavislost prody$nosti bavinéné textilie na $if'ce pulzu p¥i laserovém
vypalovani pro mokry privazek 100%
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Obr. 16: Zavislost prodys$nosti hedvabné textilie na Sifce pulzu p¥i laserovém
vypalovani pro mokry piivazek 100, 200 a 300%
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Obr. 17: Zavislost prody$nosti bavinéné textilie na $if'ce pulzu p¥i laserovém
vypalovani pro mokry privazek 100%

4. 6 Obrazky ze SEM analyzy
Snimky zachycuji 100% lyocell v neupravené podobé¢ a pfi ozafovani s riznou Sitkou
pulzu, kdy je mokry ptivazek 300% u jednostranného vypalovani a nakonec jeden

vzorek o mokrém piivazku 100%, ale tentokrat u oboustranného vypalovani. Obrazky

jsou vzdy 250x a 1000x zvétseny (viz obr. 18-23).

[ o Pine . d] o )

SEM MAG: 250 x DET:BEDet+SEDet L1t 1 |1 11 1] SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det L1

HV: 20.0 kV DATE: 03/25/15 200 um Vega ©@Tescan HV: 20.0 kV DATE: 03/25/15 100 um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 18: Neupraveny lyocell
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Obr. 19: Ozareny lyocell — §ifka pulzu 50, jednostranné vypalovani

v

1 A g - 1.1
) 2 — L i & Vi i VA S
SEM MAG: 250 x SEM MAG: 1.00 kx DET:BE Det +SEDet L1 |
HV: 20.0 kV DATE: 04/22/15 200 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 04/22/15 100 um Vega ©Tescan
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Obr. 20: Ozareny lyocell — §iika pulzu 100, jednostranné vypalovani
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Obr. 21: Ozaieny lyocell — §ifka pulzu 150, jednostranné vypalovani
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Obr. 22: Ozareny lyocell — §iika pulzu 200, jednostranné vypalovani
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Obr. 23: Ozaieny lyocell — §ifka pulzu 200, oboustranné vypalovani

Ze snimk vzniklych pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu je patrné, Ze vliv
laserového infracerveného paprsku zplsobuje znehodnoceni celulézovych materidld,

coz ma jisty ucinek i na vyslednou prodysnost.

v

Nejmensi vliv laserového zafeni je u jednostranného ozatovani pti Sifce pulzu 30 ps,
naopak k nejvétsimu pusobeni laserového paprsku dochazi pii Sifce pulzu 800 ps u

oboustranného ozafovani.

4.7 Vysledky vyvarenych vzorki
Vysledky vyvatenych vzorkil jsou zaznamenéany v piehlednych tabulkéch (viz piiloha €.

3) a zaneseny do uspofadanych grafti (viz obr. 24, 25) Také jsem zjistila hodnoty
srazeni po vyvaieni jak po osnové, tak po utku, z nichZ jsem si vypocitala primérné

hodnoty a porovnala jsem je s rozméry puvodniho étverce 10 x 10 cm.

Srazeni je proces, kdy dochazi k rozmérovym zménam materialu po osnové (po délce)
nebo po tutku (po Sifce). Potencidlni vliv na strukturu a prodySnost materidlu mize mit
nespravné napnuti pii suseni, coz mize dospét k riznému zdeformovéni vazby. Timto
postupem je mozné ovlivnit velikost a tvar porti u produktii a také zvysit nebo snizit

v n¢kterych mistech prodySnost textilie. [31]
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Vliv doby vafeni na srazivost vzorku
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Obr. 24: Pusobeni doby vareni na vyslednou srazivost vzorki
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Obr. 25: U¢inek vafeni na kone¢nou prody$nost vzorki

Prvni graf nam zobrazuje, ze ¢im delsi je doba vafeni, tim dochazi k vy$simu srazeni

materialu. Z druhé grafu vyplyva, Ze prodysnost vzorki je varem ve vod¢ (resp.

srazenim) ovlivnéna. U celul6zovych vzorki l1ze pozorovat vyrazny pokles prodysnosti

zpusobeny vysrazenim vzorkl. U hedvabi je trend opacny a zde se projevuje postupny

narast prodysnosti.
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4. 8 Vypocty energie laseru
Nejdiive je potieba vypocitat hodnotu energie pulzu [m]], coz spocCitime pro prvni

radek nasledovné:

Energie pulzu = Vykon/Frekvence = 100 W/5000 Hz = 0,02 J = 20 mJ (1 pulz laseru)
Mame 5000 pulzii/sekunda * §itka pulzu 30 ps * 10 = pocet pulzt 0,15 * 20 mJ = 3 mJ
Nasledné je mozné vypocitat energii na plochu dvéma zptsoby:

doba vypalovani [s]* vykon [W]
plocha [cmZ2]

1)

2) energie pulzu [mj]+ pocet bodt [—]
plocha [cm?2]

Vypocitané hodnoty jsou shrnuty v ptehledné tabulce (viz ptiloha €. 4) a téz zaneseny

do ptehledného bodového grafu (viz obr. 26).
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Obr. 26: Porovnani obou vypocti energie plochy

Graf nezacinda od pocatku v dasledku zpozdéni, které je zpusobeno dobou, jez

laserovému zafizeni trva, nez se nazhavi.
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Obr. 27: Zavislost energie na plochu jako funkce Sifky pulzu

Graf zobrazuje zavislost energie na plochu, ktera je vypocitana dvéma metodami, jako

funkce $itky pulzu. Z tohoto grafu je patrné, Ze druhd metoda vypoctu je piesnéjsi.

Z t&chto dvou zpiisobli vypoctu energie na plochu povazuji za méné jisty prvni vypocet
s vyuzitim doby vypalovani. Rozdil, ktery vznikl, je zplisoben pravdépodobné tim, zZe
laser potiebuje n¢jakou dobu k aktivaci a zaméfeni na jinou pozici (vypali jeden fadek a

pak pali na dalsi) a tim je to celé tzv. posunuté.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo pozorovat vliv CO, laseru na celul6zovych tkaninach.
Pro srovnani s jinymi materialy jsem toto laserové pusobeni sledovala i na Zivoc¢isné
tkaniné v podob¢ hedvabi. Déle jsem se zaméfila na hodnoceni prodysnosti tkanin, kdy
jsem se snazila o patrnou zménu prodySnosti pfi minimalnim poklesu mechanickych

vlastnosti.

Pro praktickou cast jsem vyuzila dva rozméry vzorka (vypalovany rozmér byl vsak

vzdy 10 x 10 cm).

Vysledky méteni ukazuji, ze lyocell vykazuje konstantni pokles prodysnosti pfi Sifce
zménam struktury spojenymi S dal§im a velmi vyraznym poklesem prodySnosti.
Konkrétné jsem vzorky o mokrém ptivazku 200% ozafovala laserovym paprskem o
Sitce pulzu 250-800 us, kdy mi prodysnost nejdiive postupné klesa az do 600 us a pak

dochazi k narustu.

Pokud jde o bavinéna vlakna, tak zde jsou hodnoty prodysnosti prakticky linearni, coz

pro mou praci neni nijak zajimavé.

Podivam-li se vSak na viskdzu, tak pozoruji, Ze se v tomto piipadé jedna zejména o
trend klesani prodySnosti, tudiZ ani u tohoto materidlu jsem nedosahla uspokojivého

vysledku.

Naopak piekvapivé zjisténi je pro mé tkanina z vlaken zivocisného pivodu, mnou
vybrané hedvabi, které vykazuje ve vétSin€é meétfeni narist prodySnosti, ¢ehoz jsem

chtéla dosahnout, avSak u celul6zovych vlaken.

V dal$im zkouméani by se chtélo zaméfit vice na vliv laserového paprsku na zivocisna

vlakna.

Pokud jde o sraZivost po vyvateni, dosahla jsem jen nepatné¢ho srazeni. Tkaniny jsou

tedy smrs$tovany pfedevsim vlivem tepla, které laserové zatizeni vyzatuje.

Nizké §itky pulzu (resp. ploSné hustota energie) pii laserovém ozafovani vedly na vSech
testovanych textiliich k podobnym efektlim jako var ve vod€. Zmény prodySnosti textilii
Vv obou piipadech jsou spojeny se srazenim textilie vlivem vody a vysoké teploty.

Vyjime¢né chovani je patrné u lyocellovych vldken a hedvabi. Na téchto vldknech
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prodysnosti, coz souvisi sexpanzi vldken do formy wvysoce poréznich struktur.
Expandované struktury vypliuji pory v textilii a tim snizuji jeji prodysnost. Tento jev

nebyl na ostatnich testovanych vldknech pozorovan.

Laserové ozafovani je nejefektivnéjsi, pokud je pii ozafovani dosazeno odpateni
veskeré vody zpovrchu textilie, coz umozni dosdhnout parni exploze spojené
s otevienim struktury vldken a stim spojené zmény struktury povrchu/snizeni

prodysnosti textilii.

Nizky mokry piivazek se jevi ucinny také na viskdzovych vlaknech, kde pti 100%
mokrém piivazku a oboustranném vypalovani pfti Sitce pulzu vétsi nez 100 ps dochazi

také k vyraznému poklesu prodysSnosti a to 1 vii€i textilii vyvaiené.
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Prilohy

Ptiloha ¢. 1: Vysledky méfeni prody$nosti ozarenych vzorkdi CO, laserem

Lyocell
Tab. 1: Vzorek velikost 12 x 12 cm - jednostranné vypalovani
L Sitka Doba Primérma
Privazek ] . 2 M
Vzorek %] pulzu |vypalovani Prody$nost [mmy/s =1/m°/s] prodySnost
[ps] [s] [ms = I/m?/s]
0 - 0 - 225 221 222 220 228 221 221 216 215 223 221,2
1 102 30 1,547 153 155 152 149 151 149 147 144 147 147 149,4
2 101 50 1,937 154 157 157 157 154 151 152 150 152 155 153,9
3 100 80 2,547 149 149 152 154 155 153 150 149 152 151 151,4
4 102 100 2,969 146 147 145 144 144 143 143 141 141 142 143,6
5 101 120 3,422 137 139 142 138 139 136 137 138 137 138 138,1
6 101 150 4,078 134 138 140 140 138 136 135 135 136 138 137,0
7 100 180 4,719 128 131 133 132 131 130 127 124 130 131 129,7
8 101 200 5,141 130 128 126 129 130 131 130 133 135 130 130,2
Tab. 2: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani
. Sitka Doba Priméma
Piivazek . . 2 "
Vzorek %] pulzu  [vypalovani] Prody$nost [mmy/s = /m"/s] prody3nost
[ns] [s] [mmvs = lim?/s]
0 - 0 - 249 231 216 216 220 231 232 233 236 233 229,7
1 107 30 2,016 146 145 145 148 147 144 143 144 146 151 145,9
2 109 50 2,547 142 138 136 131 131 135 136 134 133 131 134,7
3 108 80 3,391 151 147 140 140 141 144 142 139 146 147 143,7
4 109 100 3,969 138 137 134 130 134 137 134 141 142 134 136,1
5 109 120 4,562 136 132 129 129 129 133 135 134 134 136 132,7
6 109 150 5,422 135 130 125 126 129 133 133 138 135 130 1314
7 108 180 6,296 137 137 134 135 136 138 136 132 134 134 1353
8 109 200 6,875 133 135 134 133 134 136 131 135 142 136 134,9
Tab. 3: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani
. Sitka Doba Priméma
Privazek L . 2 x
Vzorek [%] pulzu |vypalovani Prody$nost [mm/s = I/m°/s] prody3nost
[ns] [s] [mms = I/m?/s]
0 - 0 - 249 231 216 216 220 231 232 233 236 233 229,7
1 200 30 2,016 161 162 161 160 160 160 160 164 158 158 160,4
2 201 50 2,562 164 160 159 159 158 159 163 164 155 159 160,0
3 201 80 3,374 161 158 156 156 156 158 163 166 160 158 159,2
4 200 100 3,969 162 159 156 156 159 159 160 162 161 160 159,4
5 201 120 4,562 161 162 163 163 161 160 162 165 161 161 161,9
6 201 150 5,422 159 158 157 159 156 154 155 156 148 152 155,4
7 201 180 6,313 161 157 154 150 150 151 154 154 148 147 152,6
8 200 200 6,875 154 152 150 150 149 150 152 152 147 145 150,1
Tab. 4: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani
Privazek Sitka Doba ) Prit mémé
Vzorek %] pulzu |vypalovani Prody$nost [mm/s = 1/m"/s] prodysnost
[us] [s] [mms = Iim%s]
0 - 0 - 249 231 216 216 220 231 232 233 236 233 229,7
1 301 30 2,016 178 172 171 167 169 171 174 170 168 166 170,6
2 300 50 2,562 181 175 168 168 168 173 178 178 169 169 172,7
3 301 80 3,391 170 164 163 160 160 162 166 171 163 160 163,9
4 302 100 3,969 164 158 159 164 158 159 164 170 164 165 162,5
5 301 120 4,563 167 165 173 171 164 159 163 171 164 174 167,1
6 301 150 5422 174 171 171 170 172 170 170 172 169 168 170,7
7 300 180 6,313 168 168 173 171 166 167 166 168 169 170 168,6
8 301 200 6,875 163 160 161 161 158 154 157 153 156 161 1584
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Tab. 5: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani

. Sitka Doba Priméma
Privazek ] . 2 ”
Vzorek [%] pulzu [vypalovani| Prody$nost [mmy/s = l/m°/s] prodySnost
[ns] [s] [mmvs = Ifm?/s]
0 - 0 - 249 231 216 216 220 231 232 233 236 233 229,7
1 201 250 8,336 145 144 145 144 143 141 140 136 135 138 141,1
2 201 300 9,797 129 124 123 123 120 119 122 119 117 120 121,6
3 201 350 11,266 111 110 108 107 107 107 108 108 105 106 107,7
4 201 400 12,704 107 105 105 104 104 104 103 101 102 105 104,0
5 201 450 14,187 937 | 938 942 965| 954| 985 102 955 [ 101 94,5 96,5
6 200 500 15,671 956 [ 945 [ 929 | 928 | 908] 902] 916] 936]| 896 908 92,2
7 200 550 17,063 915 [ 920 [ 913[ 919 [ 911] 920] 912]| 910]| 911]| 916 91,5
8 201 600 18,547 901 [ 920 935| 922 911] 908 884 906]| 904] 905 91,0
9 200 650 20,016 826 | 798| 797| 85| 785 780 806 851 [ 805[ 808 80,6
10 201 700 21,500 797 | 795| 81,3| 84| 86| 8,8] 81,1 89| 80| 808 80,6
11 201 750 22,984 821 | 816| 86| 80,7] 86| 799 805| 804[ 808[ 807 80,8
12 200 800 24,453 112 111 111 112 111 109 108 103 105 110 109,2
Tab. 6: Vzorek velikost 16 x 16 cm - oboustranné vypalovani
L Sirka Doba Doba Primérna
Vzorek PrivaZek pulzu |vypalovani|vypalovani Prody$nost [mm/s = /m?/: prody3nost
%] YP: YP: rody$nost [mnvs = I/m°/s] Ly :
[ps] [s] [s] [mnvs = I/m’/s]
0 - 0 - - 249 231 216 216 220 | 231 232 233 | 236 233 229,7
1 108 30 2,031 2,016 153 152 154 151 148 147 151 151 146 150 150,3
2 108 50 2,546 2,532 161 157 157 156 157 155 156 156 157 154 156,6
3 108 80 3,390 3375 151 149 154 154 | 151 155 151 152 150 148 1515
4 108 100 3,969 3,969 155 152 154 150 152 157 151 152 152 150 152,5
5 109 120 4,546 4,563 157 158 157 151 150 156 157 157 151 151 154,5
6 108 150 5,406 5,422 152 152 154 154 [ 151 151 145 152 152 149 151,2
7 108 180 6,313 6,313 134 139 136 127 130 126 128 130 132 135 131,7
8 109 200 6,875 6,875 118 115 117 115 113 114 112 114 115 115 1148
Tab. 7: Vzorek velikost 16 x 16 cm - oboustranné vypalovani
Privazek Sirka Doba Doba ) Prl‘.’lmf:rmi
Vzorek %] pulzu |vyp: ani| vypalovani Prody$nost [mm/s = I/m"/s] prody3nost
[ns] [s] [s] [mms = Iim?/s]
0 - 0 - - 249 231 216 | 216 220 | 231 [ 232 233 236 | 233 229,7
1 201 30 2,015 2,016 174 | 175 175 171 173 170 170 171 168 171 1718
2 201 50 2,531 2,532 171 164 166 172 168 174 170 164 166 162 167,7
3 200 80 3,391 3,390 174 | 172 169 170 165 168 164 164 170 168 168,4
4 201 100 3,953 3,953 176 176 175 172 175 177 172 174 169 171 173,7
5 201 120 4,547 4,562 173 175 171 173 174 172 173 171 169 166 171,7
6 200 150 5,422 5,421 146 144 140 139 138 138 137 136 142 140 140,0
7 201 180 6,297 6,297 145 146 145 143 143 144 142 143 142 144 143,7
8 201 200 6,859 6,875 136 144 144 136 149 135 148 141 133 141 140,7
Tab. 8: Vzorek velikost 16 x 16 cm - oboustranné vypalovani
.. | Siitka [ Doba Doba Priméma
Privazek . ] . 2 «
Vzorek (%] pulzu  |vypalovani|vypalovani Prody$nost [mm/s = I/m’/s] prody3nost
[ns] [s] [s] [ms = lim’/s]
0 - 0 - - 249 231 | 216 216 220 | 231 232 233 | 236 233 229,7
1 302 30 2,031 2,031 184 182 179 184 181 183 180 177 178 174 180,2
2 301 50 2,547 2,547 188 184 180 186 173 181 173 177 182 179 180,3
3 301 80 3,390 3,390 190 179 183 184 185 182 181 184 183 178 182,9
4 301 100 3,953 3,953 178 174 172 175 169 172 168 170 175 171 172,4
5 301 120 4,547 4,547 174 173 172 171 170 172 171 171 172 171 1717
6 301 150 5,422 5421 174 170 171 172 170 171 170 169 168 162 169,7
7 301 180 6,296 6,313 152 152 153 153 154 154 153 155 157 156 153,9
8 301 200 6,875 6,875 162 156 156 160 155 160 155 155 157 153 156,9
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Tab. 9: Vzorek velikost 16 x 16 cm - oboustranné vypalovani

Pitvatek Siika Dobar ’ Doba’ ’ , Prﬁmfmé
Vzorek (%] pulzu |vypalovani|vypalovani Prody$nost [mm/s = I/m°/s] prody3Snost
[ns] [s] [s] [mms = lim’/s]
0 - 0 - - 249 | 231 | 216 | 216 | 220 | 231 | 232 | 233 | 236 | 233 2297
1 200 | 250 8336 | 8328 | 119 | 122 | 123 | 118 | 118 | 117 | 118 | 122 | 117 | 120 1194
2 201 | 300 9,805 | 9,801 | 100 994 | 990 | 100 | 101 99,1 | 988 998 | 105 | 106 100,8
3 200 | 350 11,269 | 11268 | 828 | 824 | 843 | 840 | 837 | 830| 833 | 829 | 836| 821 83,2
4 201 | 400 12,706 | 12705 | 779 | 783 | 787 | 792 | 786 793| 87| 81| 784 | 780 785
5 201 | 450 14189 | 14101 | 80| 83| 779| 782 | 7s1| v8a| 3| 80| 81| 778 78,1
6 200 | 500 15672 | 15674 | 773 | 775 | 772 | 70| 769 | 77a| 67| 70| 768 772 771
7 201 | 550 17,063 | 17063 | 754 | 759 | 763 | 757 | 752 | 7a8| 50| 55| 760 | 749 75,5
8 201 | 600 18547 | 18547 | 729 | 732 | 728 | 725 | 726 | 734 70| 727 | 724 726 72,8
9 200 | 650 | 20015 | 20016 | 704 | 703 | 706 | 707| 704 | 700 701 | 705| 702 703 70,4
10 200 | 700 | 214901 | 21493 | 820 | 823 | 821 | 822 824 | 821 s25| 823 | 820 822 82,2
11 200 | 750 | 22982 | 22984 | s875| 872 | 870| 868| 865| 869 | 874 87,1 | 875 87,3 87,1
12 201 | 800 | 24449 | 24447 | 138 | 139 | 136 | 138 | 137 | 138 | 139 | 140 | 138 | 136 137,9
Bavina
Tab. 10: Vzorek velikost 12 x 12 cm - jednostranné vypalovani
.| Sitka Doba Priméma
Privazek| L . 2 «
Vzorek [9%] pulzu |vypalovani Prody$nost [mmvs = /m°/s] prody$nost
[ns] [s] [mmvs = I/m?/s]
0 - 0 - 632 635 641 636 633 637 642 639 640 644 637.9
1 100 30 1,547 445 430 | 434 | 433 422 418 | 423 | 422 430 | 418 4275
2 100 50 1,922 382 372 373 374 | 375 383 384 357 365 370 3735
3 101 80 2,546 391 384 389 386 387 379 379 375 384 378 383,2
4 100 100 2,969 431 430 | 416 | 418 425 430 | 427 | 428 418 | 415 4238
5 99 120 3,422 414 394 | 403 [ 419 408 417 431 | 425 420 | 407 4138
6 99 150 4,063 433 446 | 459 [ 452 440 | 432 422 | 416 438 | 434 437,2
7 101 180 4,719 445 439 439 | 423 435 433 | 438 [ 425 424 | 412 4313
8 100 200 5,141 423 414 | 413 | 417 408 410 | 403 399 408 | 400 409,5
Tab. 11: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani
.| Sitka Doba Priméma
Privazek| L . 2 «
Vzorek [9%] pulzu |vypalovani Prodys$nost [mmvs = /m’/s] prodySnost
[ns] [s] [mmvs = I/m2/s]
0 - 0 - 653 650 638 649 651 648 640 644 | 635 643 645,1
1 112 30 2,016 411 409 418 | 421 416 410 | 412 | 428 425 | 414 4164
2 110 50 2,546 443 423 | 409 | 410 418 422 420 | 415 412 406 4178
3 111 80 3,375 446 433 | 435 | 440 433 417 431 | 432 419 434 432,0
4 110 100 3,954 436 443 | 456 | 447 446 435 | 432 | 425 436 445 440,1
5 108 120 4,546 404 409 401 399 419 416 394 | 409 429 402 408,2
6 106 150 5,422 396 420 | 402 [ 408 413 416 | 409 398 399 389 405,0
7 109 180 6,313 449 438 | 450 [ 445 445 439 | 435 [ 450 448 | 445 444,4
8 109 200 6,875 442 450 | 427 | 427 426 432 412 | 416 428 | 418 4278
Tab. 12: Vzorek velikost 16 X 16 cm - jednostranné vypalovani
.| Sitka Doba Priméma
Privazek i . 2 M
Vzorek %] pulzu [vypalovani Prody$nost [mm/s = I/m°/s] prody$nost
[ns] [s] [mmvs = Ifm?s]
0 - 0 - 653 650 638 649 651 648 640 644 | 635 643 645,1
1 201 30 2,016 496 480 | 472 | 470 466 487 467 | 460 473 463 4734
2 201 50 2,547 496 503 | 485 | 474 | 484 | 483 | 473 | 476 488 470 483,2
3 201 80 3,375 442 428 | 422 | 454 | 452 447 436 | 451 458 464 4454
4 201 100 3,969 507 449 464 | 453 458 474 | 470 | 474 | a70 | 444 466,3
5 200 120 4,563 457 452 460 | 456 454 | 449 | 455 | 456 454 | 458 455,1
6 201 150 5,422 442 430 | 418 | 423 415 424 | 443 | 429 410 | 401 4235
7 201 180 6,281 454 468 | 475 | 450 442 452 443 | 437 428 | 434 4483
8 200 200 6,875 446 440 | 439 [ 445 440 | 431 [ 439 [ 420 416 418 4334

Tab. 13: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani
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.| Sitka Doba Priimé ma
Piivazek L) . 7 «
Vzorek (%] pulzu [vypalovani Prody3nost [mm/s = Vm’/s] prodySnost
[ns] [s] [mms = Ifm?/s]
0 - 0 - 653 650 638 649 651 648 640 644 635 643 645,1
1 300 30 2,015 421 442 438 437 436 433 411 406 435 434 4293
2 302 50 2,547 455 434 414 427 419 423 443 427 426 421 428,9
3 301 80 3,375 455 455 453 444 448 437 437 450 449 453 448,1
4 303 100 3,969 403 407 407 404 402 397 394 398 399 398 400,9
5 301 120 4,547 454 458 466 485 482 466 457 456 470 471 466,5
6 300 150 5,422 458 446 449 456 448 439 436 440 439 445 445,6
7 302 180 6,281 480 492 481 486 482 476 469 473 476 478 479,3
8 300 200 6,875 478 463 463 471 467 468 474 494 483 475 4736
Tab. 14: Vzorek velikost 16 x 16 cm - oboustranné vypalovani
.. .| Siika Doba Doba Priméma
Vzorek Pnzjzek pulzu |vypalovani|vypalovanil Prody3¥nost [mm/s = l/m2/s] prodySnost
Bl [ns] [s] [s] [mms = Iim?/s]
0 - 0 - - 653 650 638 649 651 648 640 644 635 643 645,1
1 112 30 2,015 2,016 394 | 408 | 407 393 409 411 397 398 | 402 394 4013
2 114 50 2,547 2,547 411 | 404 | 425 | 433 429 428 | 417 | 421 406 402 418,2
3 113 80 3,391 3,375 464 | 430 | aa2 | 447 442 431 | 433 | 440 [ 457 429 442,4
4 112 100 3,953 3,953 454 | 441 | 438 | 424 | 430 425 | 420 | 427 446 440 4354
5 114 120 4,562 4,547 438 | 415 | 445 | 431 425 426 | 424 | 438 | 423 412 427,7
6 112 150 5,437 5,422 448 416 434 410 432 416 428 426 438 406 4254
7 110 180 6,206 6,207 461 | 456 | 458 | 431 425 425 | 428 | 435 | 453 451 4423
8 110 200 6,875 6,875 431 | 425 | 426 | 423 427 423 | 421 | a9 [ 427 421 424,3
Viskoza
Tab. 15: Vzorek velikost 12 x 12 cm - jednostranné vypalovani
.| Sitka Doba Priméma
Piivazek . . 2 <
Vzorek (%] pulzu  [vypalovani Prody3nost [mm/s = /m°/s] prodySnost
[ns] [s] [mmvs = Iim?/s]
0 - 0 - 1005 996 999 [ 1007 | 1002 994 | 1010 997 [ 1001 | 1000 1001,1
1 100 30 1,546 469 439 448 443 433 441 445 430 439 439 4426
2 104 50 1,922 523 532 533 510 504 510 487 485 493 492 506,9
3 103 80 2,547 530 529 534 532 517 509 513 506 507 522 519,9
4 103 100 2,969 519 515 522 501 498 501 498 473 477 482 498,6
5 101 120 3,422 437 444 462 437 431 425 449 455 442 436 4418
6 101 150 4,063 380 390 413 434 407 382 390 384 398 424 400,2
7 103 180 4,718 363 362 386 391 362 350 382 388 352 349 368,5
8 103 200 5,140 317 316 345 324 309 293 320 317 304 308 3153
Tab. 16: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani
.| Sitka Doba Priméma
Privazek i . 2 «
Vzorek %] pulzu |vypalovani Prody$nost [mm/s = I/m°/s] prody$nost
[ns] [s] [mmvs = Ifm?s]
0 - 0 - 1019 | 1025 | 1002 995 [ 1021 | 1015 [ 1008 | 1000 [ 1012 | 1010 1010,7
1 110 30 2,016 585 596 621 622 601 574 600 655 643 661 615,8
2 112 50 2,547 624 642 706 724 675 626 602 603 623 695 652,0
3 112 80 3,391 606 624 627 612 615 606 604 577 568 564 600,3
4 112 100 3,953 524 526 536 524 525 519 532 533 539 528 528,6
5 109 120 4,563 500 485 516 151 486 503 478 521 505 492 463,7
6 111 150 5,422 484 486 538 527 492 480 472 462 466 482 488,9
7 112 180 6,296 400 423 438 420 383 386 377 390 375 415 400,7
8 112 200 6,875 309 321 366 372 318 321 307 315 318 386 333,3
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Tab. 17: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani

.| Sitka Doba Priméma
Privazek . . 2 "
Vzorek %] pulzu |vypalovini Prody$nost [mmy/s = I/m°/s] prody3nost
[ps] [s] [mms = Ifm?/s]
0 - 0 - 1019 | 1025 | 1002 995 | 1021 [ 1015 | 1008 | 1000 | 1012 [ 1010 1010,7
1 201 30 2,016 561 540 551 546 530 531 539 532 545 562 543,7
2 201 50 2,546 547 551 564 586 583 551 538 554 556 552 558,2
3 201 80 3,391 598 592 572 570 564 569 556 573 553 551 569,8
4 200 100 3,953 551 551 537 524 531 532 521 539 558 544 538,8
5 200 120 4,563 572 606 601 610 606 591 551 556 609 597 589,9
6 200 150 5,422 605 602 588 561 576 570 565 573 579 553 577,2
7 200 180 6,313 578 560 543 546 554 560 566 568 565 534 557,4
8 201 200 6,875 560 563 577 570 552 550 540 529 539 553 553,3
Tab. 18: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani
.| Sitka Doba Priméma
Piivazek L " 2 3
Vzorek %] pulzu |vypalovani Prody$nost [mmy/s = I/m°/s] prody3nost
[ps] [s] [mms = Ifm?/s]
0 - 0 - 1019 | 1025 | 1002 995 | 1021 [ 1015 [ 1008 | 1000 | 1012 | 1010 1010,7
1 301 30 2,016 616 583 565 568 555 564 573 574 569 561 572,8
2 301 50 2,546 576 587 606 598 578 565 563 566 566 582 578,7
3 301 80 3,391 545 542 556 573 557 543 534 560 580 579 556,9
4 301 100 3,953 577 598 607 586 568 556 562 545 529 554 568,2
5 301 120 4,546 613 601 579 573 576 591 588 608 591 580 590,0
6 300 150 5,422 616 606 612 612 590 584 579 594 582 597 597,2
7 301 180 6,313 621 619 611 618 616 613 598 584 581 579 604,0
8 301 200 6,875 589 579 571 556 546 555 560 560 547 541 560,4
Tab. 19: Vzorek velikost 16 x 16 cm - oboustranné vypalovani
.| Sitka Doba Doba Priméma
Vzorek Pn[‘;j?ek pulzu |vypalovani|vypalovanil Prody$nost [mm/s = ]/mz/s] prodyS$nost
b [ns] [s] [s] [mms = Im?/s)
0 - 0 - - 1019 [ 1025 | 1002 995 | 1021 | 1015 [ 1008 | 1000 | 1012 | 1010 1010,7
1 111 30 2,016 2,016 592 605 582 588 568 600 575 563 565 577 581,5
2 111 50 2,547 2,547 618 639 651 641 631 632 628 652 621 627 634,0
3 113 80 3,391 3,390 586 578 563 553 583 542 570 556 563 572 566,6
4 111 100 3,953 3,953 494 480 482 463 494 467 484 470 493 469 479,6
5 112 120 4,547 4,547 393 437 404 376 391 403 410 395 384 414 400,7
6 112 150 5422 5422 277 280 275 281 283 281 285 278 268 275 278,33
7 109 180 6,297 6,296 174 167 164 160 158 161 157 162 166 163 163,2
8 110 200 6,875 6,890 144 148 149 138 148 134 143 150 143 149 144,6
Hedvabi
Tab. 20: Vzorek velikost 12 x 12 cm - jednostranné vypalovani
Piivajek Siika Doba Pl‘flmvémi'l
Vzorek %] pulzu |vypalovani Prody$nost [mm/s = I/mZ/S] prody$nost
[ps] [s] [mmvs = im?/s]
0 - 0 - 35| 715| 752 823 797 716] 75| 851 774 804 77,2
1 103 30 1,797 160 154 159 160 165 167 163 156 157 153 159,4
2 103 50 2,250 147 151 147 151 155 157 158 163 159 160 154,8
3 103 80 3,000 115 120 117 119 115 114 114 117 116 115 116,2
4 102 100 3,500 132 [ 136| 154 ] 164 155[ 162| 210]| 228 253 [ 307 19,0
5 103 120 4,031 133 [ 163| 221 218 398 405| 464 | 527 549 562 36,4
6 103 150 4,781 9,1 81| 152 | 148 105 81| 206 | 195] 153 189 14,0
7 104 180 5,578 4,6 51 6,6 8,2 9,9 96 | 179| 206]| 143] 135 11,0
8 103 200 6,078 3,3 3,4 18 2,3 2,0 2,2 5,3 2,7 3,2 4,9 3,1
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Tab. 21: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani

.| Siika Doba Priiméma
Vzorek Pm;mk pulzu |vypalovani ProdySnost [mmys = /m’/s] prody$nost
DOl | sy 5] s = in?/s]
0 - 0 - 98 804 | 651 | 824 | 876| 946] 103 797 2| 715 83,8
1 131 30 2,016 232 232 247 259 233 234 231 237 230 231 236,6
2 129 50 2,547 215 250 232 267 258 235 212 217 211 260 235,7
3 129 80 3,390 172 167 152 186 210 186 195 165 192 170 179,5
4 129 100 3,953 204 231 206 198 240 256 244 247 231 220 2277
5 131 120 4,562 281 263 199 216 269 295 260 197 232 222 2434
6 130 150 5,422 643 ] 664 | 707| 873| 88| 73| 751 761 110 94 79,8
7 130 180 6,297 182 166 | 143] 126 139] 161 | 185] 203 | 195]| 158 16,6
8 130 200 6,875 6,3 6,3 6,6 6, 6,4 6,0 6,7 7,4 74 7.2 6,7
Tab. 22: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani
.| Sitka Doba Priméma
Privazek| . . > «
Vzorek %] pulzu |vypalovani Prody$nost [mm/s = I/m°/s] prody¥nost
[ns] [s] [ms = Ifm?/s]
0 - 0 - 98 804 | 651 | 824 876] 946] 103 797 72| 715 83,8
1 206 30 2,016 181 172 167 172 172 179 184 174 164 167 173,2
2 206 50 2,547 112 124 116 122 138 124 112 125 140 133 124,6
3 202 80 3,391 172 190 207 195 185 174 155 166 169 173 178,6
4 204 100 3,953 178 182 189 200 195 186 175 189 194 198 188,6
5 205 120 4,562 204 189 185 182 181 186 188 174 176 175 184,0
6 207 150 5,422 204 213 208 185 201 200 184 178 186 192 195,1
7 204 180 6,297 153 154 159 163 176 171 187 191 190 191 1735
8 205 200 6,890 241 242 221 222 242 247 237 223 231 244 235,0
Tab. 23: Vzorek velikost 16 x 16 cm - jednostranné vypalovani
. .| Sitka Doba Priimé ma
Piivazek ] " 2 3§
Vzorek %] pulzu |vypalovani Prody$nost [mmy/s = I/m°/s] prodySnost
[ps] [s] [mmvs = Iim?/s]
0 - 0 - 98 804 | 651 | 824] 876| 946] 103 797 72| 715 83,8
1 308 30 2,016 200 203 209 211 208 199 191 199 197 205 202,2
2 300 50 2,547 168 165 166 162 163 163 171 169 163 168 165,8
3 304 80 3,390 184 181 178 196 197 195 198 202 208 214 195,3
4 302 100 3,953 179 185 189 184 177 166 173 176 177 175 178,1
5 303 120 4,547 202 207 218 217 204 192 184 187 200 209 202,0
6 305 150 5,422 199 211 211 219 226 221 206 193 202 209 209,7
7 310 180 6,313 183 196 212 192 204 184 175 190 189 198 192,3
8 307 200 6,875 220 231 250 253 234 248 212 228 247 208 233,1
Tab. 24: VVzorek velikost 16 x 16 cm - oboustranné vypalovani
Privazek Sitka Doba' | Doba' | , Prﬁmf“emzi
Vzorek %] pulzu |vypalovani|vypalovanil Prody3nost [mm/s = /m/s] prodysnost
[us] [s] [s] [mms = Um®/s]
0 - 0 - - 98 804 | 651 ] 824 876] 946 ] 103 797 752 715 83,8
1 133 30 | 2016 2015 | 161 | 151 | 149 | 153 [ 164 | 177 | 152 | 157 | 165 | 147 157,6
2 141 50 | 2,547 2531 | 166 | 161 | 159 | 167 | 156 | 164 | 154 | 159 | 158 | 146 159,0
3 138 80 | 3,375 3391 | 171 | 159 | 158 | 166 | 177 | 169 | 168 | 151 | 183 | 164 166,6
4 140 | 100 [ 3953 3953 | 195 | 165 | 175 | 201 [ 166 | 201 [ 165 | 164 | 194 | 162 178,8
5 142 | 120 | 4563 | 4547 | 180 | 161 | 169 | 183 | 172 | 180 | 167 | 164 | 191 | 165 173,2
6 139 | 150 | 5422 5,422 469 | 654 | 668 | 751 878 792 777 | 638 444 596 66,7
7 140 | 180 | 6312 6,207 6.3 45 5,0 65 5,6 7,7 53 5,0 5,0 45 55
8 142 | 200 | 6,859 6,859 32 2,9 2,6 33 33 33 33 2.9 33 33 31
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Ptiloha €. 2 — Snimky ze SEM analyzy

s 4

1 A Lo /2o
SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Det L e Il
HV: 20.0 kv DATE: 04/22/15 200 um Vega @Tescan HV: 20.0kV DATE: 04/22/15 100 um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

) - L /8
SEM MAG: 250 x DET:BEDet+SEDet L1 11 | 1 1]

AA

Obr. 1: Ozareny lyocell — §ifka pulzu 30, jednostranné vypalovani

}; " '/‘ 2 '

SEM MAG: 250 x

R— A
SEMMAG: 1.00 kx  DET: BE Det + SE Det L

DET:BEDet+SEDet L1t 11 1 1 1]
HV: 20.0 kV DATE: 04/22/15 200 um Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 04/22/15 100 um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

A

Obr. 2: Ozareny lyocell — §ifka pulzu 80, jednostranné vypalovani
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| § = < | L
SEM MAG: 250 x DET: Det+SEDet L 11 | 11 111 SEM MAG: 1.00 kx DET: BE Det + SE Def

HV: 20.0 kV DATE: 04/23/15 200 um Vega ©@Tescan HV: 20.0 kV DATE: 04/23/15 100 um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

wrv

Obr. 3: Ozareny lyocell — $ifka pulzu 120, jednostranné vypalovani

B —

A S ~ = AT =4 i/ /s Y &

SEM MAG: 250 X DET:BEDet+SEDet L1 1 111111 SEM MAG: 1.00 kx DET:BEDet+SEDet L 1 1 1 1 | | | |

HV: 20.0 kV DATE: 04/23/15 200 um Vega @Tescan HV: 20.0 kV DATE: 04/23/15 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 4: Ozareny lyocell — §ifka pulzu 180, jednostranné vypalovani
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— = 3 E, . )

SEM MAG: 250 x DET:BEDet+SEDet L1t 1 |1 11 ]

HV: 20.0 kV DATE: 04/23/15 200 um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 5: Ozareny lyocell — $iika pulzu 200, jednostranné vypalovani
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Ptiloha €. 3: Vyvarené vzorky — vysledky srazeni a prodysnosti

Tab. 25: Lyocell

Doba Primérna
2% | Srazeni 5 ) y
Vzorek vafeni %] ProdySnost [mmy/s = V/m®/s] prodySnost
[min] [mms = Iim%/s]
0 0 - 249 231 216 216 220 231 232 233 236 233 229,7
1 1 3 146 140 139 141 134 141 137 143 136 139 139,6
2 5 4 144 139 137 142 136 142 136 135 141 140 139,2
3 10 2 144 139 140 142 141 143 142 138 141 136 140,6
4 20 3 143 141 142 145 138 146 137 141 141 139 141,3
5 30 8 144 148 147 147 149 147 150 146 141 146 146,5
Tab. 26: Bavina
Doba . Primérna
., | Srazeni . 2 x
Vzorek vafeni | = Prody$nost [mm/s = /m’/s] prodysnost
[min] [mms = Iim%s]
0 0 - 653 650 638 649 651 648 640 644 635 643 645,1
1 1 5 444 435 439 451 436 450 437 432 433 428 438,5
2 5 3 422 423 425 421 424 420 431 419 413 414 421,2
3 10 4 436 432 438 446 451 443 450 430 429 424 437,9
4 20 5 437 449 450 443 450 446 450 444 423 445 443,7
5 30 5 447 442 445 449 434 449 432 444 435 435 4412
Tab. 27: Viskéza
Doba - Primérna
., | SraZeni . 2 M
Vzorek vafen %] Prody$nost [mm/s = I/m"/s] prody3nost
[min] [mms = Iim?/s]
0 0 - 1019 1025 1002 995 1021 1015 1008 1000 1012 1010 1010,7
1 1 9 488 514 483 472 481 470 477 472 465 480 480,2
2 5 8 497 527 481 456 488 458 481 474 455 494 481,1
3 10 9 498 484 503 502 495 502 496 479 473 468 490,0
4 20 10 526 522 521 500 493 503 504 505 493 496 506,3
5 30 8 454 469 453 470 458 469 465 446 433 447 456,4
Tab. 28: Hedvabi
Doba Prumérna
2% | Srazeni y ) y
Vzorek vafeni | = Prody$nost [mm/s = /m/s] prody3nost
[min] [mms = Iim%/s]
0 0 - 98 80,4 65,1 82,4 87,6 94,6 103 79,7 75,2 715 83,8
1 1 6 200 229 216 194 219 184 216 205 189 214 206,6
2 5 7 181 190 180 185 189 187 191 177 166 179 182,5
3 10 7 231 231 229 218 226 214 228 225 214 230 224,6
4 20 8 273 248 229 241 241 247 250 236 257 246 246,8
5 30 10 446 451 434 426 415 418 414 417 412 419 425,2
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Ptiloha ¢. 4: Vysledky vypoctii energie pulzu a energie na plochu

Tab. 29: Vysledky energie pulzu a energie na plochu

Siika pulzu| Energie Doba _ )
[ns] pulzu [mJ]| vypalovani [s] Energie na plochu [mJ/m-]
30 3 2,016 788 419
50 5 2,547 995 698
80 8 3,391 1325 1116
100 10 3,969 1550 1395
120 12 4,562 1782 1674
150 15 5,422 2118 2093
180 18 6,296 2459 2511
200 20 6,875 2686 2790
250 25 8,336 3256 3488
300 30 9,797 3827 4185
350 35 11,266 4401 4883
400 40 12,704 4963 5580
450 45 14,187 5542 6278
500 50 15,671 6121 6975
550 55 17,063 6665 7673
600 60 18,547 7245 8370
650 65 20,016 7819 9068
700 70 21,500 8398 9765
750 75 22,984 8978 10463
800 80 24,453 9552 11160

Ptiloha ¢. 5: Vzornik
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