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Anotace

DisertaCni prace je zaméfena na ozafovani bavinéné tkaniny s pouzitim pulzniho
CO; laseru, ktery emituje laserovy svazek v infraCervené oblasti s vinovou délkou
10,6 ym. Ozarovani jednotlivych vzorkl bylo provadéno celoplo$né a jednostranné.
V praci byl sledovan vliv ozafeni rGznou ploSnou hustotou energie infracerveného
laserového zafeni na neobarvenou a kypovymi barvivy obarvenou bavinénou tkaninu.
Tepelny Uc€inek infraCerveného laserového zafeni na bavinénou tkaninu Ize zaroven
chapat jako jeji poSkozeni, které je samozfejmé& nezadouci a je tfeba zachovat
vlastnosti textilie. Ztohoto davodu bylo tfeba sledovat zmény mechanickych,
strukturnich, ale i termickych a chemickych vlastnosti bavinéné tkaniny po ozafeni.
Zména odstinu obarvené bavinéné tkaniny po ozafeni pulznim infraervenym
laserovym zafenim byla zkoumana objektivné spektrofotometricky, ale také
po nasledném prani jednotlivych vzorka.

Byl nalezen model pro ,odbarvovani“ obarvené bavinéné tkaniny vlivem ozareni riznou
ploSnou hustotou energie infraCerveného laserového zafeni, ktery vychazi
z Kubelka-Munkovy funkce. Také byl navrzen jednoduchy model pro zavislost
K/S hodnot neobarvené bavinéné tkaniny na r(zné ploSné hustoté energie

infraderveného laserového zareni.

Kli¢ova slova: CO, laser, odbarvovani, bavina, kypova barviva, indigo



Anotation

The topic of this thesis is the irradiation of cotton fabric with using of pulsed infrared
laser beam of CO, laser device. The wavelength of laser beam is 10,6 ym. Samples
were irradiated by infrared laser beam from the one side and area-wide. There
has been observed the influence of the irradiation of areal density infrared laser beam
on non-dyed and dyed cotton fabric. The dyeing of cotton fabric was used three
different vat dyes. Heat effects of infrared laser beam on dyed cotton fabric
is presented as the damage of cotton fabric. These thermal effects are not desirable
and it is necessary to maintain the properties of the fabric. There were observed
changes of mechanical and structural properties of cotton fabric after irradiation
by pulsed infrared laser beam. There was also requerements to analysed changes
of thermal and chemical properties of cotton fabric. After irradiation of infrared laser
beam, the color shade of dyed cotton fabric was measured obijectively
by spectrophotometric method. Then samples were washed to analysed changes
of color shade after washing tests.

The model of decolorization of dyed cotton fabric after irradiation by pulsed infrared
laser beam was found influenced by various areal density energy of pulsed infrared
laser beam based on Kubelka-Munk function. Also there were suggested the model
for the dependence of K/S values of non-dyed cotton fabric on various areal density

energy of pulsed infrared laser beam.

Key words: CO; laser, decolorization, cotton, vat dyes, indigo
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Uvod
Pracovni kalhoty barvené indigem (denim neboli dZinovina) byly nejprve urCeny
déInikim a hornikim. Denimova tkanina je keprové vazby, nejCastéji z barvenych
oshovnich pfizi a bilého utku. Osnova je obarvena indigem.
Popularita dzinového oble€eni, pfijatelnéjSi vzhled opotfebenych dzin a dokonce
i vypozorovana tendence uzivatell si k dzinam po dlouhém noSeni vytvofit citovy
vztah, vedla k vyvoji technologii nechat ,zestarnout” dzZiny v procesu vyroby nebo
je néjakym jinym zplGsobem odliSit. Mezi pouzitelné technologie patfi napf. potiskovani,
vySivani nebo vytvofeni ,sepraného” vzhledu tkaniny.
NizSi stalost indiga votéru umoznuje jeho odstranéni rlznymi zpusoby,
a barevnost osnovnich pfizi tedy muze klesat béhem finalnich zu$lechtovacich
procesu a prani. Popularni technikou je tfepeni urcitych oblasti tkaniny pro vytvoreni
vzoru bud brouSenim nebo pravé stone washed technologii, kdy se vytvafi ,seprany®
vhled vyrobku.
Tato bézna technologie ma v8ak zekologického hlediska urcité nevyhody jako
je spotfeba velkého mnoZstvi vody, navic znecisténé pouzitymi chemikaliemi. Proto
jsou kladeny pozadavky na ziskani textilie podobného vzhledu s lepsi kvalitou
a za mnohem vyhodnéjSich vyrobnich podminek. Technologii stone washed
se nedosahne jen opraného, ale také ,onoSeného“ vzhledu — odér probiha po celé
ploSe textilie a ne jen na mistech odiranych pfi noSeni.
Alternativni mozZnost vzorovani tedy spociva ve vyuziti laserového zareni. K tomuto
Ucelu jsou vyuzivany CO, laserové zdroje, kterymi je mozno vytvaret na textilii
i nejjemné&jSi velmi jemné ornamenty ¢&i obrazky. K hlavnim vyhodam tohoto postupu
pafi jednak vysoka rychlost produkce, pfesnost a zaroven flexibilita celého procesu.
Dal3i vyhodou je i fakt, Ze se jedna o bezkontaktni ,suchou“ metodu, a zpracovavany
material tedy nepfichazi do styku s laserovym zdrojem. Laserové zdroje jsou uchycené
do plotrd nebo do systému s rozmitaci hlavou. V pfipadé laserovych plotrli se laser
pohybuje pfimo nad materidlem, na ktery je vzor pfenasen dle zadané pfFedlohy.
Zatimco pfi vzorovani laserem s rozmitaci hlavou se samotny laser nepohybuje,
zde k pfenaseni vzoru na material slouzi nastavitelna optika.
Ze Sirokého uplatnéni aplikace infraCerveného laserového zareni CO, laserl napf.
fezani textilie v oddélovacim procesu nebo spojovani textilii, bylo tfeba vybrat
zaméreni prace.
Cilem prace je sledovat lokalni odbarvovani bavinéné textilie vlivem ozafeni
infraCervenym zafenim pomoci CO, laseru. Dil€imi ukoly je posoudit a predikovat

citlivost bavinéné textilie obarvené kypovym barvivem na ucinky infraerveného
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laserového zareni. DalSim uUkolem je nalézt model pro ,odbarvovani“ obarvené
bavinéné textilie u€inkem infraCerveného laserového zafeni. Interakci infraCerveny
laserovy paprsek-vlakno Ize charakterizovat jako miru poSkozeni bavinénych vidken
tepelnym ucinkem infraCerveného laserového zafeni a je mozné ji sledovat napfiklad
stanovenim mechanickych vlastnosti a zménou struktury povrchu vidken. S ohledem
na mozné termické poskozeni textilie je tfeba davkovat energii laseru velmi presné,
aby se predeSlo ztraté vilastnosti textilie. Vlivem ozafovani textilnich materiall
laserovym zafenim lze modifikovat jejich povrch, coz vede ke zméné nejen fyzikalnich,

ale také chemickych vlastnosti.
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Teoreticka ¢ast
1. Laser

Laser je oznageni pro opticky zesilova¢ generujici elektromagnetické zafeni pomoci
procesu stimulované emise fotonl, coZz umoznuje jeho Siroké vyuziti. Slovo laser
je odvozeno zanglického nazvu Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation. Vlastnosti tohoto elektromagnetického zareni vychazi ze zakonl kvantové
fyziky a termodynamiky. Generované laserové zafeni vynika svymi vlastnostmi, jako
je:

e monochromati¢nost

e koherence

e nizka divergence laserového svazku

e vysokou hustotou pfenaseného vykonu
Monochromati¢nost znamena, ze vSechny fotony maji stejnou vinovou délku
a frekvenci. Je-li zafeni koherentni, znamena to, Ze viny emitované z riznych mist maiji
pevny fazovy vztah, jak Casovy tak i prostorovy. Zafeni se neSifi v prostoru vsemi
sméry ale v Uzkém svazku. Tyto vlastnosti neposkytuje Zadny jiny zdroj svétla. Zarovka
je prikladem bézného zdroje elektromagnetického zafeni (obr. 1) emitujici
neusporadané Siroké spektrum zareni riznych vinovych délek od ultrafialového zareni
az po infraervené. Lidské oko vnima jeji zareni jako Zlutobilé svétlo. [1, 2, 3].
Laserovy svazek Ize snadno ovladat, ménit jeho smér a modulovat ho. Pomoci optiky
Ize laserovy svazek fokusovat na malé plochy o priméru 10 az 100 ym. Vinova délka
laserového zareni dle typu laseru mize sahat od gama zafeni, pfes rentgenové,

ultrafialové a viditelné az po mikrovinné zafeni. [1, 4].

==

7

ﬁ e

Obr. 1 Srovnani Zarovky a laseru [5]

Laser

Zarovka
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K realizaci samotného laserového zafizeni do$lo vroce 1960, kdy Theodore
H. Maiman zkounstruoval prvni laser, ktery vydaval Cervené svétlo o vinové délce

694,3 nm — rubinovy laser [3].

1.1 Princip laseru

Zakladnimi stavebnimi prvky laseru jsou aktivni prostfedi, opticky rezonator a zdroj
energie. Aktivni prostfedi tvofi samostatné atomy, ionty ¢i molekuly nebo periodicky
uspofadané skupiny atomi nebo nahodné usporadané skupiny atomu ¢i molekul.
Aktivni prostfedi ma tvar dlouhého valce, aby se zajistila smérovost laserového zafeni,
a je umisténo uvnitf optického rezonatoru. Aktivni prostfedi je systém kvantovych
soustav schopnych pod viivem pfivodu excitaéni energie pfejit do excitovaného stavu
a setrvat v ném dostatecné dlouhou dobu.

Laserovy opticky rezonator (obr. 2) je dutina obklopena odrazovymi zrcadly zajiStujici
zpétnou vazbu mezi zafenim a aktivnim prostfedim. V pfipadé laserové diody je mozné
pouzit systém jen s jednim zrcadlem, protoZe zde slouzi rozhrani aktivniho prostfedi
se vzduchem. Tvary zrcadel jsou vétSinou rovinné, ale mohou byt i zakfivené,
napfiklad konvexni nebo konkavni. Obvykle se jako nepropustna zrcadla
pro odpovidajici vinovou délku laserového zareni pouZzivaji dielektricka zrcadla nebo
kvalitné lestény kov (zlato). Druhé zrcadlo je polopropustné a umozfuje priachod
laserového zareni ven z rezonatoru. Zdroj energie tzv. buzeni zajistuje dostatek castic

na vySSi energetické hladiné v kvantovém systému. [2, 6].

buzeni
(€erpani)
vystupni
?\\ svazek laseru
I
aktivni prostre U

odrazné polopropustné
zrcadlo zrcadlo

Obr. 2 Schéma optického rezonatoru [7]

Princip laseru spoCiva ve stimulované emisi (obr. 3), kterda nastane
interakci excitovaného kvantového systému (atomu, iontu nebo molekuly dle typu
laseru) s elektromagnetickym zafenim — fotonem. Jedna se v podstaté o lavinovy efekt,

kdy foton dopadajici na excitovany kvantovy systém zpusobi pfechod kvantového
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systému z horni energetické hladiny na dolni energetickou hladinu a pfitom dojde
k emisi dalSiho fotonu. Frekvence fotonu f [Hz] odpovida energetickému rozdilu
E, - E; [J] mezi excitovanym a niZze poloZzenym stavem kvantového systému. Energii

emitovaného fotonu Ize vyjadfit nasledujicim vztahem

h-f=E,-E, (1)
kde h je Planckova konstanta (h = 6,626.107>* J.s) [1, 2, 8.

excitovany
atom

vyzarene fotony

AN NP AVaY VaVe A
dopadajici AN AE
foton - hv

atom v zakladnim

stavu
E. v—— + + : ¥
1 dolni hladina

pred emisi béhem emise po emisi

Obr. 3 Schéma stimulované emise: vlevo — atom v excitovaném stavu a dopadajici foton;
uprostfed — pfechod atomu do zakladniho stavu a emise fotonu; vpravo — atom v zakladnim
stavu a dva uvolnéné fotony stejné vinové délky, polarizace a sméru [9]

Obecné Ize princip laseru popsat nasledovné. Zdroj budici energie zajistuje,
aby se v aktivnim prostfedi nachazelo dostate€né mnozstvi kvantovych systému
v excitovaném stavu. Pfejde-li néktery kvantovy systém aktivniho prostfedi spontanni
emisi na niz8i energetickou hladinu, bude uvolnéné kvantum energie stimulovat i dalsi
kvantové systémy k pfechodu na niz$i energetickou hladinu a emisi fotond. Céast fotond
se muze kvantovym systémem opét absorbovat. Jak fotony putuji rezonatorem
od jednoho zrcadla k druhému jejich pocet rapidné narlsta a dochazi k lavinovitému
efektu a uvolnéni energie v podobé proudu fotonu. Pokud bude v aktivnim prostfedi
vice kvantovych systému( v excitovaném stavu, pak se bude optické zareni zesilovat
fetézovou reakci. Tento stav nazyvame inverzni populace hladin. Stimulovana emise
(obr. 4) bude pfevazovat nad spontanni emisi a generované zafeni bude koherentni
a monochromatické, nebot vlastnosti stimulujiciho fotonu jsou totozné s vlastnostmi

emitovaného fotonu (frekvence, polarizace a smér Sifeni) [2, 8].
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5. LASER GENERUIE KFOHERENTNI ZAREMI

Obr. 4 Generovani laserového svazku [9]

Déleni laseru

Lasery Ize rozdélit podle riznych hledisek napf. podle:

aktivniho prostredi

vinovych délek laserového zareni
typu kvantovych prechodl

typu buzeni

C¢asového provozu rezimu laseru

Podle typu aktivniho prostfedi Ize lasery rozdélit na:

pevnolatkové
kapalinové
plynové
polovodicové

plazmatické
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Podle vysilajicich vinovych délek laserového zareni je Ize délit na:
o infralervené
e v oblasti viditelného pasma
o ultrafialové

e rentgenové

Podle typu kvantovych pfechodu Ize lasery délit na:
o molekularni (rotacni, rotacné-vibracni, vibracni)
e elektronové

o jademné

Podle ¢asového reZzimu generace laserového svazku Ize lasery délit na:
e kontinualni

e pulzni

Podle doby trvani (nepfesné délky) generovaného impulsu Ize lasery délit na - lasery:
e s dlouhymi pulzy
e s kratkymi pulzy

e s velmi kratkymi pulzy

Dle typu buzeni mohou byt lasery buzené:
e opticky
e elektrickym vybojem
e elektronovym svazkem
o tepelnymi zménami
e chemicky

e rekombinaci [6]

1.3 Plynové lasery

Aktivni prostfedi plynovych lasert tvofi plyny. Mezi energetickymi hladinami nékteré
ze slozek plynu, tj. atomd (atomarni lasery), iontd (iontové lasery) nebo molekul
(molekulami lasery) dochazi kinverzi populace hladin. Plynové lasery pracuji
v kontinualnim nebo pulznim rezimu.

Plyny jsou obecné& homogennéjSi, a proto byva pfi pridchodu aktivhim prostfedim

opticky svazek méné deformovan. Rozbihavost vystupniho svazku je mala. Plynové
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lasery maiji vysokou stabilitu frekvence vystupujiciho zafeni, diky zpravidla mnohem
mensi Sifce spektralnich ¢ar [6].

Plynové lasery je mozné budit ruzné: elektrickym vybojem, chemickou reakci,
fotodisociaci, expanzi plynu (tab. 1). Optické buzeni je vyuzivano pouze zfidka.

Plynové lasery mohou byt zdrojem infracerveného i ultrafialového zafeni [6].

Tab. 1 Typy plynovych lasert [6]

Typ p‘:‘:;'t‘;;‘;i Vinova délka Buzeni Pouziti
pary médi 5517(232 r;]nn: el?/';tt;gky dermatologie, fotografie
A spektroskopie,
atomarni helium-neonovy 01 61353pm elektricky holografie, snimani
033 UM vyboj garovych kodu, opticka
3,39 um mérfeni
jodovy 1,35 um fotodisocia¢ni védecké ucely
457,9 nm
465,7 nm itni
, 472,7 nm elektricky _ operace sitnice,
argonovy 488.0 nm vyboj litografie, pumpovani
) . ' lasert
iontovy 496,5 nm
514,5 nm
helium — 223; 22 elektricky osvitové jednotky,
kadminovy 441 ,6 am vyboj tiskarny, védeckeé ucely
molekularni | vodikovy 116 nm e"f/';tggky védecké udely
lekt y
© gregr;%vy dusikovy 3371 nm elektricky pumpovani kapalinovych
y ’ vyboj lasert, védecky vyzkum
fluoroargonovy 193 nm el?/';tt;gky védecké ucely
excimerovy , elektricky pro védecké ucely,
svazek fluorokryptonovy 249 nm vyboj svételnd pfedstaveni
chloroxenonovy 308 nm elek’trlclky védecké ucely
vyboj
fluorovodikovy 2,7-2,9 mm chemické laserové zbrané
elektricky fezani, svafovani
vibraéni CO, 10,6 ym (9,4 um) | vyboj, radio- cr;irur ie ’
pfechod frekvencné 9
co 2,6 -4 mm, elektricky fezani, svarovani,
4,8 -8,3 mm vyboj chirurgie, spektroskopie

1.3.1 Molekularni lasery

Molekularni lasery vyuzivaji jako aktivni prostfedi molekuly, které maji ve srovnani
s atomy a ionty pomérné slozitd spektra energetickych hladin. Kazdé molekularni
(elektronické) hladiné pfislusi jista konfigurace elektronli. Tyto hladiny se dale stépi

na vibraéni podhladiny, tj. hladiny energie pfisluSejici rdznému stupni excitace
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vibracniho pohybu atomu( tvoficich molekulu. Kazda vibraéni podhladina se sklada
z rotacnich podhladin, odrazejicich miru excitace rotaniho pohybu molekuly
jako celku.

V molekulach je mozné vytvaret inverzi populace hladin mezi energetickymi hladinami
rizného typu. Inverze mezi dvéma elektronickymi stavy umoznuje generovat
ultrafialové nebo viditelné zareni. Pfikladem laser(i tohoto typu jsou vodikovy laser,
dusikovy laser a excimerové lasery. Inverze mezi vibrané-rotacnimi hladinami vede

ke generaci infralerveného zafeni (CO, laser, CO laser) [6].

CO, lasery

Aktivnimi molekulami jsou molekuly oxidu uhli¢itého. Ke stimulované emisi dochazi
pfi kvantovych pfechodech mezi riznymi vibraéné-rotaénimi podhladinami zakladniho
energetického stavu molekuly.

Kmitavy (vibraéni) pohyb atomd v molekule muze byt rozlozen do tfi nezavislych modu
(obr. 5). Symetricky méd s vlastni frekvenci f; = 4,16.1013 s predstavuje symetrické
kmity atomd kysliku podél molekuly. Ohybovy méd, f, = 2.10" s, ptedstavuje vibrace
ve sméru kolmém k ose molekuly. Lze ho rozlozit do dvou nezavislych pohybl
ve smérech kolmych k ose molekuly (je dvojnasobné& generovany). Asymetricky mad,

f3=7,04.10" s, je spojen s asymetrickym pohybem atomt podél osy molekuly [6].

Obr. 5 Molekula CO; a jeji kmitavé mody: a) molekula, b) symetricky vibracni moéd, c) ohybovy
maod, d) asymetricky mod [6]

Molekula oxidu uhli¢itého musi projit tfemi energetickymi hladinami, aby se dostala

na hladinu 4 tj. hladinu excitovaného stavu, ze které je mozné uvolnénim energie

na hladinu 1 vygenerovat foton (obr. 6) [6].
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Obr. 6 Uvolnéni fotonu excitované molekuly samotného CO,[10]

NejCastéji se uplatiiuje buzeni elektrickym vybojem ve zfedéném plynu, pficné buzeni
elektrickym vybojem za vysokych tlakG (obr. 7), buzeni elektronovym svazkem,

chemickou reakci €i expanzi horkého plynu [6].

Laser s axialnim proudénim plynd
Laserovy paprsek

Zrcadla

Laser s pricnym proudénim plynu

Laserové Pritok

aktivni médium Osalaserového

paprsku

Osa laserového Elektricky
paprsku vyboj Elektricky
Priitok o)

plynil Laserovy paprsek

Zrcadla

Obr. 7 Schéma uspofadani CO, laseru s axialnim a pficnym proudénim plynd [11]

Z hlediska uzavienosti rezonatoru se déli na lasery s hermeticky uzavifenym
rezonatorem a na tzv. pratoéné lasery. Plyn rezonatorem neustale proudi,
coz je potiebné pro lasery s vysokym vykonem pfiblizné 10 kW.

Do vykonu 5kW jsou nejcastéji pouzivany difuzné chlazené a radio-frekvenéné buzené
CO;, lasery. Buzeni se provadi radio-frekvenénim vinénim, které probiha mezi dvéma
elektrodami, které souCasné zajistuji diky svoji velké plose difuzni chlazeni aktivniho
plynu v rezonatoru (obr. 8). Lasery vynikaji vysokou spolehlivosti, dlouhou Zivotnosti

a nizkymi provoznimi naklady [12].
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Obr. 8 Schéma usporadani CO, laseru s buzenim pomoci radio-frekvencniho buzeni [12]

BéZné pouzivana silikatovd zrcadla nejsou transparentni pro vinovou délku
10,6 pm, a proto se nepouzivaji v CO, laserech. Je nutné pouzit materialy
propoustéjici infralervené zafeni jako je selenid zinku (ZnSe), arsenid galia (GaAs).
Masivni kovova zrcadla jsou Siroce pouzivana, protoze vétSina kovu je silné reflexni
na 10,6 um a zaroven jsou kovy dobré tepelné vodiCe pro odstranéni jakékoliv
vzniklého pifebyteéného tepla [13].

Vinova délka 10,6 uym laserového svazku CO, laseru je vhodna pro praci s materialy
jako je papir, guma, dfevo, plasty, textil, keramika a sklo. Jejich vyhoda je v nizSich
provoznich nakladech a pofizovaci cené. Tyto lasery maji pomérné vysokou ucinnost

(10 %) a jsou Siroce vyuzivané [14].

Excimerové lasery

Aktivni prostfedi je tvofeno smési halogenidu a vzacnych plynd — napf. Krypton-Fluor,
Argon-Fluor. Tzv. excimer je specialni molekula, ve které je jedna zjejich slozek
v excitovaném stavu a druha ve stavu zakladnim. Tato molekula nevznikne, jsou-li oba
atomy (molekuly) v zakladnim stavu. Buzeni je nejCastéji provadéno elektrickym
vybojem. Rozmezi zarfeni tohoto typu laserll se nachazi v ultrafialové oblasti,
a to od 157 nm do 351 nm. NejCastéji se pouzivaji v mikroelektronice ¢i mediciné,

kde je zapotfebi vinova délka v ultrafialové oblasti a vysoké energie laserovych pulzl

[6].

1.4 Prehled ostatnich druhu lasera

Pevnolatkové lasery
Aktivnim prostfedim pevnolatkového laseru je dielektrikum — pevna opticky propustna

latka — matrice. U pevnolatkovych iontovych laser( je matrice zakladnim materialem,
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ktery urCuje vétdinu fyzikalnich a chemickych vlastnosti daného krystalu. Material
pro matrici musi byt chemicky stabilni a mechanicky pevny, tepelné odolny. DalSim
pozadavkem je prGzra¢nost matrice pro budici i generované zareni, musi byt opticky
homogenni a musi byt technologické mozné ji uméle vyrabét. Materialy pro vyrobu
matrice mohou byt napf. krystaly, skla nebo keramika. Pevnolatkové lasery mohou
pracovat v riznych rezimech. Optické buzeni je zajiSténo nejastéji vybojkami nebo
laserovymi diodami. Vinové délky téchto laseri jsou v oblasti od viditelného zareni
az po infraCervené zareni (tab. 2). NejznaméjSim predstavitelem je Cervené zafici
rubinovy laser, jehoz aktivnim prostfedim je safir dotovany chromem — rubin. Vyhodou

pro jejich pouzivani jsou malé naroky na udrzbu nebo provozni podminky.

Tab. 2 Typy pevnolatkovych lasert [6]

Aktivni prostredi Vinova délka Buzeni Pouziti
Lo . holografie, odstrafiovani
Rubinovy laser 694,3 nm vybojka tetovani
) 1,064 pm, . litografie, chirurgie, hlubotiskové
Nd:YAG (1,32 m) laserova dioda formy, vrtani, svafeni
Tm:YAG 2,0 ym laserové dioda laserové radary
Yb:YAG 1,03 um laserové dioda obrabéni materiall
Nd:YLF 1,047 a 1,053 ym | laserova dioda | medicina, primyslové aplikace
. - odstranéni tkani, ledvin, zubni
Ho:YAG 2,1 ym laserové dioda lekaFstyi
T|tanen;ac]jcl9rpovany 650-1100 nm laserové dioda spektroskopie

Polovodicové lasery

Tyto lasery jsou dnes nejpouzivanéjsimi typy laser(. Casto se pro né pouziva oznadeni
laserova dioda, aktivnhim prostfedim je laserova dioda buzena elektricky. Od ostatnich
typu laseru se liSi tim, Ze nepracuiji s diskrétnim prfechodem elektroni mezi diskrétnimi
hladinami. Zde se prechody uskute¢nuji pfechodem elektronli mezi vodivostnim
a valenénim pasem polovodiCe. Maji malé rozméry, z Eehoz vyplyva vétsi divergence

laserového svazku. Typy polovodi¢ovych laserl jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3 Typy polovodi¢ovych laser( [8]

Aktivni prostredi Vinova délka Buzeni Pouziti

InGaN 400 nm

GaN 405 nm telekomunikace, holografie,
GalnAIP 630 — 685 nm kopirky, laserové tiskarny,
AlGalnP 650 nm elektricky proud svétlo 780 nm pro CD
GaAlAs 670- 830 nm systémy, zaznam DVD

GaAs 650 nm, 840 nm svétlem kolem 400 nm
InGaAsP 1400 nm

22




Interakce infraCerveného laserového zareni s textilii | Teoreticka ¢ast

Kapalinové lasery

Aktivnim prostfedim kapalinovych laserl jsou roztoky organickych molekul barviv.
Specialni kapaliny jsou zpravidla roztoky metalo-organickych sloucenin, napf. vodné
roztoky soli s aktivnimi ionty (Gd**, Eu®**, Tb**, Nd**, Er*" nebo Ho>"). lonty organickych
barviv jsou rozpustény v riznych kapalnych rozpoustédlech, jako je voda, etylalkohol,
methylalkohol, toluen, benzen, aceton, cyklohexanon nebo glycerin.

Organicka barviva jsou komplexy organickych slou¢enin maijici Siroka absorpéni pasma
ve viditelné a blizké ultrafialové oblasti spektra (tab. 4). Chemicka struktura
organickych barviv je charakterizovana kombinaci nékolika benzenovych, pyridinovych,
azinovych, pyrolovych a dalSich chemickych organickych jader. Vinovou délku
emitovanou témito lasery Ize spojité preladovat uvnitf hranic danych Sifkou

luminiscenéni ¢ary. Velkou nevyhodou téchto laser( je jejich toxicita.

Tab. 4 Typy kapalinovych lasert [6]

Aktivni prostredi Vinova délka Buzeni Pouziti
Stilben 390-435 nm . . ;
: védeckeé ucely, spektroskopie,
Kumarin 102 460-515 nm vybojka odstrané&ni matefskych znamének,
Rhodamin 6G 570-640nm separace izotopu

1.5 Vlastnosti a charakteristika zareni

1.5.1 Charakteristika zareni
Zareni obecné lze kvantifikovat dle Planckovy rovnice, vinovou délkou A [nm],
¢ rychlosti svétla (300 000 km.s™), frekvenci f[Hz], Planckovou konstantou h [J.s] nebo

energii fotonu E; [J].

E =h.f=% @)

f=2 (3)

Energie fotonu je pfimo zavisla na frekvenci a nepfimo zavisla na vinové délce [15].
Energie fotonu lze vyjadiit nejen jako vinové délky, ale také v elektronvoltech
[eV=1,6.10"° J]. Na obr. 9 je vidét, Ze fotony infraerveného laserového zafeni
CO;, laseru jsou energeticky nejchudsi v porovnani s fotony UV zafeni excimerového

laseru (napf. fluoroargonového).
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Obr. 9 Energie fotonu ruznych druht lasert [14]

1.5.2 Charakteristika laserového zareni

Vykon laseru P [W] laseru udava mnozstvi vyzafené energie za Cas t [s]. Vykonova
hustota laserového paprsku D [W.m™] je vykon P [W] vztaZeny na jednotku plochy
S [m? paprsku. Pracuje-li laser v kontinualnim reZimu, postaéi pouze vykonovéa hustota
laserového paprsku k jednoznaénému popisu energetické expozice povrchu.

PFi vypodtu plodné hustoty laserového paprsku pulzniho laseru E [J.m™] Ize vychazet
z mnozstvi vyzafené energie pulzu E [J] pusobici na jednotku plochy paprsku S [m?].
Lasery pracujici s pravidelné se opakujicimi pulzy Ize charakterizovat pulzni frekvenci
paprsku f, tedy poctem kmitl za sekundu vyjadfenou v hertzich [Hz]. Jeden laserovy
pulz T pfedstavuje dobu ,rozsviceni“ tedy dobu trvani laserového zafeni a udava
se napfiklad v mikrosekundach [us]. Za téchto podminek Ize vykonovou hustotu
laserového paprsku spocitat jako energii vSech jednotlivych pulzi exponujicich

jednotku plochy za dobu ozafovani.

2. Interakce laserového zareni s materialem

Interakce laserového zafeni s materialem zavisi na jeho optickych, geometrickych,
chemickych a termickych vlastnostech. Z optickych vlastnosti viakna ma velky vyznam
zejména absorpce a index lomu vldkna ovliviujici mnoZstvi absorbované energie
laserového paprsku a rozptyl laserového paprsku strukturou materialu. Geometrické
vlastnosti vlakna ovliviiujici mnozZstvi absorbované energie laserového paprsku jsou
primér vlakna a Clenitosti povrchu vlakna. Z chemickych viastnosti ma vliv chemické
sloZeni a také obsah vody. Termické vlastnosti vlakna jsou napfiklad mérna tepelna

kapacita, teplota rozkladu, teplota tani a teplota vzplanuti.
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2.1 Interakce laserového zareni s homogennim materialem

Soustfedénim energie laserového svazku v misté dopadu na material |ze za kratky ¢as
dosahnout vysoké davky energie, napf. kratkym pulzem, a také vysoké teploty
v povrchu materialu, ¢ehoz jinymi metodami nelze dosahnout. Pfi velmi rychlém
procesu ohfevu se dosahuje extrémné vysokych teplot v materialu, protoze
se zahfivany povrch nedokaze jesté dostateCné rychle ochladit salanim & vedenim
tepla. Takto je mozné modifikovat povrchu materialu pomoci laserového zafeni.
Lambert-Beeriv zakon se bézné vyuziva v analytické chemii a dalSich postupech
zameéfenych na popis sorpénich procesu. V pfipadé interakce laserového zareni
s hmotou muzeme tento zakon pouzit i k predikci absorbované energie v jednotlivych
Castech ozafované hmoty. Pficemz muzeme vychazet z pfedpokladu, Ze vesSkeré
absorbované zafeni se pfeméni v teplo v misté své absorpce. Absorpci laserového
zareni Ize popsat Lambert-Beerovym zakonem:

A:—logT:—logIL:a.l.c (4)

0

kde A je absorbance [-], T je transmitance [-], / [W.m?] je intenzita zafeni po prichodu
prosttedim o tloustce I [cm], lp [W.m?] je intenzita dopadajiciho zareni,
a[g.I".cm™] je absorpéni koeficient a ¢ je koncentrace [g.I™].

MnozZstvi absorbovaného laserového zafeni hmotou ovliviiuje absorpéni koeficient
a vinova délka laserového zafeni. PFi vysokém absorpénim koeficientu se energie
laseru aplikovana na material soustfeduje pouze v jeho povrchu a zafeni tedy pronika
do menSi hloubky materialu. Ohfeje se malé mnozZstvi materidlu a ¢ast materidlu

se vlivem vysokych teplot vypafuje.

2.1.1 Leptani povrchu vliken pomoci UV laseri
Pro modifikaci povrchu vidken Ize wvyuzit rdzné techniky, napfiklad
UV zafeni [16, 17], plazmaticky vyboj [18, 19] nebo laserovy svazek [20, 21, 22, 23,
24]. Pro leptani povrchu viadken se nej¢astéji vyuzivaji UV lasery (excimerové lasery).
Bylo prokazano, Ze ozafenim viaken UV zafenim lze vytvofit kratery bez znamek
tepelného poskozeni. Puvodni Uvahy spocivaly pouze v Cisté fotochemickém pusobeni
na material. Casem byly nalezeny poznatky svédéici o pusobeni vysokych teplot,
a proto se zaCaly zkoumat také mozné fototermalni [25] a fotomechanické [26] modely.
Princip vyuziti laserového svazku spociva ve vytvofeni vysoce energeticky nabitych

¢astic napfiklad radikala, iontd nebo molekul v excitovanych stavech nezbytnych
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pro modifikaci povrchu materialu, ktery byva nereaktivni. K odstranéni CasteCek
z povrchu vldken dochazi interakci laserového svazku s povrchem vidkna, kdy dochazi
k nevratnym zménam v ozafeném povrchu materidlu za vzniku krateru. Krater
se prohlubuje s rostouci energetickou hustotou laserového svazku, ale skuteCny
vypafeny objem roste pomaleji. Tavenina se vrsi na okraji a vnitfek krateru zUstava
pomémné hladky i jeho okoli pomérné Cisté. Ozarenim materialu muze dojit napfiklad
i k trhani jeho povrchu [27].

Leptani vlaken pomoci laserového zareni Ize provadét ve vakuu nebo v nereaktivni
atmosféfe. Proces leptani povrchu vlakna nastava az pfi pfekroCeni prahové hustoty
laserového svazku pro leptani @y [J.cm™@]. PF niz$i hustoté laserového svazku
nez @, dochazi k odstranéni jednotlivych atoml & molekul. Pfi hustoté laserového
svazku vys$Si nez @, mlize hmota odlétat ve formé malych ¢astic nebo kapek. Rychlost
leptani povrchu se nejCastéji méfi hloubkou krateru d [um] pfipadajici na jeden
laserovy pulz [28, 29].

Pro odhad prahové hustoty laserového svazku pro leptani povrchu viaken se Casto
pouziva se jednoduchy model. Necht' x [um] je vzdalenost méfena od povrchu dovnitf
hmoty. V pfipadé homogenniho a neménného absorpéniho koeficientu materialu

a [cm™] se hustota laserového zaFeni uvnitf materialu zmensuje exponenciainé jako

@(x) = @(0). exp(— a.x) (5)

Za prfedpokladu, Ze bude odstranén vSechen material x < d zafenim o hustoté
0(x) > 8y, odhad pro hloubku krateru je nasledujici

1 (6
d= Zln[@—m] (6)

Tento model v8ak nezahrnuje vliv doby trvani laserového pulzu na prah leptani.
Ukazalo se, ze pfi ozafovani s vySSim poctem laserovych pulzil dochazi ke zvySeni
absorpc¢niho koeficientu diky tvorbé novych absorpénich center. Coz umozriuje provést
leptani i u puvodné transparentnich materiald. [30].

Perioda tvorby koherentni struktury zavisi na parametrech laserového svazku, jako
je vinova délka pouzitého laserového svazku a uhel dopadu laserového svazku
na material. A dale na fyzikalnich vlastnostech materidlu. Vlastnosti materialu
ovlivilujici interakci laserového svazku s materialem jsou: tepelna vodivost, absorp&ni
koeficient pro vybranou vinovou délku laserového svazku nebo krystalinita [31, 32, 33].

Nejznaméjsi koherentni strukturou je tzv. pfi€né vrasnéni, které vznika interferenci
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dopadajiciho laserového svétla a svétla rozptyleného v povrchu materialu. Zietelné
pficné vrasnéni se vSak tvofi pouze v uzkém rozmezi hustoty vykonu laserového
svazku, zejména pod prahovou hodnotou hustoty vykonu pro leptani
a pfi malém poctu laserovych pulzl [34, 35]. Tvorba této struktury souvisi s moznosti
polarizace laserového svazku [30, 36]. Pro periodu pfipravené struktury Ize pouzit
nasledujici vztah

A

A=—F"— (7)
n’—sing

kde A [um] reprezentuje Sifku pfipravenych nanostruktur, A [nm] pfedstavuje vinovou
délku pouzitého laserového svazku, n” [-] je efektivni index lomu pouzitého
polymerniho materidlu a ¢ [°] je uhel dopadu pouzitého laserového svazku [36].
Na povrchu materialu ozafovaného laserovym svazkem se vytvafi periodické struktury.
Dle literatury [37] se pFedpoklada, Ze interference dopadajiciho svazku a svazku
rozptylenych vin hraje zasadni roli pfi tvorb& periodickych struktur v ozafovaném
povrchu materialu.

Pomoci UV laserl Ize modifikovat povrch syntetickych viaken, jako jsou polyamidy [23],
polyester [27, 38, 39, 40] nebo aramidy [38, 39]. Pomoci excimerovych laseru
generujicich nanosekundové vysoce energetické pulzy lze odstranit elektrony
z atomovych jader. To je pfiC¢inou praskani vazeb v polymernich Ffetézcich
a odleptavani malych ¢asteCek z povrchu polymeru. Plvodné hladky povrch téchto
vlaken se pusobenim laserovych pulzil UV zafeni méni na pravidelné pficné vrasnéni
kolmé k ose vlakna.

Na obr. 10 je snimek polyetylentereftalatu ozafeného UV laserovym svazkem
s rdznymi vinovymi délkami laseru (157 nm, 193 nm, 248 nm a 308 nm). Laserové
zareni vinové délky < 248 nm (obr. 11A-C) zplsobuje roztaveni polyetylentereftalatu
pouze v povrchové vrstvé okolo 0,1 um a vysledkem je jemné strukturovany povrch
polymeru. Primérna vzdalenost takto ziskanych vinek pficného vrasnéni je mezi
2 az 4 uym (248 nm pro polyetylenterftalat). Hlubokou penetraci UV laserového zareni
s vinovou délkou 308 nm (obr. 11D) vznikaji natavené oblasti polymeru v misté ozareni
laserem a dochazi az k destrukci vlakna. Ozarenim dochazi k ovlivnéni adhezivnich,

smacecich a optickych vlastnosti vidkna [38, 39].

27



Interakce infraCerveného laserového zareni s textilii | Teoreticka ¢ast

hasnt
Obr. 10 Vliv vinové délky na strukturu povrchu polyetylentereftalatu. Ozareni: 2 Hz,
20 pulsu, 150 mJ. cm?, (A) 167 nm, (B) 193 nm, (C) 248 nm, (D) 308 nm [38]

Ozareni pusobenim jednoho az tfi laserovych pulzll se tvofi ponékud nepravidelna
jemna struktura. PFicné vrasnéni kolmé k ose vlakna (obr. 11) dominuje povrchu
polymeru ozafenému pocétem od 50 az do 200 pulzu. Vlivem dal§iho ozafovani dochazi
k rozpadu vlakna na eliptické segmenty, coz znemozfiuje jeho dalSi pozorovani.
S rostoucim poctem pulzi dochazi k vytvoreni hrubs$i struktury povrchu polymeru
a mala zvrasnéni vytvofena pocateCnimi pulzy postupné splyvaji a stavaji
se vyraznéjSimi [38].

Obr. 11 Polyesterové viakno ozarené rostoucim poétem pulzi, ozareni: 248 nm, 2 Hz,
150 mJ?, (A) 2, (B) 5, (C) 10, (D) 50 [38]

Primérna vzdalenost ,pficného vrasnéni® <D> [um] je zavisla na poctu pulzd
Np [-] aplikovanych na material dle nasledujiciho vztahu:
(Dy=K, -logN, +K, l=P<PFy (8)

Ki a K; jsou za danych podminek konstanty. K; je zavisla na hustoté energie
laserového svazku, ale citliva na absorpéni koeficient a specifické vlastnosti vlakna
jako je krystalinita, vnitini pnuti ve vlakné a dlouzici pomér. K, popisuje morfologické
rozméry vzniklé brzy po zasahu laserem [41]. Pk je experimentalné dosazitelny pocet
pulzt laserového svazku dokud nedojde k rozpadu viakna na eliptické segmenty. Diky
tomuto modelu je mozné volit parametry laserového svazku v souladu s poZzadavky

na strukturu povrchu konkrétniho viakenného materialu.
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Termoplasticita

Zkoumané polymery maji odliSnou vnitfni strukturu schematicky zobrazenou
na obr. 12. Povrch vlakna Ize strukturovat nezavisle na jeho vnitfni morfologii. Dokonce
i materialy, které jsou za bé&znych podminek netavitelné, mohou byt strukturovany
ozarenim laserovym svazkem. V téchto pfipadech je nutné predpokladat, Ze vlivem
vysoké energie laseru pfi pulzu v nanosekundach nedochazi k termodynamickému
rovnovaznému taveni, Casto doprovazenému destrukci, ale kineticky Fizenému

kratkodobému taveni, nebo alespori termoplastické smrsténi [38].

\

|

Obr. 12 Schematické usporadani polymernich fetézcu syntetickych viaken (A) neuspofadane,
amorfni polymerni fetézce, (B) usporadané, amorfni polymerni fetézce, (C) usporadane,
Castecné krystalické polymerni fetézce, (D) uspofadané, vysoce krystalické polymerni retézce
[42]

A B C D

Morfologie vidkna

Na obr. 12 je schematicky znazornéno uspofradani polymernich fetézcl rdznych typu
vlaken s odliSnym uspofadam krystalickych nebo témé&f amorfnich oblasti. V ¢astecné
krystalickych polymerech jako je polyetylentereftalat nebo polyamid 6.6 stfidaji
neuspofadané a uspofadané oblasti s charakteristickymi rozméry okolo 3-50 ym [43].
Nékteré polymery postradaji krystality i v elastickém stavu (obr. 12B). Vlakna
s vysokou krystalinitou jsou tvofena polymernimi fetézci s omezenou pohyblivosti
polymernich segmenti vlivem pfitomnych benzenovych jader nebo plsobenim
zvySeného poctu vodikovych mustk( mezi fetézci, majici za nasledek tuhé “ty€inkovité”
polymernich fetézce. Typickym pfikladem je para-aramid (Kevlar) [42].

Na snimku z elektronové mikroskopie (obr. 13) je vidét, Ze v8echna vlakna vlivem
laserového zareni strukturuji svij povrch, kromé nedlouzeného (neorientovaného)
polyetylentereftalatu. Strukturovani povrchu pusobenim laserového zareni tedy neni
ovlivnéno krystalinitou polymeru [44]. Dokonce Ize strukturovat i para-aramidy jako
je Kevlar (obr. 13D).
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Obr. 13 Snimek elektronové m/kroskop/e vidken ozéren ych Iaserem (248 nm, 10 laserovych
pulzt) s rdznym vn/trnlm usporadanim: (A) amorfni PET, 90 mJ. cm ; (B) ¢astecné krystalicky
PETP, 90 mJ.cm™  (C) orientovany, nekrystalicky PEI 90 md.cm’ (D) vysoce krystalicky
p-aramid, 330 mJ. cm? [38]

PFficné vrasnéni, o rozméru nékolika mikrometrd, se wvytvofilo i v povrchu
polyamidového vlakna ozafeného excimerovym UV laserem s vinovou délkou
193 nm. Z vysledkll chemické analyzy |ze usuzovat, Ze v mistech ozareni laserovym
svazkem dochazi k pferuseni dlouhych fetézcid makromolekul polyamidu a tim
k narlGstu poctu koncovych aminoskupin, coz zplUsobuje zmény pfi barveni kyselymi
a disperznimi barvivy. Vlivem ozafeni doSlo k vy38i pocate¢ni rychlosti barveni
u kyselého barviva v porovnani s polyamidem vystavenym uc&inku plazmatu. Ozafenim
laserem bylo dosazeno zvySeni vytazeni disperzniho barviva na polyamid o 7,4% [23].
Studiem vlivu laserového zafeni pulzniho UV excimerového laseru na vlastnosti
polyesteru (obr. 14) se zabyvali &etni autofi [45, 46]. Bylo zjisténo, Ze na rozdil
od smacivosti a prodysSnosti, jenz byly ovlivnény pozitivné, hmotnost a primér vlakna,
pevnost v tahu, odér pfize a ohyb byly ovlivnény negativné. Nebylo zjisténo ovlivnéni
objemovych vlastnosti polymeru ozafenim laseru vlivem hloubky jeho penetrace.
Nicméné, uzitné a komfortni vlastnosti ozafeného polyesteru by mohly byt velmi

ovlivnény laserovym zafenim vlivem modifikace povrchu polymeru.

Obr. 14 Struktura povrchu polyesteroveho vlakna a) neupraveneho b) upraveneho vysokou
intenzitou laseru (5 pulzi pfi 100 mdJ.cm’ ) c) ugraveneho nizkou intenzitou (2000 pulst
pfi 6 md.cm™) [45]

Modifikaci folie vyrobené z polyetylentereftalatu ozafené laserem s vinovou délkou
248 nm v prostfedi argonu se zabyva daldi studie [46]. DoSlo k fotochemickému

rozkladu félie a byla provedena analyza ulomku félie. Priblizné pfi hustoté energie
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laserového paprsku, 30 mJ.cm?, se projevily také tepelné Gginky laserového zareni.
Pomoci snimkd z elektronové mikroskopie (obr. 15) byly odhaleny malé vinky
v povrchu ozafené polyetylentereftalatové félie a fragmenty polymeru ulpivajiciho

na ozafeném povrchu.

Obr. 15 Snimek z elektronové mikroskopie PET félie ozarené riznou intenzitou KrF laseru,
a) 10 mJ? x 5 pulzti, b) 30 mJ? x 5 pulzt, ¢) 50 mJ? x 5 pulzti [46]

Polymery s nizkym absorpénim koeficientem pro UV zafeni Ize modifikovat
jen vakuovym UV laserem s vinovou délkou 157 nm nebo pfi pouziti absorbujiciho
dopantu jako je difenyltraizin nebo benzofenon [35, 41, 47].

S pouzitim vakuového UV laseru Ize ziskat podobnou strukturu jako je u dlouzeného
polyetylenu, polyakrylonitrilu a acetatu celulézy [48]. Pro polymetylmetakrylat
se pouziva dopant difenyltriazin. Podobnou strukturu povrchu ziskanou ozafenim
PETP UV laserem s vinovou délkou 308 nm Ize ziskat také impregnaci
polypropylenovych vliaken a tkanin dopantem benzofenonem.

Byla zkoumana moznost dosazeni vicebarevného vzoru pomoci UV laseru (KrF)
na polyvinylalkoholu v pFitomnosti CPV?* (bezbarvy bipyridiliumovy akceptor — dikationt
cyano-fenyl-viologenu) [49]. Barva plvodniho pruhledného CPV/PVA se zmeénila
na Cervenou a zelenou vlivem fotochemické reakce vyvolané laserovym zafenim.
Viologeny jsou kvartérni soli 4,4°- bipyridinu. Jsou to elektrochromni latky, které
pfechazi z bezbarvého diaktiontu pres elektronovou redukci do formy brilantniho
kationtového radikalu. V zavislosti na charakteru a délce alkylacni komponenty
se vyrazné méni vysledna barva kationtového radikalu vzniklého redukci [49, 50].
Zminény by mély byt i nekoherentni struktury vznikajici ozafenim laserovym svazkem.
Tyto struktury vykazuji zavislosti periody na jinych experimentalnich parametrech,

jako jsou doba plUsobeni laserového pulzu nebo vnitinim napéti uvnitf materialu [51].

2.1.2 Cisténi povrchu textilii laserem
MozZnosti Cistit textilie, nalezené pfi archeologickych vykopavkach, laserem se zabyvali
Cetni autofi [52, 53, 54, 55]. Byl zkouman vliv ozafeni excimerovym laserem (248 nm)
na vinéna, hedvabna, Inéna a bavinéna vlakna. Kromé moznosti Cisténi se zabyvali
i moznosti identifikace téchto vlaken. Plavodni i ozafené vzorky byly analyzovany
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pomoci SEM s cilem odstranit tuzidla a vnéjSi vrstvy silnym odleptanim povrchu
bez ovlivnéni puvodni textilie. K ziskani alespon ¢aste¢ného Cisticiho ucinku pomoci
laseru je tfeba pfi nizké hustot& energie laserového svazku (40, 80 mJ.cm?) pouZit
vysSiho poctu laserovych pulzd. Pfi pfekroCeni prahové hustoty laserového svazku
pro leptani se projevuji zmény morfologie vlaken vlivem ozareni laserem zplsobené
tepelnymi ucinky. Pro odstranéni nezadoucich vrstev z povrchu materialu postadi
vysoka hustota energie 1000 mJ.cm? snizkym poétem laserovych pulzi.
K morfologickym zmé&nam dochazi u zivoliSnych vlaken (vina, hedvabi) vlivem ozafeni
vysokou hustotou energie okolo 160 mJ.cm? (obr. 16). Tyto zmény se pfisuzuiji
tepelnému uCinku zafeni na material a pfi uréitém poctu laserovych pulzG se tvofi

pficné vrasnéni. Takto Ize rozlidit Zivo€iSna a rostlinnad vlakna. Povrch rostlinnych

vlaken (len a bavina) Ize distit vysokou hustotou energie laseru bez jejich poSkozeni.
R ™ S T S —

’ i P75

rly“ vzorek hedvabi: pricné vrédsnéni vytvofené ozafenim
1000 mJ.cm™ a 3 pulzy [53]

Obr. 16 ,Uméle zesta

Nd:YAG laser (1064 nm) lIze pouzit k odstranéni prachu a znacek tuzkou
z hedvabného damasku a sametu [56]. Z vInéné tkaniny byl odstranén prach
a plisenn laserem svinovou délkou 532 nm. Analyza SEM neprokazala Zzadné
poskozeni vlaken. Bylo provedeno srovnani bézné techniky cidténi, jako je ,mokré
Cisténi“ a cisténi pomoci organickych rozpoustédel, bavinéné tkaniny s platnovou
vazbou a bavinéného sametu s pouzitim laseru. Bavinéna tkanina byla ,uméle®
zadpinéna standardni ,Spinou” (skladajici se z uhliku a olivového oleje). Pro ,mokré
Cisténi byl zvolen roztok anionického prostiedku, neionického prostfedku,
antiredepozi¢niho prostfedku. DalSi zplGsob spocival v pouziti organického
rozpoustédla - denaturovaného ethanolu nebo benzinu. Lze konstatovat, ze Cisténi
laserem je mnohem efektivnéjSi nez ,mokré Cisténi“. Vinova délka
532 nm Nd:YAG (hustota energie 1,1 J.cm?) laseru &isti povrch bavinéné textilie
bez poskozeni vldken za soufasné lehkého odbarveni bavinénych vidken. Vinova
délka 1064 nm (hustota energie 1,1 J.cm?) mnohem vice odbarvuje &itény povrch
textilie pfi stale efektivnim zplsobu Cisténi povrchu textilie (obr. 17). Toto odbarveni
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muze byt zplUsobené bud sezehnutim vlaken v povrchu zplUsobené vedenim tepla
ohfatych Castic Spiny, nebo zbytky Castelek Spiny, pfipadné mohlo dojit ke zméné
odstinu vzorku plsobenim olejové slozky zahfaté pfi ozafovani laserovym svazkem.
Z drivéjSich studii je patrné, Ze tento jev neni zplsobeny pfimou expozici Cisténych
vlaken diky laserovému zafeni. Ackoliv jsou textilie z velké ¢asti Casto znecistény pravé
uhlikem, nepfedstavuje testovana zkuSebni textilie reprezentativni vzorek Spiny
pfitomny na historickych textiliich. PouZiti laseru s vinovou délkou 266 nm (hustota
energie 0,1 J.cm?) je méné& efektivni, nebot dodlo k poskozeni vlaken, ackoliv
se neprokazalo odbarveni povrchu baviny. Nebyl prokazan vliv vazby textilie
na poskozeni viaken nasledkem ozafeni textilie laserem. Ve skute€nosti zaSpinéni neni
jednotné a jakakoliv zména odstinu barvy bude patrné mnohem méné zavazna, nez
bylo dosazeno provedenymi experimenty. Moznost zmény odstinu ma vsak slouzit

k nutnosti otestovat vzorek pfed Upravou laserem [54].

i

Obr. 17 Plocha bavlnné ttili (pbl/zne 4, m x 4 mm). Leva strana: uméle

za8pinéna, prava strana: Cisténo laserem [54]

Dalsi studie [57, 58, 59, 60, 61] se zabyvaji zmé&nou odstinu vlivem laserového zareni
Nd:YAG (vinova délka 532 nm) na bavinénou textili platnové vazby. Odstranéni
necistot pomoci laserového svazku zpusobuje odstranéni malych CasteCek (méné
nez 1 um) z povrchu materidlu pomoci pulzniho rezimu (délka pulzu
v ns nebo ps) laserového paprsku. Absorpce laserového svazku neprisvitnym
materialem vyvolava narlst teploty materialu i necistot. Bylo prokazano ,Zloutnuti*
textilie vlivem ozareni i pfi nizké hustoté vykonu laserového zafeni. Barevnost byla
vyjadfena pomoci barevného prostoru CIE L*a*b*, kde soufadnice L* znazorriuje jas
a dvé chromatické soufadnice a* (zelena-Cervena) a b* (modra-Zlutd). Hodnotu
L* Ize prezentovat jako miru ,béleni“ pfi ozafeni laserovym svazkem, zatimco a* a b*
(nebo jejich varianty Aa* a Ab* se vztahem k Cistému vzorku) Ize interpretovat jako
miru barevné zmény. NejdllezitéjSi parametr je Ab*, protoze obecné bylo pozorovano
na rdznych materialech ,Zloutnuti” nasledkem cisténi laserem. Dle o¢ekavani nedoslo
prakticky k ovlivnéni hodnoty jasu bavinénych vzorkl vystavenych laserovému svazku,
maximalni odchylka AL* je okolo 3%. Naopak hodnota sloZky b* byla ovlivnéna

laserovym zafenim a roste se stoupajici hustotou vykonu laserového svazku [62, 63].
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2.2 Vlastnosti vlaknotvornych polymeri a mozZnosti jejich degradace

Nutnymi pozadavky na polymery pro vyrobu vlaken jsou dostateCné vysoky
a rovnomeérny prameérny polymeracni stupen. Nizky PPS zplsobuje zhorSeni
zpracovatelskych vlastnosti vlaken. PFf vysokém PPS dochazi ke zhorSeni
zvlaknitelnosti. Je nutny linearni tvar makromolekuly bez objemnych boc&nich fetézcl
umoznujici ,rovnobézné“ usporfadani makromolekularnich segmentl. Pro vznik
vlakenné struktury nebo alespon ¢asteCnou krystalizaci je tfeba prostorové pravidelna
struktura. DalSim pfedpokladem je dostatecna tuhost Fetézce umoznujici vznik krystald
se skladanymi fetézci. Aby bylo mozZné pfipravit vlakno zvlakhovanim, je tfeba
schopnosti taveni nebo rozpousténi polymeru. Nezbytny pFfedpokladem nejsou
pravidelné se opakujici polarni skupiny v fetézcich umoznujici vznik silnych
mezifetézcovych vazeb, protoZze nejpevnéjSi vlakna z polyetylénu vyuZivaji vznik
slabych van der Waalsovych sil [64].

Zakladnim dtvarem stabilizovaného vlakna je vietenovity udtvar o délce
| = 1 pm, tloustce d = 10 nm, nazyvany mikrofibrila. Ta se sklada z pravidelné
se stfidajicich krystalickych oblasti K a amorfnich oblasti A. Délka amorfni oblasti
1 — 6 nm. Uspofadani je zde vysoké, rozdil hustot mezi Ka A je 10%. VyS$Si utvar je
fibrila tvofena paralelnimi svazky mikrofibril spojenych vaznymi fetézci. Fibrilarni
struktura odpovida vlakenné struktufe u vétSiny klasickych vliaken. V pfipadé plsobeni
tlaku nebo tahového mechanického namahani je jiz tavenina nebo roztok vlivem
silového pole orientovana. Ve velmi zfedéném michaném roztoku vznika struktura typu
Jraznici‘, kdy na centralni ¢asti tvofené lamelami napfimenych fetézcu jsou bocné
umistény lamely se skladanymi fetézci. Z koncentrovanych roztokd vznikaji fibrily
s napjatymi Fetézci. Polymery s tuhymi fetézci se usporadavaji jiz v taveniné nebo
roztoku. Vznika 1D nebo 2D usporadani ty€inkovitych makromolekul. Ve vlakné jsou
pak oblasti s napjatymi fetézci [64].

Degradaci vlaken rozumime reakce, které zpusobuji snizeni polymeracniho stupné.
S tim je spojena i ztrata mechanickych vlastnosti. Faktory zpUsobujici degradaci viaken
polymeru jsou napf. teplota, svételné zafeni, kyslik, chemické latky, biologicti Cinitelé
nebo mechanické namahani. Tyto faktory mohou plsobit samostatné, ale ¢asto pusobi

v kombinaci podle danych podminek. [65].

2.2.1 Depolymerace

Depolymerace je degradace zacinajici na konci polymerniho fetézce,

kdy se od$tépuje jedna monomerni jednotka po druhé. Retézova depolymerace
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je radikalovy proces. Reakce probiha ve stadiich inciace, depropagace, konceni
a prenos fetézce. Depolymeraci ovliviuji zejména dva faktory, reaktivita vznikajiciho
radikalu a schopnost reaktivnich vodikovych atomu k pfenosu fetézce. Depolymeraci

vznika velké mnoZstvi monomeru a molekulova hmotnost se pomalu snizuje [63].

2.2.2 Statistické praskani rFetézci

Je proces degradace polymeru, kdy se nahodné rozstépi libovolna vazba fetézce. Je
polymerd. PFi jednom S§tépeni vzniknou zjedné makromolekuly dvé molekuly
s podstatné nizS§i molekulovou hmotnosti. Touto degradaci molekulova hmotnost
polymeru prudce klesa bez toho, Ze by vznikal v pozorovatelném mnoZstvi monomer.
Lze ji vyvolat rdznymi zplGsoby, napf. termicky, mechanicky, ultrazvukem nebo
pusobenim chemikalii (kyslik, kyseliny, zasady) [65, 66].

Fotochemické zmény v polymeru probihaji, pokud je absorbované zafeni v urCitych
vinovych délkach. Napfiklad karbonylova skupina absorbuje zafeni o vinové délce
187 nm a vrozmezi 280 — 320 nm. Vazba C=C absorbuje zafeni o vinové délce
195 nm a vrozmezi 230 a 250 nm. UV zafeni svou energii prevySuje vétSinu
vazebnych energii atomovych seskupeni, ktera se vyskytuji v hlavnim Fetézci
pfirodnich i syntetickych polymerd. Absorbuje-li vlakno zafeni o vinové délce
300 nm, tedy o energii pfiblizné 377 kJ.mol”, tato energie zcela postadi k pretrzeni
vazby C-C, jejiz vazebna energie &ini 335 kJ.mol™. Takto ziskana energie nemusi byt
spotfebovana na pfetrzeni kovalentni vazby, ale mize uvolnéna ve formé

fluorescenéniho zafeni, popfipadé i jako teplo [15].

2.2.3 Tepelna degradace - pyrolyza

Rozklad polymeru vlivem vysokych teplot zpusobuje termicka degradace. Tepelny
rozklad polymerd nastava pfi teplotach fadu nad 100 °C. Méni se struktura polymeru,
protoze dochazi k destrukci chemickych vazeb v hlavnim i boc¢nim Fetézci
makromolekuly a destrukci vazeb ve funkénich skupinach. Prabéh termické degradace
ovliviiuje struktura polymeru (napf. tepelna stalost vazeb), teplota rozkladnych reakci
nad 100 °C, Cistota polymeru a druh atmosféry.

Mlze dochazet k nahodnému Stépeni Fetézcl, které je vysledkem homolytického
Stépeni vazeb v fetézci polymeru. Vznikd smés produktl o rlzném slozeni
a ruzné velikosti relativni molekulové hmotnosti. Pfi téchto reakcich se uplatiuji intra

a inter-molekularni radikalové pfenosové reakce. Polymer se Stépi na nizkomolekularni
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produkty.

Nevznika-li termickou degradaci monomer, probiha zuhelnaténi vzorku (napf. celul6za)
a vznikaji nizkomolekularni slouceniny, jako je kyselina octova, mravenci, aceton,
metan, etylén, CO, a H, a pfitom nedochazi ke zkracovani fetézce makromolekuly.
Destruktivni reakce polymeru je doprovazena zménou barvy, dochazi k zeZloutnuti
polymeru. Mechanismus vzniku a sloZeni nizkomolekularnich produktld zavisi
na chemické struktufe polymeru a atmosféfe, ve které rozklad polymeru probiha
(dusik, kyslik, oxid uhli€ity) [67, 68].

Hofieni vlaken

Hoflavy material, dostateCna tepelna energie a zaroven dostatek kysliku jsou nutné
podminky pro to, aby material hofel. Pfi ohfevu vlaken v pfitomnosti kysliku dochazi
k absorpci tepla a ztraté vihkosti vlaken. Zaroveri se uvolfuji hoflavé plyny vlivem
pyrolyzy vidken, které vlivem reakce se vzdudSnym kyslikem vzplanou. Z nich se dale
vyviji teplo hofenim, které jesté dale zvySuje vyvin hoflavych plynd. Hofi tedy pouze
hoflavé zplodiny pyrolyzy [68]

Hofeni Ize charakterizovat jako termooxidaci, pfi které se polymer rozklada na tékavé
produkty CO, CO,, kyselina octova. Hoflavost vlaken zavisi na jejich chemické
struktufe a fyzikalnich Cinitelich (spalné teplo, tepelna vodivost polymeru). Vysokou
hoflavost maji vlakna s vétSim obsahem vodikovych atom( (PE, celul6za). Hoflavost
vlaken se snizuje s pfitomnosti nehoflavych prvkl (chlér, fluér, dusik, fosfor, kiemik)
Ci s pfitomnosti aromatickych jader. Odolnost k hofeni stoupa s rostoucim molarnim
pomérem uhliku ke kysliku.

Orientacni kritérium pro posouzeni hoflavosti vlaken je limitni kyslikové Cislo (LOI).
Toto Cislo urCuje limitni koncentraci kysliku ve smési s dusikem,

pfi které jeSté material hofi a plati zde tento vztah:

o

Vv,
— % 100[objemovi%] 9)
V, +V

0, N,

LOI =

kde V je objemovy pritok daného plynu. Z uvedeného vyplyva, Ze s rostouci hodnotou
limitniho kyslikového Cisla klesa hoflavost viaken. Nehoflava vlakna maji LOI=26

a vySsi [68].
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Tab. 5 Hgdnoty LOI pro rlzna vidkna [68]

Klasifikace vlakno LOIT%] Tresp. Tx
nehorlava sklo nehoii 800
nomex 30 400
novoloid (Kynol) 30-40 350
. , teflon (PTFE 95 2
RS o 11111ﬂ<0\-’é|(,I‘)\-’1ék11)a = 60 —
polybenzimidazol 41 450
polyfenylénsulfid 34 285
modakiylova 27-31 160-190
nehoilavy PES 28-32 259
odolna vii¢i horeni kevlar 28 480
PVC (Vynilon) 35 -37 210
vina 24 -26 —
bavilna 17 -19 =
PP 19 - 20 164 - 170
hoflava nylon 2022 256
polyester 20-22 258
akryvlova vlakna 20 rozklad
vigkoza 17-19 —

Termické a jiné zmény v polymerech vlivem infra¢erveného laseru

Analyza infralerveného spektra polyethylenové folie po zafeni pulznim CO, laserem
vinové délky 10,6 um prokazala zvySeny pocet polarnich funkénich skupin
(hydroxylovych a peroxidovych). Dale se zvySila snasivost vzorku po ozafeni dvéma
infraCervenymi laserovymi pulzy [31].

Ozarenim polyethylenové félie pulznim infraCervenym laserem s rGznou vinovou
délkou dochazi ke zméné& morfologie [32]. Natavenim povrchu félie vznikne zvinéna
struktura na obr. 18a. Struktura podobna plastvi je vidét na obr. 20b. Vzor podobny

mrizce je vidét na obr. 18c.

Obr. 18 SEM snimky PET félie vystavené laseriim o rizné vinové délce: a) 9,25 um
(1081 cm"), b) 9,58 um (1043 cm"), c) 10,28 um (971 cm"), d) neupravena folie [32]
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Ozafenim folie laserem se zvySuje podil amorfnich oblasti, dochazi k rozkladu
esterovych vazeb, coz se projevuje poklesem absorpce v infraterveném spektru.
Je ovlivnéna smacivost, nebot se zvySujicim se pocétem laserovych pulzll se snizuje
velikost kontaktniho Uhlu. Tato zména je pfisuzovana tvorbé oxidovanych skupin jako
jsou peroxidy vodiku, hydroxylové a karbonylové skupiny vzniklé interakci peroxy
radikalt na povrchu félie zpusobujici stoupajici povrchové napéti PET félie [32].
Zatimco neupravené polyamidové vidkno 6.6 ma hladky povrch, polyamidové vlakno
ozafené infraCervenym CO, laserem ma ,zdrsnény“ povrch zplUsobeny tepelnym
ucinkem laserového zarfeni. Analyza pomoci diferencni kompenzacni kalorimetrie
(DSC) neprokazala vyrazné zmény krystalinity polyamidovych vildken pfi upravé
CO, laserem. Vhodnou volbou experimentalnich podminek pfi upravé CO, laserem
Ize ziskat vysledky srovnatelné s témi pfi pouziti UV laseru [69].

Studie [70] se soustfeduje na otdzkou zvySeni barvitelnosti polyamidovych
a polyesterovych tkanin po ozareni pulznim CO, laserem. Domnénka, Ze rast drsnosti
povrchu polyamidovych (Tab. 7) a polyesterovych (Tab. 8) vlaken vlivem ozafeni
laserem povede ke zvySené sorpci reaktivnich, kyselych a disperznich barviv,
se neprokazala. Za téchto experimentalnich podminek proniklo laserové zafeni pouze

do povrchové vrstvy, a tedy odstinovy rozdil je patrny pouze z ozafené strany vzorku.

Tab. 6 Experimentalni podminky pfi ozafovani polyamidové a polyesterové tkaniny [70]

Test . o Rychlost znageni
# Pracovni cyklus [%] | Frekvence [Hz] [bits.ms’1]
3 10 30 50
Tab. 7 Experimentalni podminky barveni [70]
Reaktivni barvivo Kyselé barvivo Disperzni barvivo
Viakno Koncentrace | Teplota | Koncentrace | Teplota | Koncentrace | Teplota
[% z h.m.] [°C] [% z h.m.] [°C] [% z h.m.] [°C]
Polyamid 2 60 2 90 2 130
Polyester 2 60 2 90 2 130
Tab. 8 Vysledky obarveného polyamidu pfi ozafovani laserem test 3 [70]
Test | Reaktivni Kyselé Disperzni
# barvivo barvivo barvivo
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Tab. 9 Vysledky obarveného polyesteru pii ozafovani laserem test 3 [70]
Test | Reaktivni Kyselé Disperzni
# barvivo barvivo barvivo

Ozarfenim polyamidové textilie plsobenim CO, laseru se zvySila jeji barvitelnost.
Snizenim sorpce jodu polyamidovou textilii byl prokazan pokles krystalinity. Ozarenim
polyamidové textilie nizkou intenzitou laserového paprsku (60 - 80 W.cm™) se zvysil
poCet peptidovych vazeb, coz je vhodné pro barveni a také nedoSlo k vyraznému
sniZzeni pevnosti [71].

Srovnanim ucinku laserového zafeni, elektronového svazku a tepelného zdroje
na Inénou textilii se zabyva [72]. Pro ozafeni textilie byl pouzity CO, laser s vykonem
vrozmezi 7,8 az 14 W. SEM analyza prokazala bobtnani a ,explozi®

a ,houbovitou® strukturu (obr. 19).

Obr. 19 SEM snimky Inéné textilie po ézaféni laserem - Ivo.' velmi jemna nebélena textilie
keprové vazby svétle hnédé barvy (180 g. m'2), vpravo: nebélena Inéna textilie hnédé barvy
(32 9.m?) [72]

Zmény ve spektru vrozmezi od 1620 do 1640 cm™ se pfisuzuji karbonylovym
skupinam. Prekvapivé vS8ak absorbance ozafenym Inénych vzorku klesa i v pfipadé
bélenych vzork(l. Nicméné SEM analyza potvrdila hypotézu dehydratace, doSlo
k uvolnéni plynnych produktd jako je vodni para a/nebo oxid uhliity. V disledku toho
jsou tmavé odstiny ziskané ozafenim laserem pfipisovany tvorbé dehtu v povrchu

nez konjugovanym karbonylovym chromoforim [72].

2.3 Polymery a jejich infracervené spektrum

Absorpci zafeni dochazi ke zvyseni vibracnich a rotaénich stavd molekuly. K vyvolani
absorpce staCi zafeni s nizkou energii a VvétSimi vinovymi délkami
nez ma zareni viditelné, tj. zareni infracervené. Vyhodnocenim infralerveného spektra

Ize zjistit pFfitomnost jednotlivych funkénich skupin v molekule &i provést identifikaci
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polymeru.

Infraervena spektroskopie je analytickd metoda zabyvajici se méfenim
a vyhodnocovanim absorpénich spekter molekul, které absorbuji zafeni
o vinovych délkach 800 nm — 100 pm, tj. o vino&tu 12000 - 10 cm™. Cela oblast byva
rozdélena na blizkou (800 — 2500 nm, t. 12000 - 4000 cm™), stfedni
(25 — 50 pm, t. 4000 - 200 cm”') a vzdalenou infradervenou oblast
(50 — 100 pm, tj. 200 - 10 cm™), pfitemZ nejpouzivangjsi je stfedni oblast. Zménu
rotaCnich stavi molekul vyvolava zafeni vzdalené infratervené oblasti. Plsobenim
zafeni stfedni a blizké infraervené oblasti dochazi k vibraéné-rotaénim prechodim,
kdy se méni vibraéni i rotaéni stav molekuly v zavislosti na zménach dipdlového
momentu (vektor, jehoz velikost zavisi na distribuci kladnych a zapornych naboju
v molekule) molekuly. Tyto vibrace se oznacCuji jako aktivni v infraerveném spektru.
Nedochazi-li ke zméné dipdlového momentu, pak molekula neabsorbuje infratervené
zareni (napf. u homonuklearnich biatomickych molekul O,, N,, Cl,, které nemaiji
dipdlovy moment a ani se vdusledku symetrie molekuly pfi vibraci neméni).
Pfi symetrické vibraci dochazi k sou€asnému prodluzovani obou vazeb v opatném
sméru, takze vysledny dipélovy moment je opét nulovy. V absorpénim infracerveném
spektru je tedy symetricka vibrace neaktivni. Pfi antisymetrické vibraci se sou€asné
jedna vazba zkracuje a druha prodluzuje, takZe dipdlové momenty vazeb
se jiz nekompenzuiji, ale sCitaji. Antisymetricka vibrace je tedy v infraerveném spektru
aktivni, protoZze béhem vibrace dochazi ke zméné celkového dipélového momentu.
TFi hlavni charakteristiky pro interpretaci infraCervenych spekter jsou: poloha a tvar
absorp¢nich pasu, pocet pasu a jejich intenzita.

Infraervené spektrum je analytickym vystupem a zobrazuje zavislost energie, vétSinou
vyjadfené v procentech transmitance (T) nebo jednotkach absorbance (A), na vinové
délce dopadajiciho zafeni. Transmitance (propustnost) je definovana jako pomér
intenzity zafeni, které proSlo vzorkem (), kintenzité =zafeni vychazejiciho
ze zdroje (lp). Absorbance je definovana jako dekadicky logaritmus 1/T. Zavislost
energie na vinové délce je logaritmicka, proto se pouziva vinolet, ktery je definovan
jako reciproka hodnota vinové délky a uvedena zavislost energie na vinoctu bude
funkci linearni [73].

Bavina patfi mezi celulézova vlakna pfirodniho plvodu a jeji infratervené spektrum
je na obr. 20. Na vodorovné ose je vinoget v [cm™'] a na svislé ose je transmitance
T [%].
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Obr. 20 InfraCervené spektrum baviny [74]

2.4 Interakce laserového zareni s vlakennou soustavou

Pokud dochazi k priniku laserového zareni jen do hmoty materialu mensi,
nez je primér vlakna, chovaji se v hlavnich aspektech vlakenné soustavy jako
homogenni material. Interakci laserového zafeni s vlakennou soustavou lze potom
popsat Lambert-Beerovym zakonem, kdy je vSechno laserové zafeni pohlceno
vlakennou soustavou. Laserové zafeni tedy pronika do hloubky desitek az stovek
mikrometr, vlivem vysokého absorpéniho koeficientu pro danou vinovou délku
laserového zafeni.

SloZitéjSi pfipad nastava u materialu, ktery laserové zafeni neabsorbuje, ale naopak
rozptyluje. Zde je absorpéni koeficient nizky. Toky svétla vldakennou soustavou
lze popsat pomoci Kubelka-Munkova vztahu, kdy laserové zafeni pronika pouze
nékolika vrstvami viaken.

Obr. 21 Priichod laserového paprsku vidkennou strukturou [75]
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Optické metody jsou dulezité i pro hodnoceni struktury viaken. Viakno vykazuje,
podobné, jako vSechny dalsi latky index lomu. Jeho hodnota je v8ak zavisla na sméru.

Index lomu je zavisly na hustoté vlakna, Plati Gladstondv a Daletv zakon, ze

(n B 1) = konstanta
p (10)

Svétlo se odrazi od povrchu zrcadlové nebo diftizné. Cim je povrch hrubsi, tim vice

svétla se odrazi difuzné (obr. 22). Difuzni odraz také zesvétluje a sniZuje lesk [68].

/

Obr. 22 Zrcadlovy a difizni odraz [68]

Vlakna komplikovaného tvaru, duta a o vétsi jemnosti se tedy budou jevit svétlejsi
(bélejsi) a matngjSi. Pro zvy3eni vnitfniho rozptyleni svétla ve vladknech

se pouziva kysli¢nik titani€ity TiO, ktery ma vysoky index lomu (matovani) [67].

2.4.1 Barevnost textilie a jeji méreni

Svétlo je elektromagnetické zafeni. Je charakterizovano frekvenci f, udavajici pocet vin
nebo-li kmitl za sekundu [Hz] a vinovou délkou A [nm] (obr. 23). Druhy
elektromagnetického zareni jsou napf. radiové viny, mikrovinné zafeni, infralervené,

UV zé&feni nebo rentgenové zareni. Tyto druhy zafeni jsou pro lidsky zrak neviditelné.

Vinova délka (nm)—»
107 10°, 10° 10 10° 10° 10° 10"

Gama | Rentgenové [UVA | |infragervené! Mikrovinné ! Frekvence
zafeni | zafeni | zafeni ! gafeni \radiovych vin

1 . ) 1 1 1 ) ) |
10 10 10" |‘ll]“ 10 10 10° 10° 10° .
Viditelné +— Frekvence (s)

zafeni

400 5?0 EEIJD 700 750mm

Oblast viditelneého zareni

Obr. 23 Spektrum elektromagnetického zareni [76]

Viditelna spektralni oblast je v rozsahu vinovych délek 400 - 760 nm. Svétlo v této
spektralni oblasti zplsobuje v lidském oku barevny viem. Svétlo vnimame jako bilé,
pokud je intenzita svétla vtomto intervalu vinovych délek pfiblizné stejna. Dojde-li

k selektivni absorpci paprski viditelného svétla, v oku se zbylé zafeni sklada ve viem
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tzv. dopliikovych (komplementarnich barev — tab. 10). Tato selektivni absorpce

nastava napftiklad pfi prichodu roztokem barviva nebo v textilii [77].

Tab. 10 Vztah mezi absorbovanou spektralni barvou a pozorovanou (komplementarni) barvou

[78]
Absorbované zareni doplitkova barva
vinova délka spektralni - pozorovana
[nm] barva-  (komplementarni)
doplrikova
400435 [ fialova Zlutozelena
435480 [ modra Zluté
480490 zelenomodra oranzova
490-500 modrozelena Cervend
500-560 zelena purpurova
560-580 Zlutozelena fialova
580-595 Zluta modra
595-650 oranzova zelenomodra
650-670 Cervend modrozelena
730-780 purpurova zelena

Spektra ve viditeIné oblasti mohou byt bud' spektra absorp&ni nebo remisni. Absorpéni
spektra jsou typicka pro roztoky barviv, at uz vodné roztoky nebo v riznych
rozpoustédlech. Absorpéni spektra predstavuji absorbance pro pfislusné vinové délky
v mérné kyveté standardni délky.

Mérfeni remisnich spekter je slozitéjSi. Dulezita je geometrie méfeni. Geometrie
oznacovana jako d/10 nejlépe napodobuje vnimani svétla lidskym okem. Znamena3,
ze vzorek je osvétlen difiznim (rovhomérné rozptylenym) svétlem a pod uhlem
10° je snimano odraZzené svétlo. DostateCny krok diskrétniho méfeni je obvykle
10 nm a remisni spektra tedy nemuseji byt spojita.

Zakladnim vztahem pro fyzikalni popis remise svétla z textilie je Kubelka-Munkova

zavislost

K_(-g)
S  2xR (11)

K[-] absorpéni koeficient

S [-] rozptylovy koeficient

R[-] remisni stuperi, naméfena hodnota na spektrofotometru
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Absorpéni koeficient Kje dan ,barevnosti“ — spektralnimi charakteristikami barviva,
které vSak mohou byt ovlivnény vazbou s vlaknem [79, 80].

Rozptylovy koeficient S zahrnuje geometrické a fyzikalni vlastnosti substratu: index
lomu svétla na rozhrani polymer — vzduch (resp. polymer — &astice matovaciho aditiva),
jemnost a probarveni vlaken, tvar prafezu a hladkost jejich povrchu, obsah matovaciho
prostfedku, ale i velikost a geometrie barevnych ¢astic [79, 80].

Tento vztah ma vyhodu v tom, Ze k nému existuje inverzni funkce, Ize tedy jednoduse
z hodnot K/S vypocitat zpétné hodnotu R. Z uvedeného plyne,
Ze tam kde je u absorpcniho spektra minimum je u K/S kfivky maximum a naopak.
Dalsi dulezitou vlastnosti hodnoty K/S je linearni zavislost s koncentraci vybarveni.
Linearni zavislost vSak plati v uzké Skale koncentraci a ne v celé koncentracni fadé.
Nelinearita koncentracni zavislosti s hodnotou K/S je také nejvyraznéjsi pfi vinovych
délkach nejvétsi absorbance svételného zareni.

Dal$i dulezitou vlastnosti Kubelka-Munkovy funkce je pfiblizna platnost aditivity
pro vice barviv. VySe uvedena jednoduchost je vS§ak doprovazena i fadou nedostatku
jako je neni rozliSena geometrie méfeni, pfedpoklada se izotropni rozptyl svételného

zareni v optické vrstvé [79, 80].

2.4.2 Barevné systémy a barevna odchylka
Systém CIE XYZ
Pro kvantifikovani vnimani barev byla navrzena Ffada barevnych systéma.
Je zde snaha o definici vnimané barvy na zakladé spektralnich charakteristik. Barevny
vjem pro urcitou vinovou délku svételného zafeni zavisi na energii dopadajiciho zareni,
a na tzv. trichromatickych ¢&lenitelich pro €ervenou, zelenou a modlou oblast v lidském
oku (X), Y, zp) @ remisi R,. Na zakladé aditivniho souctu jednotlivych spektralnich

slozek byl navrzen barevny systém CIE XYZ. Jeho transformacni rovnice jsou dany

vztahy
7000 700 700
X=>E,-R,-x, Y=YE Ry, Z=YE, R,z
2=400 2=400 2=400 (12)

Kde E, je energie svételného zafeni, ktera je udavana tabelarné pro pfisludné vinové
délky spektra A a fadu svételnych zdroju jako D64 (denni svétlo), A (svétlo zarovky)
apod. Trichromaticti c¢lenitelé jsou uvadéna pro tzv. normalniho pozorovatele
pro pfisludné svételné zdroje. Remisni hodnoty svételného zafeni jsou oznaceny R,.

Tento systém CIE XYZ ma pro koloristické a kolorimetrické ucely zakladni nedostatek.

Stejné velké barevné rozdily mezi barvami, vyjadiené jako geometrické vzdalenosti
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v riznych &astech prostoru, nejsou lidskym okem vnimany jako stejné velké barevné

odchylky. Proto je zde snaha o transformovani do tzv. systému rovnomérnych

e

Systém CIE L*a*b*
V systému CIE L*a*b* se sleduji hodnoty L* tedy jasova slozka (obr. 24). Cerveno-
zelena sloZka je soufadnice a* a Zluto-modra slozZka je soufadnice b*. Jednotlivé slozky

Ize vypocitat dle nasledujicich rovnic [77, 80, 81]:

/3
L* =116 Y] —16
\Yo

o))
X, Y,

(13)

0

ool 2]
Y0 Zﬂ

(14)

Obr. 24 Barevny prostor CIE L*a*p* [81]

V textilnich aplikacich ma vyznam srovnani ziskaného vybarveni s pfedlohou.
Zakladem je zjisténi soufadnic pro pfedlohu a vzorek. Zjistuje se vzdalenost obrazu
predlohy a vzorku v barveném prostoru CIE L*a*b*. Tento rozdil se oznacuje jako

barevna odchylka AE. Ta se srovnava s rozpoznavaci schopnosti oka, popfipadé
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s odchylkou dohodnutou s odbératelem. Vizualné shodny vzorek s pfedlohou
je akceptovan, pokud je vzdalenost vzorku od pfedlohy mensi nez rozpoznavaci

schopnost oka. V opacném pfipadé vzorek neni akceptovan.

AE = \/(LI *—L, *)2 + (al *—a, *)2 + (bl *—=b, *)2 (16)

kde 1 oznacuje vzorek a 2 oznacuje pfedlohu [77, 80, 81].

2.4.3 Chemické sloZeni baviny

Bavina patfi mezi pfirodni vlakna rostlinného plvodu. Sklada se z celulozy
(88-96 %), bilkovin (1,1-1,9 %), pektind (0,9-1,2 %), vosku (0,3-1 %), popeloviny
(1-1,8 %) a ostatni (vitaminy, pigmenty 0,9 %).

Zakladni stavebni jednotkou celuldézy je PB-glukopyrandéza spojena do polymeru
1,4-glykosidickymi vazbami (obr. 25). Navazanim nékolika tisic zakladnich jednotek

vznikd makromolekula celuldzy.

CH,OH H OH
O
H / OH O OH Hw gy
. oH u/H HA 1 00—
(o]
OH CH,0H
n

Obr. 25 Zakladni strukturni jednotka celulozy [68]

Kazda B-glukopyran6zova jednotka obsahuje tfi hydroxylové
skupiny (—OH). Primarni hydroxylova skupina je umisténa na uhliku
Ces a sekundarni hydroxylové skupiny jsou na uhlicich C, a C;. Tyto - OH skupiny
vyznamné ovliviuji fyzikalni, chemické a fyzikalné-chemické vlastnosti. Mezi témito
skupinami vznikaji vazby vodikovych mustkd, jednak jako intramolekularni vazby (mezi
—OH skupinami jedné makromolekuly) a jednak intermolekularni
mezi —OH skupinami vice makromolekul). Intramolekularni vodikové muistky zpUsobuji
tuhost makromolekul a intermolekularni jsou pfi¢innou nerozpustnosti celulézy ve vodé
a béznych rozpoustédlech.

Makromolekuly na sebe vzajemné energeticky pusobi vlivem vazeb vodikovych
mustkd. Velmi pevna vazba dvou molekul vznika, jestlize ob& molekuly maiji rovné
fetézce, paralelné umisténé vedle sebe a na vSech mistech, kde je to stéricky mozné
vzniknou vodikové mustky. Takto paralelné uspofadané makromolekuly umozniuji vznik

krystalickych atvard. Nahodné uspofadané molekuly celulézy se mohou vodikovymi
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mustky vazat jen ojedinéle a vzhledem k volné otacivosti nékterych vazeb jsou rizné
zprohybany a vytvafi amorfni oblasti vidken. Pfedpoklada se, Ze jedna makromolekula
celulézy zasahuje do nékolika krystalickych i amorfnich oblasti vlakna. Volné
hydroxylové skupiny v amorfnich oblastech vidkna maji schopnost poutat molekuly
vody. Tato schopnost je vSak omezena, nedochazi k rozpousténi celulézy, ale pouze
k jejimu bobtnani. V fetézcich celulézy se mohou nachazet nepravidelnosti napf.
otevfeni fetézce, péticlenny kruh nebo polyglukoronova kyselina.

Zrala bavinéna viakna maji tvar zkroucené stuzky a jejich prufez
je ledvinkovitého tvaru (obr. 28). Bavinéné vlakno se sklada z nékolika vrstev. Povrch
vlakna tvofi kutikula obsahujici vosky, pektiny a proteiny. Primarni sténa je tvofena
fibrilarnimi svazky a jeji tloustka je 0,1 ym. Sekundarni sténu tvofi 95 % vlakna. Sklada
se z prvni vrstvy o tloustce 0,1 uym se spiralami ze svazka fibril. Druha vrstva obsahuje
fibrilarni mezivrstvy o tloustce 0,2 ym a dosahuje tloustky 4 um. Tieti vrstva

ma tloustku 0,1 um a ohranicuje lumen [68, 82].

Obr. 26 Pricny a podélny pohled na bavinéné viakno [83]

2.4.4 Tepelna odolnost baviny

Obecné teplo zplUsobuje dehydrataci a rozklad celulézy. Tyto reakce ovliviuje
pfitomnost dalSich sloZek v baving, ale i teplota a rychlost ohfevu. K dehydratacnim
reakcim dochazi v pfitomnosti kyselych katalyzator(, zatimco depolymeracni reakce
probihaji v pfitomnosti alkalickych katalyzator(i. Ohfevem pfi nizSich teplotach dochazi
k dehydrataci [84].

Pfi  teplot¢ 120 °C se zaCina rozkladat. Pyrocelulbza se  tvofi
pfi 150 °C. P¥i teploté 240 °C vznikaji plynné zplodiny za sou€asného uhelnaténi.
Pldsobenim teploty nad 110 °C nastava u baviny rychly ubytek pevnosti
a taznosti, zaroven dochazi ke sniZzeni polymeracniho stupné. NizZSi teploty, kolem
60 °C i pfi dlouhodobém plsobeni nezplsobuji patrné zmény ani v barevném odstinu.
Hofenim baviny dochazi ke dvéma druhiim soucasné probihajicich reakci:

reakce primarni zahrnuje tepelnou degradaci celulézy — probiha hydrolytické Stépeni

a rozklad, reakce sekundarni probihaji hlavné v prostfedi vzdudného Kysliku

47



Interakce infraCerveného laserového zareni s textilii | Teoreticka ¢ast

z hoflavych produktl vytvofenych pyrolyzou. Jsou to reakce silné exotermické [15].
V prvnim stadiu primarni reakce pfi mirné tepelné pyrolyze mezi prvnimi zplodinami
byly vazany uhlikaté zbytky obsahujici radikaly vinylu, metyl a etylu. Tepelnou
degradaci baviny vznika jako meziprodukt levoglukosan (obr. 27). Snizenim hoflavosti
bavinéné textilie se dosahuje napf. pomoci fosfore¢nych soli. Bylo zjisténo,
Ze pfi tepelném rozkladu nehoflavé upravenych tkanin vznikd mnohem mensi procento
dehtu nez u tkanin neupravenych. DalSi rozdily pfi tepelné degradaci neupravenych
a upravenych tkanin se projevily ve sloZeni plynné faze. Upravy zpomalujici nebo
zamezujici zhnuti tkaniny, vykazovaly rozdilny pomér oxidu uhelnatého a oxidu
uhli¢itého. Jiz pfi 550 °C pouhé 1% ucinného prostiedku zpomalujiciho zhnuti snizuje
mnozstvi uvolnéného oxidu uhli¢itého. Nenastava tedy dokonalé spalovani
a uvoliuje se podstatné vétsi mnozstvi oxidu uhelnatého [15, 84].
CH;—O
0
OH
OH
OH
Obr. 27 Levoglukosan [15]

I. zpusob: Degradace levoglukosanu v nepfitomnosti prostfedku zpomalujiciho hofeni:
e maly podil zuhelnatélych latek, velky podil dehtu a tékavych hoflavin
— zpusobuji hofeni
Il. zpUsob: Degradace levoglukosanu v pfitomnosti prostfedku zpomalujiciho hofeni:
e velky podil zuhelnatélych latek, maly podil dehtu a té&kavych hoflavin
— nedochazi k hofeni, jen k Zhaveni
Teplo uvolnéné pfi nedokonalém spalovani uhliku na oxidu uhelnaty nestaci

pravdépodobné k udrzeni Zhnuti [15].

2.4.5 Vliv chemickych ¢inidel na bavinu

Celuldzova vlakna jsou snadno poskozovana pfimym pulsobenim kyselin nebo jejich
nékterych soli hydrolyticky odstépujicich kyselinu, dale oxida¢nimi prostfedky, vroucimi
roztoky alkalii a do urcité miry téz redukénimi prostfedky. Plsobenim vSech zminénych
Cinitelll nastava degradace celuldzy, ktera je charakterizovana zkracovanim dlouhych
fetézch makromolekul.
Plsobenim kyselin se zvysSuje redukéni schopnost celulézy, a tim poskozeni viaken.
Na naruSenych mistech fetézce se tvofi aldehydické skupiny. Tento druh celulézy
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se nazyva hydrocelulézou. K hydrolytickému $tépeni dochazi pusobenim mineralnich
kyselin (napf. pfi kyseleni po alkalickém zpracovani). Pfi hydrolytickém Stépeni
se preruduji 1,4-glykosidické vazby mezi glukézovymi jednotkami. Dojde ke snizeni
polymera¢niho stupné a tim i pevnosti. Pfi uvolnéni uhliku C; glykosidické vazby
se na ném vytvofi aldehydicka skupina —CHO s redukénimi ucinky. Redukéni
schopnosti téchto aldehydickych skupin se vyuziva napf. pro stanoveni médného disla.
Je to veli¢ina prokazujici redukéni schopnost vlakna a tedy pfitomnost aldehydickych
skupin. Cislo mé&di udava mnozstvi médi v gramech, které se vyredukuje 100 gramy
absolutné vysuseného zkouseného materialu. Cistd celuléza ma &islo médi
0,2 az 0,3, zatimco silné poskozena celuléza maze mit az 10.

Rychlost hydrolyzy zavisi na teploté, koncentraci kyseliny a struktufe celul6zového
vlakna. Hydrolyza probiha nejsnadnéji v amorfnich oblastech vlakna.

Zpocatku i pfi poSkozeni vlaken plsobenim oxidaénich prostfedkd vznikaji
na koncich fetézcl celuldzy aldehydické skupiny. Ty v8ak po uréité dobé, v zavislosti
na podminkach, podléhaji dalSi oxidaci a méni se na skupiny karboxylové. Tento druh
celuléozy se nazyva oxicelulozou. PoSkozenim oxidaénimi prostfedky dochazi také
k pferuseni fetézce v poloze 1 a 4. Aldehydicka skupina na C, se pfevede na skupinu
karboxylovou rychlosti zavislou na koncentraci, ¢asu, teploté a pH. Tato karboxylova
skupina nema redukéni uclinky. Je prokazatelna tim, Ze vytvafi iontové vazby
s bazickymi barvivy, napf. methylenovou modfi. DelSim plisobenim oxidaénich cinidel
dochazi k oxidaci i méné reaktivnich sekundarnich alkoholickych skupin na uhlicich
C, a Cs;. P¥i téchto reakcich vznikaji ketonické skupiny —CO— a nasledné se Stépi
i glukopyranozovy cyklus. Takto vznika oxicelul6za. RozliSuji se dva typy oxicelulozy:
kysely a redukuijici.

Kysely typ oxicelulézy obsahuje pfevazné karboxylové skupiny —COOH. Vznika
pfi oxidaci v alkalickém prostfedi (napf. pfi Spatném vyprani alkalie
po alkalickém zpracovani, kdyz zbozi pfichazi do styku se vzduSnym Kkyslikem).
Redukujici typ oxiceluldézy vznika v kyselém prostfedi a obsahuje hlavné aldehydické
skupiny —CHO. Dalsi oxidaci tyto skupiny pfechazi na karboxylové —COOH. V praxi

se vétSinou oba typy celuldzy vyskytuji vedle sebe [68, 85].

2.5 Pusobeni laserového zareni na bavlnu obsahujici barviva

v v

O tom, Ze odrazivost IR paprsku je zavisla na vybarveni textilii, pfinasi dukaz tab. 11.

49



Interakce infraCerveného laserového zareni s textilii | Teoreticka ¢ast

Tab. 11 Barviva odraZeji monochromatické infracervené paprsky o vinové délce 1000 nm [56]
Substantivni barviva | 70-80%

Kypova barviva 30-50%

1

Vyhody vyuzZiti laserového zafeni pfi tvorbé “vzoru“ jsou napf. méné znecisténé
prostfedi, snizené mnozstvi chemickych prostfedku a vody. Cely postup tvorby “vzoru®
je velice flexibilni a je spojen s vysokou reprodukovatelnosti navrh(. Laserové
navrharstvi poskytuje projektovani vzord s pozadovanymi rozméry a intenzitou [63,86].
Interakce infracerveného laserového paprsku s polymerem vykazuje tepelny ucinek,
jehoz vysledkem je stejnomérné vyblednuti textu & obrazku. Vhodnou volbou
parametr(i laserového paprsku lze dosahnout rizného stupné odbarveni s nizkym
poskozenim nebo bez poskozeni tkaniny [86]. V poslednich péti az deseti Ize nalézt
i studie zabyvajici se odbarvovanim denimu s hledanim vhodné volby vinové délky
laserového zareni [86,87], ale i aplikaci vinové délky 10,6 um (CO, laser) [89,90,91].
Odbarvovanim denimu pomoci dvou typUd pulznich laserll s vinovou délkou
1064 nm, 532 nm (Nd:YAG laser - ittrium-aluminium s neodymem)
a 106 ym (CO, laser) se zabyva literatura [86]. NejsilngjSi interakce denimu
s laserovym paprskem nastava v pfipadé CO; laseru, avSak laserovym ozafenim byla
ovlivnéna struktura denimu. Vyhodnéjsi se tedy jevi Nd:YAG s vinovou délkou 532 nm
(obr. 28). Pro nastaveni laserového paprsku je nejdilezitéjSim parametrem jeho
hustota energie laserového paprsku. Odbarvenou plochu denimu se stejnym stupném
remise je mozné ziskat vhodnou volbou rizného nastaveni intenzity a hustoty energie

laserového paprsku.

, ;
L] Am

Obr. 28 Snimky denimu ozareného riznymi lasery: (a) CO, laser, A = 10.6 um, (b) Nd:YAG
laser, A =632 nm a (c) Nd:YAG, A = 1064 nm [86]

DalSi studie se zabyva se porovnanim rdznych druhl pulznich laserd
pfi odbarvovani denimu, Nd:YAG laseru (1064 nm, 532 nm), CTH:YAG laseru
(2.09 pym) a pulzniho CO, laseru (10.6 um) [87]. Experimenty prokazaly,
Ze odbarvovani denimu pomoci laserového zafeni vykazuje podobné
a v nékterych prfipadech dokonce lepsi vysledky nez bézné technologie. Upraveny
vzorek denimové textilie neztraci svou kvalitu, i kdyZ se prokazal nepatrmy rozdil

v barevném odstinu odbarveného denimu. Jen CO, laser pfedstavuje dobrou
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alternativu pro odbarvovani denimové textilie, nebot u ostatnich laserovych zafizeni
jsou pfehnané investi¢ni naklady, dodavka energie a udrzba. CO; laser ma vysokou
ucinnost, levnéjsi systémy chlazeni a tim mensi spotfebu vody.

V literatufe [88] jsou porovnavany vyhody pigmentového tisku a vzoru vytvofeného
pomoci CO, laseru. Pigmentovy tisk je jedna z nejpouzivanéjSich metod tisku
aplikovanych na textilie, a zahrnuje 45 % tiskafského obchodu poslednich 10 - 15 let.
Vedle mnoha vyhod je jeden z hlavnich problému pfi pigmentovém tisku nizsi stalost
v otéru. Pigmentovy tisk byl proveden ruéné s plochym sitem. Navrzené vzorky byly
srovnavany v ramci kvality vyrobku, reprodukovatelnosti a doby produkce (obr. 29).
Doba celkové produkce byla stanovena s pouzitim stopek pro kazdy krok vyroby. Bylo
zjisténo, ze vzorovani laserem je 13,24x rychlejSi nez pigmentovy tisk, pokud
jde o celkovou dobu aplikace vzoru na denimovou tkaninu. Obé metody pfi spole€ném
srovnani nevykazovali rozdilné hodnoty pevnosti v tahu upravené textilie. Pfevod vzoru
do pocitate skenovanim a jeho pfiprava v pocitatovém programu laseru trva velmi
kratkou dobu. Pigmentovy tisk vyZzaduje pofizeni nastrojl jako je sito a stérka, a je tedy
nutny del8i ¢as v porovnani s laserovym tiskem. Vzorky navrZzené laserem maji lepsi
suché a mokré stalosti v otéru v porovnani se vzorky z pigmentového tisku. Jednou
z vyhod laserového navrhu je jeho dobra reprodukovatelnost. Pfi pigmentovém tisku
se prodluzuje doba tisku a klesa reprodukovatelnost vlivem obtizZi, jako jsou pfiprava
pasty, pohyb stérky, ucpani sita. Mimoto vzorovani laserem nevyzaduje zadné dalSi
kroky jako je suSeni a fixace, které zvySuji dobu provedeni i cenu vyrobku. Vysledky
ztéto prace ukazuji, Ze navrhafstvi zalozené na laseru predstavuje vazného

konkurenta b&znym technologiim [88].
[ —

P—
=—

Obr. 29 Navrh pouZzity pro obé metody [88]

Zmény mechanickych vlastnosti odbarveného denimu vlivem  pulzniho
CO; laseru se zabyva studie [89, 90]. Byl zkouman ucinek CO, laserového paprsku
na vlastnosti denimovych tkanin, jako je pevnost vtahu, odolnost proti pfetrhu,
odolnost v otéru. Faktem zustava, Ze jakykoliv pokles pevnosti vtahu textilie
je zpusoben poskozenim struktury tkaniny. Bylo prokazano, Ze pfi jakékoliv Sifce pulzu
poklesla pevnost vtahu textilie, a nejvyraznéjSi pokles nastal pfi Sifce pulzu

350 ps. Ve sméru osnovy byl pokles pevnosti vy$§i nez ve sméru atku. Uginkem
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laserového zafeni dosSlo také Kk poklesu taznosti. Odolnost v otéru klesla
0 24,6 % pfi délce pulzu 100 us. Odolnost v otéru klesa se zvySujici se Sifkou pulzu.
NejvhodnéjSi doba trvani laserového pulzu je v rozmezi 100 - 150 us bez efektu
Zloutnuti odbarvené oblasti vzorku. Slabsi efekt odbarveni vykazuji hodnoty Sirky pulzu
nad stanovené rozmezi a dochazi ke Zloutnuti viaken vlivem jejich degradace. Ozafena
textilie ziskala svétlejSi odstin (zvySena hodnota L*) a zeleno-Zluty vzhled (snizeni
a* a zvyseni b*) vyjadfenim barevnosti v hodnotach CIE L*a*b*.

Analyza SEM odhalila zmény morfologie povrchu baviny viivem ozafeni CO, laseru
[91,92]. Na povrchu ozafenych vidken byly pozorovany pory, trhliny a jejich mnozZstvi
bylo ovlivnéno nastavenim rlznych parametrl laserového paprsku. PlUsobenim
infraCerveného laserového paprsku se meéni struktura povrchu baviny,
coZz ma za nasledek ubytek hmotnosti a mirné sniZzeni pevnosti. V porovnani
s neupravenym vzorkem bylo zjisténo zeZloutnuti ozafeného vzorku, ale vizualné
nebyla barevna zména patrna. Také doSlo ke zhorSeni uhlu zotaveni. Vysledky
prokazuji, Zze laserova uUprava poskytuje textili pIngjSi omak, ale ozafeni tkaniny
laserem snizilo hladkost povrchu. Nebyla prokazana zména barevnosti vzorku
po ozafeni, pouze doslo kjejich mirnému odbarveni. Vysledky stalosti v prani
se u vzorkl ozafenych laserem pfili§ neliSi. Nedoslo ani ke zhorSeni ani ke zlepSeni
stalosti v prani. Nicméné se zvySenym probarvenim tkaniny doslo ke zhorSeni stalosti
v prani po ozafeni laserem. DoSlo ke snizeni stalosti v otéru u vzorkd ozafenych
laserem.

Byl zkouman ucinek laserového zafeni CO,. laseru na dva typy denimové bavinéné
tkaniny [93]. Jedna tkanina byla vyrobena tkanim z klasicky vyrobenych pfizi pomoci
prstencového predeni. Druha tkanim s nizSim poctem zakrut( pfize jednou ve sméru
osnovy a po druhé ve sméru Utku, pro vzajemné srovnani. Tkaniny byly nasledné
obarveny indigem a po té ozareny CO, laserem pfi rlzném nastaveni laserového
paprsku. Vétsiho odbarveni textilie je dosazeno vy3Si hustotou energie laserového
paprsku. Je nezbytné sledovat poskozeni materialu, protoze k nému mize snadno dojit
pfi vysoké hustoté energie laserového paprsku. S pouzitim textilie s niz§im pocltem
zakrutl pfize pro odbarvovani pomoci laseru bylo dosazeno lepSich vysledki
nez u tkaniny s bé&znou prstencovou pfizi. Nebyl prokazan vliv metody pfedeni pfize
na zajisténi rozmérové stability pfi simulovaném domacim prani po ozafeni textilie
laserem. Porovnanim bézné metody tzv. stone washed a ozafeni laserem bylo
Zjisténo, Ze je mozno vytvoiit stejny vzor pomoci laserového zafeni za 3 minuty
pfi pokojové teploté. Zatimco metoda stone washed trva pfiblizné 45 minut

pfi 55 °C a jesté je velka spotfeba vody pro nasledné oplachovani textilie [93].
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2.6 Kypova barviva

Kypova barviva jsou technologicky dulezita skupina barviv pro celul6zova viakna. Tato
barviva jsou charakterizovana vysokymi stalostmi za mokra i vysokou stalosti
na svétle, dobrou kombinovatelnosti a moznosti volby rdznych postupl barveni. Jejich

obchodni oznageni na tuzemském trhu je Ostanthrenova a dodavaji se ve formé:

o ftést
e kapalné
e prasku

» prasky obycejné
» prasky jemné

» mikroprasky

Kypova barviva |ze odvozovat napf. od indiga (obr. 30) nebo od B-aminoantrachinonu
(obr. 31):

¢ NH {':'] NH
NS e ’
C=C
Iﬂ—I/ ﬁ ﬁ
© 0
Obr. 30 Indigo [77] Obr. 31 pB-aminoantrachinon [77]

Z uvedenych vzorcl vidime, Zze kazdé kypové barvivo bude vzdy obsahovat alespor

dvé ketoskupiny = C = O.

Proto vSechny vzorce kypovych barviv (obr. 32) mizeme v nejobecnéjSim pojeti
vyjadfit schématicky:
Ar—C—C—Ar
[
O O

N/ N/
Obr. 32 Obecny vzorec kypového barviva [77]
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2.6.1 Teorie barveni kypovymi barvivy
Cely proces kypového barveni Ize rozdélit do ¢tyF stadii:
e Kkypovani
e vlastni vybarveni
e oxidace

e zavéreCné zpracovani

Kypova barviva jsou ve vodé nerozpustna. Pro barveni se musi pfevést tzv. kypovanim
na vodorozpustnou, k celulézovym vlakndm afinni formu, tzv. leukoslou€eninu
kypového barviva. Kypovani je tedy rozpousténi kypového barviva. Provadi se pomoci
hydroxidu sodného (NaOH) a dithioni¢itanu sodného (Na,S,0,). Pfi kypovani probiha
tedy alkalicka redukce barviva, diky hydroxidu sodnému a dithioni€itanu sodnému.

Vodik potifebny k redukci se ziska reakci:

Na,S,0, + 2NaOH — 5 2H + 2Na,SO; (17)

Pusobi-li tento vodik na puvodni kypové barvivo, dochazi k jeho redukci podle rovnice

(schéma je zjednoduseno, u realnych barviv nejsou ketoskupiny vedle sebe:

Ar—C—C—Ar + 2H —— Ar—C==C—Ar (18)
I |
O\ PO OH OH

pigment ( ketoforma ) kypokyselina (enolforma)

Pigment barviva se méni na tzv. kypokyselinu. Tato forma barviva je ve vodé
nerozpustna resp. nepatrné rozpustnd, ale vlivem zmény uspofadani konjugovaného

systému dvojnych vazeb, ma oproti pigmentu jinou barvu.

V dal$i fazi kypovani alkalie reaguje s kypokyselinou a neutralizuje ji na sodnou sul

podle reakce:

Ar—C=C—Ar + 2NaOH

Ar—C=C—Ar + 2H,0
| | (19)
OH OH ONa ONa

sodna sl leukoslouceniny (kypa)
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Neutralizaci vznika z nerozpustné kypokyseliny ve vodé rozpustna leukosloucenina
kypového barviva, ktera ma opét vétSinou jinou barvu ve srovnani s kypokyselinou
i pigmentem. Pokud barvime formou leukoslou€eniny, vyskytuje se po celou dobu
barveni barvivo v lazni v této formé (vlivem ionizace ve vodném prostfedi ma zaporny
naboj). ProtoZe leukoslou¢enina ma specifickou barvu, nevidime pfi barveni konecny
odstin. Po skonéeném barveni, pfi vypirani zbytkt barvici 1azné dochazi ke zpétnym

reakcim, tzn. Ze se nejdfive leukoslouc€enina praci vodou hydrolyzuje na kypokyselinu:

Ar—C=C—Ar + 2H,0 Ar—C=C—Ar + 2NaOH
. .
ONa ONa OH OH (20)

a kyslikem pohicenym ve vodé (pfip. s pfidavkem peroxidu vodiku - H,0,)

se kypokyselina oxiduje zpét na puvodni pigment.

oxid.
Ar—C=C—Ar —— Ar—C—C—Ar (21)
| | red. [ [
OH OH O O

Vazba kypového barviva s viaknem je mechanického charakteru, nebot pigment
vytvofeny ve vlakné nema pfibuznost k vodé, a tedy snahu desorbovat z vlakna.
Molekuly barviva jsou navic agregovany do mnohonasobné vétSich utvard, které

nemohou ani z prostorovych divodu zpétné difundovat z pérl viakna.

2.6.2 Zpusoby kypovani

Kypova barviva je mozné rozpoustét - kypovat dvojim zpusobem podle toho,
jak snadno jsou redukovatelna. Proto rozeznavame kypovani :

= v matecné kypé - pro barviva hufe redukovatelna;

= v barvici ldzni - pro barviva snadno redukovatelna.
Néktera barviva se tedy rozpoustéji pouze v mate¢né (koncentrované) kyp&, mnoha
je mozno kypovat jak v mateCné kypé tak i pfimo v barvici lazni. Kypovani
se neprovadi u vSech barviv za stejnych podminek, méni se teplota
i mnozstvi hydroxidu sodného a dithionicitanu sodného. Rozdilné podminky kypovani
jsou zpUsobeny rozdilnym chemickym sloZzenim jednotlivych znacek kypovych barviv,
tj. jejich rGznou citlivosti vuci alkalické redukci.
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= Kypovani v mate¢né kypé, piiprava matecké kypy
Barvivo se nejprve natésni anionickym nebo neionickym smacecim pfipravkem a ziedi
se asi 60°C teplou vodou. Jemné prasky a prasky submikron se pouze vsypou do vody
40°C teplé a dobfe promichaji. Do takto pfipravené suspenze barviva se pfida
potfebné mnozstvi hydroxidu sodného 32,5 %niho (38 °Bé) a poté se pomalu
za stalého michani pfida vsypavanim dithioni€itan sodny. Zkypovani probéhne béhem
10 - 15 minut, u prasku ,submikron“ za 5 minut. Teplotu kypovani i potfebna mnozstvi
chemikalii 1ze nalézt ve vzorkovnici u dané znacky barviva v pfedpise pro pfipravu

matecné kypy.

= Priprava barvici lazné z mate¢né kypy
Dobfe zkypované barvivo se pfida do barvici lazné, ktera obsahuje zbytek vody
do celkového objemu 14zné, hydroxid sodny a dithioni€itan sodny, jejichz mnoZstvi
odpovida rozdilu celkovych mnozstvi a mnozZstvi obsazenych v mate¢né kypé
(obr. 33). Dale muzeme pfidat egaliza¢ni pfipravek a elektrolyt. Celkova potfebna
mnozstvi alkalie a redukovadla pro barveni odecteme z tabulek nebo grafli, uvedenych

na zacatku vzorkovnice [77].

2) N328204_ N328204 v MK

1) NaOH 2) NazS;04 3) MK 1) NaOH — NaOH v MK

BN

HO | MK
A1 1P
___________ . Ve — H0 v MK

arvivo

matec¢na kypa ( MK) barvici lazen
Obr. 33 Priprava barvici lazné z matecné kypy [77]
= Kypovani v barvici lazni
Barvivo se natésti a disperguje stejnym zpusobem jako pfi pfipravé matecné kypy (obr.
34). Disperze se vlije do lazné obsahujici celkové mnozstvi hydroxidu sodného
a zahfaté na teplotu kypovani. Dale se za stalého michani vsype celkové mnozstvi
dithioni€itanu sodného a necha se 10 - 20 minut kypovat. Po zkypovani Ize pfipadné

pfidat egalizaCni TPP a elektrolyt.
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3) NazS04 celk.

2) disperze barviva 1) NaOH celk.

o . ]
/ disperze barviva
/ TPP
____________ > /
banivo Vc — HO vdisperzi
o
disperze barviva barvici lazen

Obr. 34 Priprava celé barvici lazné [77]

PFi kypovani, ale také pfi vlastnim barveni, je velmi dilezité dodrzeni pfedepsanych
podminek. Jejich nedodrzeni muze mit za nasledek nékteré nezadouci jevy jako napf.

slabé vybarveni, zména odstinu vybarveni, snizeni stalosti aj.

2.6.3 Zpusoby barveni

Kazdé kypové barvivo se chova jinak nejen pfi kypovani, ale i samotném procesu
barveni podle svého chemického slozeni. Pro dosazeni optimalnich vysledkd
pfi barveni byla kypova barviva rozdélena podle svych aplikacnich vlastnosti
do nékolika skupin.

Leukoslou¢eninou kypového barviva se z uvedenych ddvodl barvi vytahovacim
zpusobem nékterou ze tfi nize uvedenych metod, liSicich se teplotou, pH barvici lazné
a prisadou elektrolytu. K barveni Ize vSak pouzit i zpGsoby klocovaci. NejrozSifené&jSim
postupem kontinualniho barveni je metoda Pad - Steam, pfipadné kontinualni postupy.
Proces barveni, tedy adsorpce leukoslou€eniny barviva na vlakna je dana mirou
agregace barviva v roztoku. Cim vice je barvivo agregovano v barvici lazni, tim je jeho
vytahovaci schopnost vétSi. Sodné soli leukosloucenin kypovych barviv vykazuji
vysokou afinitu k celul6zovym viaknim, a proto rychle natahuji z vodnych roztoku.
Nejprve se barvivo uchyti na povrchu vldkna, dale difunduje dovnitf, kde barvivo
vykrystalizuje. Schopnost a rychlost difuze barviva do vlaken podléha stupni disperzity
barvicich molekul. Indigo se sklada z pomé&rné mensi molekuly barviva, ¢imz jsou jeho
vazebné schopnosti do znaéné miry determinovany. Stalé uchyceni v mikropérech
vlaken je mozné diky schopnosti tvofit vétsi shluky, jenz nemohou opustit mikropory

vlakna a barvivo je trvale uchyceno uvnitf vidkna [77].
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Metoda M 1

Barviva této skupiny maji vysokou afinitu k textilnimu materialu, proto se barvi bez
pfisady neutralniho elektrolytu. Vy&erpavaji se z lazné rychle a s vysokym vytézkem.
Egalizacni schopnost je pramérna. Barviva vyZaduji vysokou koncentraci hydroxidu

sodného. Teplota barveni je 60°C.

Metoda M 11
Timto zplsobem se aplikuji barviva se stfedni afinitou k textiinimu materialu pfi stfedni
koncentraci hydroxidu sodného v lazni. Barvi se pfi teploté 50°C s pfisadou soli. VyuZiti

barvici lazné je stfedni, egalizacni schopnost dobra.

Metoda M 111
Timto postupem se aplikuji barviva s nizkou afinitou k textilnimu materialu pfi nizké
koncentraci hydroxidu sodného v lazni. Barvi se pfi 30°C s pfisadou soli, ktera
napomaha vyc€erpani barviva z lazné, které je jinak nizké a pomalé. Egalizani
schopnost je vétSinou dobra.

2.6.4 Prani po barveni, oxidace
Po odstranéni zbytkd barvici lazné pranim se leukosloucenina kypového barviva
adsorbovana vlaknem opét musi prevést oxidaci z rozpustné enolformy na pavodni
nerozpustnou ketoformu, tj. na plvodni nerozpustné kypové barvivo. Oxidace
se provadi bud pusobeni oxidaénimi prostfedky, nebo pusobenim vzdusného kysliku
po vyjmuti textilie z barvici lazné&. Casto se tyto principy kombinuji.
Leukosloucenina nékterych kypovych barviv ma nizkou afinitu k celul6zovym viaknam.
PFi vypirani zbytk( barvici 1azné po barveni by mohlo dochazet také k sepirani ¢asti
barviva, coz by mohlo zpusobit neegalitu vybarveni. Proto se barviva skupiny M Il
a syté odstiny skupiny M Il se nejdfive oxiduji a nasledné perou, kdezto ostatni odstiny
skupiny M Il a barviva skupiny M | je mozné ihned po barveni prat a potom oxidovat.
Pro urychleni oxidace vybarveni lze pouzit riznych oxidacnich prostfedkl, ne vSak
obecné pro vSechny znacky. Proces barveni konCi mydlenim a zavéreCnym pranim
[77].

2.6.5 Mydleni a zavére¢né prani
Vybarveni se po oxidaci zpracovava v horké mydelné lazni pro docileni kone&ného
odstinu vybarveni a zajisténi maximalnich stalosti vybarveni. Pfi mydleni dochazi
ke krystalizaci pigmentu kypového barviva dispergovaného ve vlaknech. Castice

snadno agreguji v krystality, které Iépe odolavaji chemickym a fyzikalnim vlivim.
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Dochazi ke zméné odstinu vybarveni, ke zvySeni stalosti na svétle i stalosti za mokra.
Soucasné se strhavaji posledni zbytky barviva zachyceného pouze na povrchu viaken.

Zavére¢nym oplachovanim se odstrani pouzita mydlici lazen [77].

2.6.6 Barveni syntetickym indigem
Syntetické indigo ma stejnou molekularni strukturu jako pfirodni indigo. Syntetické
indigo ma vSak mnohem vy383i procento indiga vzhledem k hmotnosti nez pfirodni
forma barviva. Vyrabi z uhelného dehtu nebo ropy, na dnesnim trhu pfevazuje nad
pfirodnim indigem.
Indigo patfi do skupiny kypovych barviv nerozpustnych ve vodé. Postup barveni
je obdobny jako pfi barveni kypovymi barvivy tedy: kypovani, nataZeni barviva
na vlakno, oxidace a zavérecné zpracovani.
Kypovani, tj. pfevedeni ve vodé nerozpustitelného kypového barviva alkalickou redukci
na vodorozpustnou sodnou sul — leukoslou€eninu. Pfi kypovani vznika za pfidani louhu
sodného a hydrosulfitu sodna sul leukoslou¢enina kypového barviva. Ma odliSnou
barvu nez pavodni barvivo, méni se v bezbarvou az slabé nazloutlou slou¢eninu. Kypa
by méla mit Zluto-zelenou barvu. Pfi kypovani je také velice dulezité kontrolovat alkalitu
lazné. Literatury nejsou jednotné v doporuéeni zasaditosti prostfedi kypy. Uvadi se,
Ze rozmezi pH by mélo byt mezi 9 az 11. Nedodrzenim podminek pro spravné
zkypovani ma za nasledek slabé a tedy neegalni vybarveni. Vyjmuti textilie z barvici
lazné Ize pozorovat zménu barvy ze Zlutozelené na indigo modrou oxidaci barviva na
vzduchu.
mo¢, pota$, zinkovy kovovy prach aj. Barveni bylo velice zdlouhavé, fermentace
(kvaseni) probihala nékolik dnd az mésict. V dnesdni dobé je snaha barvici proces
co nejvice urychlit, nejvice se vyuziva hydrosulfit a louh.
PFedpis pro pFipravu mateéné kypy podle Smeleva [94] je nasledujici - 1,3 g indiga,
1,7 g NayS,0,4 a asi 2 g hydroxidu sodného na 1 litr 1dzné. NejvySSi koncentrace se
udava 2 g praskového indiga na 1 litr barvici lazné. DalSi receptura |G Farbenindustrie
pracuje s pomérem indigo: Na,S,0, 1:1, a to pfi pouziti 4 kg indiga, 40 | vody,
8 | NaOH a 4 kg Na,S,0,. Kypovani i barveni probiha v obou pfipadech pfi teploté
50 - 60 °C, kypovani trva 10-20 minut a barveni asi 1 hodinu, indigo se kypuje
v matecné kypé [94].
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Cil prace

V textilnim priimyslu je nejb&znéjsi a zaroven nejvice se rozvijejici oblasti odbarvovani
textilii pasobenim infracerveného laseru. Tato technologie byla vyvinuta a zavedena
na zakladé empirického pozorovani a metod ,pokus-omyl*.

Cilem prace je prokazat souvislost plodné hustoty energie infraerveného laserového
zafeni s barvenou zménou zkoumaného vzorku, rozebrani procesu pfi stimulaci vzorku
infraCervenym laserovym zafenim. Dale je tfeba popsat probihajici déje a také
kvantifikovat miru poskozeni vzorku ozafeného infraervenym laserovym zafenim

na zakladé zmény jeho mechanickych nebo strukturnich viastnosti.
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3. Laserové zarizeni Marcatex 150 Flexi

3.1 Popis laserového zarizeni
Experimenty byly provadény na laserovém zafizeni Marcatex 150 Flexi (Spanélsko,
obr. 35). Je to pulzni CO, laser emitujici laserovy paprsek v infralervené oblasti

o vinové délce 10,6 um.

150 FLEXI

MARCATE X

Obr. 35 Laserové zarizeni Marcatex 1 Flexi

Schématicky Ize pouZzité laserové zafizeni znazornit takto (obr. 36): laserovy opticky
rezonator (4) generuje laserové zafeni. Pro ziskani laserového paprsku s optimalnim
parametry z hlediska optiky je soulasti laserového zafizeni opticka elektronka (3).
V8echny optické prvky laserového zafizeni jsou umisténé uvniti optické skfiné (2).
Znacici hlava (1) moduluje laserovy paprsek, aby bylo dosazeno otisku obrazu pomoci
pfipraveného navrhu. Celkovou kontrolu znaceni provadi pocitacova jednotka (5), ktera
je vybavena monitorem, klavesnici a mySi, spolu s centralnim modulem pocitacového
systému (6). Ve stfedni Casti skfiné ovladani je zdroj difuzniho chlazeni (7), zdroj

radiofrekvenéniho napéti (8) [95].

| B0 FLEX]
MARCATEX

Obr. 36 Schématické znazornéni infracerveného pulzniho CO, laseru Marcatex 150 Flexi [95]

Zaostfovaci ¢oCka je prvkem, ktery urluje pracovni pole stroje. Je mozné ji snadno
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vyménit za jinou, protoZze neni uchycena napevno. Standardni ¢ocCka v zafizeni
Marcatex 150 Flexi umoznuje znaceni useku 80 x 80 cm. Ohniskova vzdalenost

je 1000 mm a primér svazku paprsku je 0,8 mm [95].

3.2 Prehled nastavitelnych parametrii pri ozarovani vzorku

laserovym svazkem

Priimérny vykon 100 W
Pracovni cyklus 30-50 %
Doba trvani laserového pulzu 30-800 ps
Prdmér svazku 0,8 mm

Nastavitelné parametry laserového paprsku jsou: pracovni cyklus [%], frekvence
[Hz] nebo doba trvani laserového pulzu [us]. Zafizeni Marcatex 150 Flexi pracuje
v pulznim rezimu. Pracovni cyklus (obr. 37) pfedstavuje vykon laseru v procentech
a je dan pomérem zapnuti (doby trvani pulzu) a vypnuti laseru. Jeho maximalni
hodnota je 50 %. Upravou tohoto parametru se méni hodnota vypnuti laseru,
coZz znamena, Ze povrch materidlu bude ozafeni niZSi hustotou vykonu laserového
svazku. Doba pusobeni laserového svazku v jednom bodé predstavuje jeden laserovy

pulz v mikrosekundach.

Obr. 37 Pracovni cyklus

Rozliseni, nebo-li jednotka DPI (obr. 38), je zkratkou anglického Dot Per Inch,
coz znamena pocet bodl na jednotku anglického palce (1"= 2,54 cm). Protoze
se jedna o rozliSeni obrazu, jde o rozliSeni v ploSe, a tedy dvourozmérnou veli€inu.
Prvni hodnota uréuje hustotu bodtl v Fadku a druha hustotu bodd ve sloupci. Cim vy3$si
bude hodnota DPI, tim vice bodl pfipadne na Ctverecni palec a tim vice se budou
navzajem prekryvat.

Pocet obrazovych bodt = rozliSeni [DPI] / (2,54 / délka [cm])

62



Interakce infraCerveného laserového zareni s textilii | Experimentalni ¢ast

36DPI

72DPI

Obr. 38 Priklady rozmisténi obrazovych bodu pro rozliSeni 36 a 72 DPI

3.3 Priklad vypoctu energie pulzu

Vypocet energie jednoho laserového pulzu lze uvést na nasledujicim pfikladu. Je-li
doba trvani jednoho laserového pulzu 100 us, frekvence f = 5 kHz, pracovni cyklus
DC je 50%, potom je vykon laserového svazku P = 100 W. Pro energii laserového
pulzu plati, ze E, = P/f = 100/5000 = 0,02 J. V 1 sekundé je tedy 5000 pulzd, potom
Ize nasobit 5000 . 100 . 10® = 0,5 pulzu. Pro energii jednoho laserového pulzu vyjde
0,5.0,02=0,01J.

Hustota energie infraCerveného laserového zafeni dopadajiciho kolmo na jednotku

plochy [J.cm™] bude déle oznagovana jako plosnd hustota energie.

30DPI 40DPI

Tab. 12 Priklady hustoty energie laserového zareni vztazené na
Jjednotku plochy (,plosna hustota energie”) pfi rizném rozliSeni

Doba Energie na | Hustota energie | Hustota energie
trvani jeden na jednotku na jednotku
laserového obrazovy plochy plochy
pulzu bod pfi DP1 30x30 pfi DP1 40x40
[us] [J] [J.cm?] [J.cm?]
100 0,01 1,40 2,48
200 0,02 2,79 4,96
300 0,03 4,19 7,44
400 0,04 5,58 9,92
500 0,05 6,98 12,40
600 0,06 8,37 14,88
700 0,07 9,77 17,36
800 0,08 11,16 19,84
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3.4 Nastaveni laserového zarizeni pouzité pro ozarovani jednotlivych

vzorku

Pro ozafovani vSech vzorkll bylo pouzito stejné nastaveni laserového zafizeni

(tab. 13). Vzorky byly ozafovany celoplosné a jednostranné.

Tab. 13 Hustota energie infraCerveného zareni na jednotku plochy pouZzité pro ozafovéani

Doba trvani Energie Plo$na hustota energie
laserového pulzu na jeden obrazovy bod pfi DPI 36x36
[us] [J] [J.cm™
50 0,005 0,99
100 0,01 1,99
150 0,015 2,98
200 0,02 3,98
250 0,025 4,97
300 0,03 5,97
350 0,035 6,96

4. Pouzity material

4.1 Material pouzity pro barveni kypovymi barvivy a indigem

Material: bélena bavinéna tkanina s keprovou vazbou (tab. 14, obr. 39). Stanoveni
ploSné hmotnosti bylo provedeno v souladu S hormou

EN ISO 3801. Stanoveni tloustky textilie bylo provedeno v souladu s normou
EN ISO 5084.

Tab. 14 Parametry bavinéné tkaniny pouZité pro ozarovani infraervenym laserem

Tloustka [mm] 0,58
Plogna hmotnost [g.m™] 260
Vazba keprova
Jemnost osnovy [tex] 36,4
Jemnost utku [tex] 52,8
Dostava osnovy [niti.1cm™]| 31
Dostava Utku [niti.1 cm™] 14
Setkani osnovy [%] 6
Setkani ttku [%] 7
Stupen setkani osnovy [%] 5,66
Stuperi setkani utku [%] 6,54
Zaplnéni [%] 28,62
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Obr. 39 SEM snimky neozafené bavinéné tkaniny

5. Barviva a jejich aplikace

5.1 Kypova barviva

C.l. Vat Green 1

C. I. Vat Yellow 2

C.l. VatRed 13

Vzorce pouzitych kypovych barviv jsou uvedeny v Pfiloze 1. Vyrobce kypovych barviv:
Synthesia, a.s. (C. I. Vat Green 1: A 6764 200 %, C. I. Vat Yellow 2: A 6146 100 %,
C.l. Vat Red 13: E 5505 100 %)

Pouzita zarizeni:

Rotaéni barvici zafizeni Ahiba Nuance Eco (Datacolor)
Susarna Chirana HS 62A

Pouzité chemikalie:

Dithionicitan sodny (Na,S.04) — bild pevna latka s pronikavym zapachem (PENTA,
Ceska Republika)

Hydroxid sodny (NaOH) — bila, neprihledna, kfehka latka, ktera snadno pfijima
hygroskopickou vihkost (Lach:Ner, Cesk& Republika)

Peroxid vodiku 30 % (H,0,) — &ira, bezbarva kapalina (Lach:Ner, Ceska Republika)
Syntapon ABA — smés alkylbenzenanu sodného a alkylsufatu sodného, hnéda, stfedné

viskozni kapalina, anioaktivni charakter (Enaspol, a.s., Ceska Republika)

Barvici postup:
Davkovani barviva: 0,5;1;1,5a3 %

SlozZeni barvici lazné: tab. 15

Pomér lazné 1:50
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Hmotnost vzork( baviny: 5 g
Rychlost ohievu: 3 °.min™
Teplota barveni: 80 °C

Doba barveni: 60 minut

Tab. 15 Slozeni barvici lazné

Celkovy obsah chemikalii
% vybarveni NaOH [mLI7] Na,S,0, [g.1"]
0,5 1,95 0,35
1 2,0 0,38
1,5 2,2 0,4
3 2,5 0,45
Slepy pokus:

Davkovani barviva: 0 %
SloZeni barvici 1azné: 2,2 ml.I"" hydroxidu sodného (NaOH)
0,4 g.I"" dithionigitanu sodného (Na,S,0.)
Pomér lazné 1:50
Hmotnost vzork( baviny: 5 g
Rychlost ohievu: 3 °.min™
Teplota barveni: 80 °C

Doba barveni: 60 minut

Zpracovani vzorkt po barveni:

Oplach: 2 minuty teplou a studenou vodou

Oxidace: 3 ml.I"" H,0,
Pomér lazné: 1:50
Teplota: 30 °C

Doba: 20 minut

Oplach: 2 minuty teplou a studenou vodou
Mydleni: 2 gl.I" Syntapon ABA
Pomér lazné: 1:50

Teplota mydleni: za varu

Oplach: 2 minuty teplou a studenou vodou
Suseni: 100°C
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5.2 C.I 73000 (Indigo)

Mate€na kypa:

Davkovani barviva: 2 g C.I. 73000
2 ml hydroxidu sodného 38%
1,25 g dithionic¢itanu sodného

500 ml vody

Uprava pH: kyselinou octovou

Barvici postup:

viz. Kap. 5.1

6. Metody analyzy vzorka baviny

Prezentovana data jsou primémé hodnoty ziskané ze 2 reprodukovanych

experimentud, pokud neni uvedeno jinak.

6.1 Méreni teploty rubové strany vzorku

Bezkontaktni digitalni infraCerveny teplomér GIM 3590 (Greisinger electronic GmbH,
Némecko) byl napojen na pocita¢ a po dobu ozafovani infraCervenym pulznim
laserovym svazkem snimal teplotu rubové strany bavinénych vzork(. Byl umistén
pod desku pracovniho stolu a nastaven pro snimani plochy ozafovaného vzorku
pod Uuhlem cca 140° (obr. 40). Velikost ozafované plochy byla 4,5 cm x 4,5 cm.

Zaznamenana data byla ukladana do datového souboru. Ze ziskanych dat byly
vypracovany grafy zaznamenavajici pribéh teploty v zavislosti na ¢ase. Byla méfena
teplota rubové strany neobarveného bavinéného vzorku textilie pfi ozafovani
infraervenym pulznim laserovym svazkem pomoci bezkontaktniho teploméru

v intervalu 20 ms.

Bezdotykové
méreni teploty

Obr. 40 Méreni teploty rubové strany vzorku pfi ozafovani infraervenym laserovym svazkem
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6.2 Mechanické vlastnosti

6.2.1 Mechanické vlastnosti neobarvenych vzorki baviny
Méfeni pevnosti a taznosti neobarvené bavinéné tkaniny bylo provedeno na pfistroji
TiraTest 2300 dle normy ISO 13934-1. Testovany byly neobarvené vzorky bavinéné
tkaniny ve sméru osnovy i utku. Pfed vlastnim méfenim byly vzorky klimatizovany
po dobu 24 hodin.
Upinaci délka vzorkd: 200 mm
Velikost vzorku: 50 x 300 mm

Rychlost posuvu: 50 mm.min™’

6.2.2 Mechanické vlastnosti obarvenych vzorki baviny
Mé&rFeni pevnosti a taznosti bavinéné tkaniny bylo provedeno na pfistroji Labortech
2010. Testovany byly osnovni a utkové pfize vyparané z obarvenych vzork( bavinéné
tkaniny z divodu omezené velikost barvenych vzork(. Od kazdého vzorku bylo
testovano 10 pfizi. Pfed vlastnim méfenim byly vzorky klimatizovany po dobu 24 hodin.
Upinaci délka pfizi: 50 mm
Rychlost posuvu: 100 mm.min™
Predpéti: 0,03 N

6.3 Strukturni vlastnosti

6.3.1 Rastrovaci elektronova mikroskopie
Pro analyzu pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) byl pouZit rastrovaci
mikroskop (Vega Tescan TS 5130, Brno, Ceska Republika). Pfed snimanim byly
vzorky napraseny vodivou vrstvou kovu (zlata) pomoci zafizeni Proben
SCD 030 (Balzers Union Ltd., Lichtenstejnsko) po dobu 120 s.

6.3.2 Rezy tkanin

Nejprve byl vzorek zalit do vosku. Nasledné byl fezany vzorek upevnén do zafizeni
Leica RM 2265, jednotlivé Fezy byly umistény na podlozni sklicko. Rezy tkanin byly
provedeny pomoci ocelovych nozd. Snimky fezl byly pofizeny pomoci mikroskopu
s kamerou Nikon Progres CT3 a zpracovani snimkl byly provedeno pomoci obrazové

analyzy Nis Elements na Katedfe textilnich technologii.
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6.4 Termické vlastnosti

6.4.1 Diferencni skenovaci kalorimetrie
Pro analyzu byl pouzity diferenéni skenovaci kalorimetr Pyris 6 DSC (Perkin-Elmer)
chlazeny dusikem. Pro analyzu byl pouzit neobarveny bavinény material, jednotliva
kypova barviva (C. I. Vat Green 1, C. I. Vat Yellow 2 a C. I. Vat Red 13) i vzorek
obarveny kypovym barvivem a indigem (C. I. 73000) v nasadni sytosti 3 %. Experiment

byl proveden jednou pro kazdy vzorek.

Program pro analyzu — pomaly ohiev:

Zacatek méfeni: po dobu 1 minuty teplota 25°C
Ohfev: z teploty 25°C na 450°C, rychlost ohfevu 15°C.min™

Ochlazovani: z teploty 450°C na 25°C, rychlost chlazeni 15°C.min™

Doba experimentu: 60 minut

Program pro analyzu — rychly ohrev:

ZaCatek mérfeni: po dobu 1 minuty teplota 25°C
Ohfev: z teploty 25°C na 450°C, rychlost ohfevu 50°C.min™
Ochlazovani: z teploty 450°C na 25°C, rychlost chlazeni 50°C.min™

Doba experimentu: 20 minut

6.4.2 Diferen¢ni termicka analyza
Hmotnost vzorku: 21 mg
Rychlost ohfevu: 25 °C.min™
Maximalni teplota: 1200 °C
Pracovni plyn: vzduch
Analyza Diferenéni termickou analyzou byla provedena na sestavé termoanalyticky
pfistroj Setaram Setsys Evolution a hmotnostni spektrometr (Pffeiffer Vacuum
OmnistarTM) s naslednou detekci plynl. V tomto pfipadé byl zaznamenavan pribéh
uvoliovani vody a oxidu uhli¢ittho z neozafené bavinéné tkaniny b&hem termické
analyzy. PfFistroj Setsys Evolution je simultanni termoanalyzator a umoziuje provést
souCasné diferencni termickou analyzu a termogravitmetrickou analyzu z jedné

navazky vzorku.
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6.5 Chemické vlastnosti

6.5.1 Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
Méfeni bylo provedeno na pfistroji ESCA PROBE P (Omicron Nanotechnology Ltd)
v ultra vysokém vakuu (za tlakt fadu 10™'° mbar). Analyzovana plocha méla priimér
cca 1 mm. Informace jsou ziskavany zpovrchové vrstvy o tloustce
cca 5 - 10 nm. Na ose X je uvedena vazebna energie v elektronvoltech. Na ose
Y je vynesena méfena intenzita v jednotkach cps, které udavaji pocet pulzl

odpovidajici po¢tu detekovanych elektront za jednu sekundu.

6.5.2 Infracervena spektroskopie
Na pfistroji Nicolet iZ10 (ThermoFisher Scientific) byla provedena analyza pomoci
infratervené spektroskopie. Méfeni bylo provadéno metodou zeslabené totalni reflexe

s jednoodrazovym krystalem ze ZnSe.

6.5.3 Méd’né cislo
Kvantitativni stanoveni hydrocelulézy stanovenim ¢isla médi. Metoda spociva
ve zpracovani vzorku pfesné stanovené velikosti ve Fehlingové &inidle. Cislo médi
udava mnozstvi meédi v gramech, které se vyredukuje 100 gramy absolutné

vysuseného zkoudeného materialu.

6.6 Barevné vlastnosti

6.6.1 Meéreni barevnosti

Barevnost vzorkd baviny ozafenych infraervenym pulznim laserovym svazkem
a neozarenych vzork( bavinéné tkaniny byla méfena na spktrofotometru SF600
(Datacolor) v rozmezi 400 az 700 nm. Zdrojem svétla je pulzni xenonova vybojka.
Geometrie méfeni byla d/8°. Ziskana byla remisni data, ze kterych byla pomoci

Kubelka-Munkovy funkce vypocitana K/S data.

6.6.2 Zmény barevnosti bavinéné textilie vlivem prani
Neobarvend i obarvena bavinéna tkanina po ozafeni infraCervenym pulznim laserovym
svazkem byla podrobena prani. Méfenim na zafizeni Datacolor byly ziskany hodnoty
CIE L* a * b* pro neobarvenou bavinénou tkaninu po ozafeni laserem a také

pro bavinénou tkaninu obarvenou kypovym barvivem.
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Pouzita zarizeni:

Rotaéni barvici zafizeni Ahiba Nuance Eco (Datacolor)

Slozeni praci lazné:

Praci prasek: 4 g.I"
Pomér lazné: 1:50
Teplota praci lazné: 40 °

Doba prani: 30 minut

7. Prehled dosazenych vysledku a diskuze

7.1 Teplota rubové strany vzorku

Se zvySujici se plodnou hustotou energie laserového zareni se zvySuje i teplota
na rubni strané bavinéného vzorku b&éhem ozafovani infraervenym pulznim laserovym
svazkem (obr. 41). Pfi plodné hustoté energie 0,99 J.cm? byla nejvyssi teplota
56, 3 °C. PFi nejvy$si pouzité plodné hustoté energie 6,96 J.cm™ bylo dosaZeno teploty
na rubni strané vzorku 97,7 °C. Pfi plodné hustoté energie laserového zafeni

2,98 J.cm™ bylo dosaZeno teploty 82,5 °C na rubni stran& bavinéného vzorku.
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Obr. 41 Zavislost teploty rubové strany neobarvenych bavinénych vzorkii na case pri jejich ozarovani
infracervenym pulznim laserovym svazkem pro riizné plosné hustoty energie laserového zareni
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7.2 Mechanické vlastnosti

7.2.1 Zmény mechanickych vlastnosti neobarvenych vzorki bavinéné

tkaniny

Se zvysujici se ploSnou hustotou energie infraCerveného pulzniho laserového svazku
na neobarvenou bavinénou tkaninu dochazi k jeji vétSimu podkozeni, coz se projevuje
vySSi ztratou pevnosti bavinéné tkaniny jak ve sméru osnovy (obr. 42) i ve sméru Utku
(obr. 43).
Vlivem ozafeni s ploSnou hustotou energie 5,97 a 6,96 J.cm? infraderveného
laserového zafeni klesla pevnost ve sméru osnovy na neobarvené bavinéné tkaniné
0 téméf 40 %. Ozafenim s plodnou hustotou energie 0,99 J.cm? infraderveného
pulzniho laserového svazku poklesla pevnost neobarvené bavinéné textilie ve sméru
osnhovy jen o 2,2 %. PFi plosné hustoté infraCerveného pulzniho laserového svazku
1,99 a 2,98 J.cm™ klesla pevnost tkaniny ve sméru osnovy o 15,4 a 17,4 %. O zhruba
25 % klesla pevnost ve sméru osnovy neobarvené bavinéné tkaniny vlivem ozafeni
s plognou hustotou energie 3,98 J.cm? O pfiblizné 30 % klesla pevnost ve sméru
osnovy neobarvené bavinéné tkaniny ozafenim s plodnou hustotou energie
4,97 J.cm™. Aproximaci naméfenych dat Ize analyzovat, Ze pfi plodné hustoté energie
infraderveného pulzniho laserového svazku 16,7 J.cm® je pevnost v tahu
pro neobarvenou bavinénou tkaninu ve sméru osnovy nulova (obr. 42).
Pevnost neobarvené bavinéné tkaniny ve sméru utku klesla o 52 % vlivem ozareni
infradervenym pulznim laserovym svazkem s plonou hustotou energie 6,96 J.cm?,
zatimco pfi ozafeni s plo$nou hustotou energie 0,99 J.cm? klesla pevnost
0 16,3 %. Ozarenim s ploSnou hustotou energie 1,99 a 2,98 J.cm? infraderveného
pulzniho laserového svazku klesla pevnost bavinéné tkaniny ve sméru utku
0 21,8 a 23,5 %. O pfiblizné 30 % klesla pevnost ve sméru Utku pfi ozafeni ploSnou
hustotou energie 3,98 J.cm™. O vice neZ 40 % klesla pevnost ve sméru neobarvené
bavin&né tkaniny pfi ozareni plosnou hustotou energie 4,97 a 5,97 J.cm™.
Z vysledkd vyplyva, Ze nulova aproximovana pevnost vtahu pro neobarvenou
bavinénou tkaninu ve sméru utku je pfi ploSné hustoté energie infraterveného pulzniho

laserového svazku 13,1 J.cm? (obr. 43).
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Obr. 42 Zavislost pevnosti v tahu s 95 % intervalem spolehlivosti neobarvené bavinéné tkaniny ve sméru
osnovy na plosné hustoté energie infracerveného pulzniho laserovéeho svazku
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Obr. 43 Zavislost pevnosti v tahu s 95 % intervalem spolehlivost neobarvené bavinéné tkaniny ve sméru
utku na plosné hustote energie infracerveného pulzniho laserového svazku

Pro testovani mechanickych vlastnosti byly dale pouzity pfize vyparané z neobarvené
bavinéné textilie po ozafeni rlznou ploSnou hustotou energie infraCerveného
laserového zareni z divodu omezené velikosti obarvenych vzorkd pro moznost jejich
vzajemného porovnani. Na obr. 44 je zobrazena zavislost relativni pevnosti pfize
ve sméru osnovy a utku na plodné hustoté energie infraCerveného laserového zareni.
Pokles relativni pevnosti v tahu neobarvené bavinéné pfize vyparané z osnovy
pti ozafeni plo$nou hustotou infraderveného laserového zafeni 6,96 J.cm? jiz nebylo
mozné zméfit. Ozarenim plo$nou hustotou energie laserového zafeni 4,97 J.cm™

klesla pevnost neobarvené bavinéné pfize vyparané z osnovy o 76 %. Pevnost
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neobarvené osnovni bavinéné pfize klesla o 15,2 % vlivem plodné hustoty energie
0,99 J.cm™ infraderveného laserového zareni. O 37 % klesla pevnost osnovni bavinéné
pFize ozarené plosnou hustotou energie 1,99 J.cm™.

Pfi plodné hustoté energie laserového zareni 6,1 J.cm™ pro neobarvenou baviné&nou

pfizi vyparanou z osnovy dochazi k poklesu relativni pevnosti na nulovou hodnotu.

0,25
osnovni prize

Té 0.2 1 A Utkova prize
> y = -0,0373x + 0,2272
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Obr. 44 Zavislost relativni pevnosti v tahu neobarvené bavinéné prize vyparané z osnovy a utku na plosné
hustote energie laserového zareni

Relativni pevnost v tahu neobarvené utkové bavinéné pfize ozarenim plosnou hustotou
energie 6,96 J.cm? infraGerveného laserového zareni klesla
o pfiblizné 74 % v porovnani s neozafenym vzorkem. Relativni pevnost v tahu
neobarvené bavinéné pfize vyparané z utku klesla o 32,4 a 53,5 % pfi ploSné hustoté
energie 2,98 a 4,97 J.cm®. Zatimco pfi ozafovani s plosnou hustotou energie
1,99 J.cm? Gtkové bavinéné tkaniny klesla relativni pevnost jen o 11 %. Pevnost
utkové pfize bavinéné tkaniny klesla vlivem ozafeni s ploSnou hustotou energie
infraCerveného laserového zafeni o 1,4 % v porovnani s neozafenym vzorkem.

Nulova relativni pevnost vtahu pro neobarvenou bavinénou pfizi ve sméru utku

je pii ploéné hustoté energie laserového zareni 9,7 J.cm™.

7.2.2 Zmény mechanickych vlastnosti vzorki bavinéné tkaniny pro slepy

pokus a vzorky obarvené kypovym barvivem

Pokles relativni pevnosti v tahu bavinéné pfize je demonstrovan na vzorcich pro slepy
pokus a obarvenych kypovymi barvivy, C. |. Vat Green 1, C. I. Vat Yellow 2 a C. |. Vat

Red 13. Osnovni pfize byly testovany na vzorcich bavinéné tkaniny obarvené barvivy
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C.l. Vat Green 1 a C. |. Vat Yellow 2. Utkova pfize byla testovana na barvivu C. |. Vat
Red 13.

Relativni pevnost v tahu osnovni pfize pro slepy pokus klesla pfi plosné hustoté
energie laserového zareni 0,99 J.cm? o piiblizné 13 % (obr. 45). Ozafenim plosnou
hustotou energie infralerveného laserového zareni 2,98 J.cm? a 4,97 J.cm? klesla
relativni pevnost osnovni pfize pro slepy pokus o pfiblizné 51 % a 72,5 % v porovnani

s neozafenym vzorkem pro slepy pokus.

Osnovni prize: C.l. Vat Green 1

0,3 neobarvena A slepy pokus 40,5% 1% A1,5% 3%

o
%025
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Obr. 45 Zavislost relativni pevnosti osnovni prize (neobarvené, slepého pokusu - lazen bez barviva,
vybarveni C. I. Vat Green 1) na plosné hustoté energie infracerveného laserového zareni
Ozéafenim infralervenym laserovym zafenim s ploSnou hustotou energie laserového
zareni 4,97 J.cm? klesla relativni pevnost osnovni pfize o 54,5 % pro C. |. Vat
Green 1 (obr. 45) a 64,8 % pro C. |. Vat Yellow 2 (obr. 46) pro 0,5 % vybarveni.
Ozafenim s plodnou hustotou energie laserového zareni 0,99 J.cm? klesla relativni
pevnost obarvené osnovni pfize o pfiblizné 11 % pro 0,5 % vybarveni pro C. |. Vat
Green 1 a o pfiblizné 8,5 % pro 0,5 % vybarveni C.I. Vat Yellow 2. Pokles relativni
pevnosti osnovni pfize ozafenim s ploSnou hustotou energie laserového zarfeni
0,99 J.cm? je kolem 12 % pro vybarveni 1 a 1,5 % C. |. Vat Green 1. Pro 3 %
vybarveni C. |. Vat Green klesla pevnost o pfiblizné 10 % pfi ozafeni s ploSnou

hustotou energie 0,99 J.cm™.

Relativni pevnost osnovni bavinéné pfize klesla vlivem ozéafeni s ploSnou hustotou
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energie laserového zareni 4,97 J.cm™ o vice neZ 50 % pro v8echna vybarveni C. I. Vat
Green 1. O pfiblizné 30 % klesla relativni pevnost osnovni bavinéné pfize pro vSechna

vybarveni C. |. Vat Green 1 pfi ozafeni s plosnou hustotou energie 2,98 J.cm™

Osnovni prize: C.l. Vat Yellow 2

neobarvena A slepy pokus 4 0,5% ® 1% A 1,5% 3%

y=-0,0264x + 0,228
R*=09715 y =-0,0259x +0,2253

R?=0,983

y =-0,0267x +0,2288
R?=0,9931

Relativni pevnost v tahu [N.tex™]

0,15 - y =-0,0293x +0,227
R?=0,9835
y =-0,0373x +0,2272
01 - R?=0,9742
y =-0,0351x +0,2291
0,05 R’ =0,9836
0 T T T T T 1
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Obr. 46 Zavislost relativni pevnosti bavinéné osnovni prize (neobarvené, slepého pokusu - lazen bez
barviva, vybarveni C. I. Vat Yellow2) na plosné hustoté energie infracervencho laserového zareni

Relativni pevnost osnovni bavinéné pfize ozafenim s ploSnou hustotou energie
laserového zareni 0,99 J.cm™ klesla o pfiblizné 8 % pro 0,5 a 1 % vybarveni C. |. Vat
Yellow 2. O pfiblizné 20 % klesla relativni pevnost pro vSechna vybarveni C. | Vat
Yellow ozafenim s plo$nou hustotou energie 1,99 J.cm™. Pro 1, 1,5 a 3 % vybaveni
C. I. Vat Yellow 2 klesla relativni pevnost bavinéné osnovni pfize ozafenim s ploSnou
hustotou energie o pfiblizné 30 %. O vice nez 50 % klesla relativni pevnost u vSech
vybarveni C. | Vat Yellow 2 pfi ozafeni s plodnou hustotou energie 4,97 J.cm™
(obr. 46).

Relativni pevnost v tahu utkové pfize pro slepy pokus ozafenim ploSnou hustotou
energie 0,99 J.cm? a 1,99 J.cm? klesla 0 1,4 % a 12 %. Ozarenim ploSnou hustotou
energie 2,98 J.cm? a 4,97 J.cm? klesla relativni pevnost Gtkové ptize pro slepy pokus
o priblizné 31,3 % a 49,4 % (obr. 47). Pfi ozafeni s ploSnou hustotou energie
5,96 J.cm™klesla relativni pevnost ttkové pfize u slepého pokusu o 71,4 %.

Nejmensi pokles relativni pevnosti bavinéné utkové pfize se projevuje u 1,5 a 3 %

vybarveni pro C. I. Vat Red 13, kdy je pokles pfiblizné 1,5 % pfi ozafeni s ploSnou
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hustotou energie 0,99 J.cm™. Relativni pevnost Utkové pFize vlivem ozafeni s plognou
hustotou energie 0,99 J.cm?klesla 0 4 a 3 % pro 0,5 a 1 % vybarveni pro C. . Vat Red
13 (obr. 47). P¥i ozafeni s plosnou hustotou energie 6,96 J.cm™? klesla pevnost Gtkové

pfize o pfiblizné 40 % pro vSechna vybarveni C. I. Vat Red 13.

Utkova prize: C.l. Vat Red 13

neobarvena A slepy pokus 40,5% ® 1% A 1,5% 3%

y =-0,005x +0,1011
R*=0,875 y =-0,0056x +0,102
R?=0,9338

y =-0,0056x +0,1022
R?=0,9272
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y =-0,0056x +0,1013
0,08 - R?=0,8814

0,06 -
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Obr. 47 Zavislost relativni pevnosti utkové prize (neobarvené, slepého pokusu - lazen bez barviva
a vybarveni C. I. Vat Red 13) na plosné hustoté energie infracerveného laserového zareni

Ve vSech pfipadech vykazuje relativni pevnost neobarveného vzorku niz8i hodnoty nez
relativni pevnost obarveného vzorku. Z toho Ize usuzovat na ochranu pfize obarvenim
pfi nasledném ozafovani textilie.
Smérnice relativnich pevnosti v tahu bavinéné pfize pro jednotliva vybarveni kypovych
barviv jsou shrnuty vtab. 16. Smérnice slepého pokusu pro osnovu se zvySila
o pfiblizné 5,9 % v porovnani se smérnici pro neobarveny vzorek osnovy. Zatimco
pro jednotliva vybarveni (0,5; 1; 1,5 a 3 %) barviva C. I. Vat Green se zvySila smérnice
pfiblizné o 33 % v porovnani se vzorkem neobarvené bavinéné osnovy. Smérnice
pro jednotliva vybarveni C. I. Vat Green 1 se zvysila pfiblizné o 29 % ve srovnani
se slepym pokusem pro osnovu. Pro 1 % vybarveni C. I. Vat Yellow 2 vzrostla hodnota
smérnice pfiblizné o 29 % vporovnani s neobarvenou bavinénou osnovou.
Pro vybarveni 0,5; 1,5 a 3 % vzrostla hodnota smérnice o 29 %. PFi porovnani
1 % vybarveni C. I. Vat Yellow 2 se vzorkem pro slepy pokus osnovy vzrostla hodnota
smérnice o 17 %. Pro ostatni vybarveni C. I. Vat Yellow 2 vzrostla hodnota smérnice
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o pfiblizné 24 % pfi srovnani se slepym pokusem pro osnovu. Z uvedeného plyne,
Ze narust hodnoty smérnice pro osnovu pro obé kypova barviva, C. |. Vat
Green 1 a C. I. Vat Yellow 2, je velmi podobny.

Tab. 16 Smérnice pro zmény pevnosti jednotlivych bavinénych vzork( neobarvenych a
obarvenych jednotlivymi kypovymi barvivy

Aproximaci
I;ypqvé Procentoovybarveni Smérnice srl‘(;?gfe?‘l;it;t.?]
arvivo [%] o o
pri 0 relativni
pevnosti
neobarvena osnova -0,0373 6,1
slepy pokus -0,0351 6,5
C. L Va1t Green 0.5 20,0242 9.1
1 -0,0247 9,3
1,5 -0,0254 8,8
3 -0,0255 8,8
neobarvena osnova -0,0373 6,1
slepy pokus -0,0351 6,5
C. |. Vat Yellow 0,5 -0,0264 8,6
2 1 -0,0293 8,7
1,5 -0,0267 8,6
3 -0,0259 7,7
neobarveny utek -0,0106 9,7
slepy pokus -0,0101 10,2
C. 1. VatRed 13 0.5 -0,0056 18,2
1 -0,0056 18,3
1,5 -0,005 20,2
3 -0,0056 18,9

Hodnota smérnice relativni pevnosti v tahu pro slepy pokus utkové bavinéné pfize
se zvySila o0 4,7 % v porovnani s neobarvenym utkem. O pfiblizné 46 % se zvySila
hodnota smérnice pro jednotliva vybarveni (0,5; 1; 15 a 3 %) C. I. Vat
Red 13 ve srovnani s neobarvenym utkem. Narust smérnice pro jednotliva vybarveni
C. I. Vat Red 13 je o pfiblizné 45 % v porovnani se slepym pokusem utkové pfize.
Vzriist hodnoty smérnice slepého pokusu a neobarvené bavinéné pfize pro osnovu
a také utek je priblizné stejny. Ze srovnani jednotlivych barviv vyplyva, Ze barvivo
C. I. Vat Red 13 je méné citlivé na infraCervené laserové zareni, protoze smérnice
pro jednotlivé sytosti vybarveni zvysila pfiblizné 1,5krat v porovnani s barvivem
C. 1. Vat Green 1 a C. I. Vat Yellow 2.

Z vysledkd plosné hustoty energie laserového zareni pfi nulové relativni pevnosti
vyplyva, Ze se jeji hodnota zvySi o pfiblizné 5 % pro osnovu i utek pfi pouziti slepé
lazné (tedy pfidavkem hydroxidu sodného a dithioni€itanu sodného) pfi srovnani

s neobarvenym vzorkem baviny. Vlivem obarveni se ploSna hustota energie
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laserového zafeni pfi nulové relativni pevnosti v porovnani s neobarvenym vzorkem
pro osnovu zvySila o 33 % pro vybarveni C. |. Vat Green 1 a 25 % pro vybarveni
C. I. Vat Yellow 2. Pro vybarveni C. |. Vat Red 13 se zvySila plodna hustota energie
laserového zafeni pfi nulové relativni pevnosti o 50 % ve srovnani s neobarvenym

vzorkem bavinéné tkaniny.

7.3 Strukturni zmény

7.3.1 Analyza neobarvené i kypovym barvivem obarvené bavinéné

textilie pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie

Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie byly ziskany snimky neobarvené bavinéné
textilie pfed a po ozarfeni riznou ploSnou hustotou energie infracerveného laserového
zafeni. Dale byly ziskany snimky obarvenych vzork( bavinéné tkaniny kypovym
barvivem C. I. Vat Green 1 (0,5 % vybarveni) pfed a po ozafeni infraervenym
laserovym zafenim.
Pdvodni, neobarvené, vliakno baviny je hladké (obr. 48). Vlivem ozafeni infraCervenym
laserovym zafenim vznikaji v povrchu viakna poéry a praskliny, které se vyskytuji
u obarvenych i neobarvenych bavinénych viaken. Se zvySujici se ploSnou hustotou
energie infraCerveného laserového zafeni dochazi k vy$Simu poskozeni bavinénych

vlaken (obr. 54) a tim nartsta i mnozstvi pérQ (obr. 55, 57).

SéM MAO: 1.00ks  DET: BE Detector IS N | SEM MAG: 1.00 ke DET: BE Detectar
HY: 300 kY DATE: 03/25/09 A0 um Wega @Tescan Hy: 300 KV DATE: 07/26/1 0 50 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TSA130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 48 Neozdrend neobarvenda bavinénd viakna Obr. 49 Neozarenad obarvena bavinéna vidkna
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SEM MAG: 1.00 DET. BE Detector
HY: 300K DATE: 03/27/09 Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 50 Ozarend neobarvena bavinéna viakna
(0,99 J.cm™)

il
SEMMAG:1.00 kx  DET: BE Deteclor

Hv: 300Ky DATE: 03/27/09 Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberet

Obr. 52 Ozarend neobarvena bavinéna viakna
(1,99 J.cm™)

SEMMAG 100 ke DET. BE Deteslor
HY: 30,0 kW DATE: 03/27/09 S0 um Vega @Tescan
VA Hivac Device: 55130 TU Libsres

Obr. 54 Ozarend neobarvena bavinéna viakna
(2,98 J.cm™)

SEMMAG: 1.00k  DET. BE Delector
300K DATE: 07726110 Vega @Tescan
AC: Hivac Dievice: T55130 TU Liberec

Obr. 51 Ozarend obarvena bavinéna vidkna
(0,99 J.cm™

SEM MAG: 1.00 kot DET: BE Detector
HY: 30.0 kv DATE: 07/26410 Wega ETescan
WAC: Hivac Device: TS6130 TU Liberee

Obr. 53 Ozdarend obarvena bavinéna vidkna

! 3 - -

SEMMAG 100k« DET: BE Detector

HY: 300 kY DATE: 07126410 S0 urm Vega @Tescan
YAC: Hivias Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 55 Ozarend obarvena bavinéna vidkna
(2,98 J.cm™)
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SEMMAG: 1.00 kx ET: BE Datector
HY: 300 kY DATE: 03/27/09 50 um Wega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 56 Ozarend neobarvena bavinéna viakna
(4,97 J.cm?)

SEM MAG: 1.00 ko ) DET: BE Detector

HY: 30.0 KV DATE: 03427/09 S0um Wepa @Tescan
WAC: Hivac Device: T35130 TU Liberec
Obr. 58 Ozarend neobarvena bavinéna viakna
2
(6,96 J.cm™)

7.3.2 Rezy tkanin

-
SEM MAG: 1.00 kc DET. BE Detector

HY: 30.0ky DATE: 07727110 50 urn Wega @Tescan
WAC Hivac Device: TS5130 TU Liberec
Obr. 57 Ozarend obarvena bavinéna vidkna

(4,97 J.em®)

SEM MAG: 1.00 kac DET: BE Detector

HY: 30.0 kW DATE: 07527110 50 um Vega @Tescan
WG Hivac Device: T85130 TU Liberec
Obr. 59 Ozarend obarvena bavinéna vidkna
2
(6,96 J.cm™)

Byly provedeny fezy obarvenou bavinénou tkaninou kypovym barvivem C.l. Vat

Red 13 (3%) a ozafenou infraCervenym laserovym svazkem s hustotou energie

4,97 J.cm®. Cilem bylo zjisténi hloubky priniku infraderveného laserového zafeni.

Z provedenych Fezl nebylo mozné wur€it hloubku priniku laserového zareni

do materialu (obr. 60).

-

Obr. 60 Snimek rezu obarvené bavinené tkaniny barvivem C. I. Vat Red 13, 3% a ozareny (4,97 J.cm'z)
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Proto byly vzorky podrobngji zkoumany pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu. Bylo zjisténo, Ze hloubka pruniku odpovida maximalné dvéma pramérim
bavinéného vlakna (obr. 61). Princip pusobeni infraCerveného laserového zareni
CO; laseru na bavinénou tkaninu spodiva v tom, Ze se na teplotu rozkladu zahfeje
vlakno v povrchu tkaniny vlakno, dochazi ke karbonizaci tohoto vlakna. Zatimco dalsi
vlakna se prohfivaji nepatrmmé a nasledné se rozkladaji daldi vrstvy vlaken,

ale maximalné jedna az dveé vrstvy viaken.

\

L \
SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det SEM MAG: 500 x DET: BE Det + SE Det L
HV: 200kV DATE: 08/21/15 200 um Vega ©Tescan HV: 200 kv DATE: 08/26/15 200 um Vega ©Tescan

VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 61 Rezy obarvenou bavinénou tkaninou, C. I. Vat Red 13, 3%, po expozici infracervenému
pulznimu laserovému zareni (4,97J.cm™)

7.4 Termické zmény

7.4.1 Vysledky Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

Rozdil teplot, v méfeném vzorku, je zaznamenan jako tepleny tok od vzorku nebo
do vzorku, diky probihajicim endotermnim nebo exotermnim déjum. U této metody
je mozné vyuzit vysokou rychlost ohfevu, a proto byla vtéto praci vyuzita. VySsi
rychlost zvySuje citlivost, ale opét snizuje moznost rozliSeni déju. Ze zjisténych kfivek
Ize hodnotit, zda je o exotermni nebo endotermni déj, tvar piku nebo zda je déj
doprovazen zménou hmotnosti.

Pomoci diferenéni skenovaci kalorimetrie byla zjisténa kfivka zavislosti tepelného toku
na teploté pro neobarveny vzorek bavinéné tkaniny. Z kfivky ziskané pomoci diferencni
skenovaci kalorimetrie (obr. 62 - €ervend) plyne, Ze nejdfive nastava odpareni vody
obsazené ve vlakné. Vlivem dalSiho zahfivani dochazi ke strukturnim zménam, které
se projevuji piky pfiblizné pfi teplotach 142 a 311 °C. Zuvedeného vyplyva,
Ze krozkladu bavinéného vldkna dochazi pfiblizné kolem 330°C. Tato metoda

neumoznuje pfesné urceni, o jaké zmény strukturni zmény ve viakné se jedna. Proto
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byla bavinéna textilie podrobena analyze pomoci rentgenové fotoelektronové
mikroskopie a infratervené spektroskopie.

Vliv tepelného toku na teploté pro obarvené vzorky bavinéné tkaniny vybranymi typy
kypovych barviv je zobrazen na obr. 63 — 66. Z DSC kfivek je patrné, Ze u obarvené
bavinéné tkaniny barvivo ovliviiuje chovani baviny, pik se posouva smérem k vy$Sim
teplotdam, a tim chrani material pfed ozafovanim pulznim infraervenym laserovym

zarenim.

625
60

Heat FlowEnda Up (i)

bavina
bavina_rychly ohrew

5 50 100 150 200 250 300 350 400 446
Temperature (*C)

Obr. 62 Krivka zavislosti tepelného toku na teplote pro neobarvené vzorek bavinené tkaniny

Kfivky zavislosti tepelného toku na teploté pro jednotlivd kypova barviva jsou
v Pfiloze 3. Zkfivky pro kypové barvivo C. I. Vat Green 1 je patrné,
Ze se toto barvivo rozklada pfiblizné pfi 390 °C. Zatimco kypové barvivo
C. I. Vat Yellow 2 se rozklada pfi 435 °C. Kypové barvivo C. |. Vat Red 13 se rozklada
pfi 420 °C. Nejstabilngjsi se tedy jevi kypové barvivo C. |. Vat Yellow 2.
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Obr. 63 Krivka zavislosti tepelného toku na teplote pro barvivo C. I.Vat Green 1 na bavinéné tkaniné

121

Heat FlowEnda Up (M) —— ——

bavina_C | Vat Yellow 2
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Obr. 64 Krivka zavislosti tepelného toku na teploté pro barvivo C. I.Vat Yellow 2 na bavinené tkanine

84



Interakce infraCerveného laserového zareni s textilii | Experimentalni ¢ast

128

120

100

@
B

Hest FlowEndo Up (mif) —— ——

bavina_C. |. Vat Red 13
bavina_C. |. Vat Red 13_rychly ohrev

25 50

100 150 200 250 300 350 400 4481

Temperature (*C1

Obr. 65 Krivka zavislosti tepelného toku na teplote pro barvivo C. I. Vat Red 13 na bavinéné tkaniné
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Obr. 66 Krivka zavislosti tepelného toku na teplote pro barvivo C. I. 73000 (indigo) na bavinéné tkaniné
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7.4.2 Vysledky Diferen¢ni termické analyzy
Vystupem méfeni pomoci Diferen¢ni termické analyzy je graf znazorfiujici prabéh
termoanalytické kfivky v Pfiloze 4. Na obrazku je znazornéni pribéh uvolfiovani vody
(pFeruSovana c¢ara) a oxidu uhli¢itého (teCkovana &ara) z neobarvené a neozafené
bavinéné tkaniny. Z grafu je patrné, Ze do teploty 120 °C je bavinéna textilie
bez jakéhokoli poskozeni. Vrozmezi teplot od 120 °C do 360 °C dochazi
ke spotfebovani tepla, dehydrogenaci a dekarboxylaci bavinéné tkaniny. Nad teplotou

350 °C nastava destrukce bavinéné textilie.

7.5 Chemické zmény

7.5.1 Vysledky Rentgenové fotoelektronové mikroskopie

Pomoci rentgenové fotoelektronové mikroskopie Ize sledovat kvalitativni sloZeni
jednotlivych prvkd v povrchu vzorku. Proto byla naméfena prehledova a detailni
spektra (Pfiloha 5) a jejich vyhodnoceni bylo provedeno pomoci programu CasaXPS.
Vyskyt jednotlivych prvkd byl zjistén pomoci databaze a knihovny prvkd. Vysledky
kvantitativni analyzy jsou uvedeny v atomovych procentech. Pro uhlik a kyslik byla
naméfena detailni spektra. Tato spektra slouzi pro chemickou analyzu, kde se urcuji
vazby uhliku na zakladé nafitovanych spekter.

Pomér Kkyslik/uhlik v povrchu (tab. 17) jednotlivych vzork( byl pocitan z udaju
ziskanych ze ziskanych pfehledovych spekter pro jednotlivé analyzované vzorky.
Pomér atoml kyslik/uhlik je vy8Si nez pavodni (neozafeny vzorek baviny)
pfi 1,99 J.cm? a 4,97 J.cm?ploéné hustoté energie laserového paprsku, protoZe textilie
je pfi ozafovani oxidovana vzdusnym kyslikem. Bylo zaznamenano, Ze vlivem ozafeni
bavinéné textilie vysokou ploSnou hustotou energie laserového svazku doslo k narlstu
obsahu uhliku v povrchu. A dochazi tedy ke karbonizaci textilie v povrchu v fadu

milisekund béhem kratké doby pusobeni laserového svazku.

Tabulka 17. Pomeér sloZeni atom kyslik/uhlik pro neozdreny a ozdrené vzorky bavinéné tkaniny ziskany
analyzou pfehledového spektra uhliku
Vzorek bavinéné tkaniny

Pivodni 4 99 jom?  497Jcm? 6,96 J.om?
(neozareny)
oiC 0.33 0.46 038 0.34

Relativni poméry funkénich skupin pfi rizné hustoté energie laserového paprsku jsou
shrnuty na obr. 68. Pfi ploSné hustoté energie laserového paprsku
1,99 J.cm? se zvysil relativni pomé&r C=0/C—C v porovnani s plivodnim (neozafenym)

vzorkem baviny (obr. 67 vlevo). Pfi plosné hustoté energie laserového paprsku
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4,97 J.cm? doslo ke sniZeni relativniho poméru C=0/C—C. Zadné keto-skupiny nebyly
zaznamenany pfi plodné hustoté energie laserového paprsku 6,96 J.cm? Snizil
se pomér C—O—/C—C skupin se zvysujici se ploSnou hustotou energie laserového

paprsku v porovnani s pavodnim neozafenym vzorkem baviny (obr. 67 vpravo).

0,045 0,45
0,04 0,4
003 m C=0/C—C _ 03 mC—0—/C—C
& D
£ 003 g 03
g 0,025 Zoas
= =
> 0,02 2 02
k=1 =1
© D015 s I
0015 ©
& [
0,01 ] 01
0,005 0,05
o 0
pivodni 1,99 4,97 6,96 pivodni 199 497 6,96
Plo$na hustota energie [J.cm?] Plo$na hustota energie [J.cm?]

Obr. 67 Relativni pomér funkcnich skupin pri rizné plosné hustoté energie infracerveného laserového
zdreni

7.5.2 Vysledky Infracervené spektroskopie pro neobarveny, slepy pokus

a obarveny vzorek bavinéné tkaniny
Bavinény vzorek neobarvené bavinéné tkaniny po ozafeni rliznou plosSnou hustotou
energie infraerveného laserového zafeni byl analyzovan pomoci infracervené
spektroskopie. Zavislost absorbance na vino¢tu pro rlzné hodnoty plo$né hustoty
energie infraderveného laserového zafeni je na obr. 68. Cervené jsou zvyraznény
vinocty, pfi kterych dochazi ke zméné chemickych skupin. Pro srovnani byl analyzovan
i bavinény vzorek slepy pokus (bez barviva) a vzorek obarveny kypovym barvivem
C. I. Vat Red 13 v sytosti 3 %. Pro analyzu pomoci Infralervené spektroskopie je
v tab. 18 uveden pFehled skupin absorbujicich infralervené zareni v zavislosti na

vinodtu.

Tab. 18 Prehled skupin absorbujicich infracervené zareni v zavislosti na vinoctu pri analyze
infracervenou spektroskopii

vicm’] Absorbujici skupina
3400-3200 Alkoholova, O-H
3500-3300 Amino, N-H
3350-3260 Alkiny, =C-H
3080-3020 Alkeny, =C-H
3400-2400 Karboxylova skupina, -OH
2820-2800 a 2720-2700 H-C v H-C=0
2250-2100 Alkiny, -C=C
2260-2200 Nitrilova, -C=N
1750-1730 Esterova, C=0
1730-1720 Aldehydicka, C=0
1720-1680 Karboxylova, C=0
1715-1700 Ketonova, C=0
1670-1645 Alkeny, C=C
1250-1050 Etherova, C-O-C
1300-1050 Esterova, C-O-C
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Obr. 68 Zavislost absorbance neobarveného vzorku bavinéné tkaniny na vinoctu pro riiznou plosnou
hustotou energie laserového zareni

Z obr. 69 vyplyva, Ze s rostouci ploSnou hustotou energie infraterveného laserového
zafeni dopadajiciho na neobarvenou bavinénou tkaninu se zvySuje absorpce zareni
pfi vinodtu 943 cm™, coZ odpovida vinové délce pouzitého infraderveného laserového
zafeni (10,6 pm). Zatimco vlivem obarveni kypovym barvivem na nejsytéjSi odstin
(3 % wvybarveni) se sniZzuje absorpce srostouci ploSnou hustotou energie
infraCerveného laserového zafeni. Ochrana textilie je dana pfitomnosti barviva
v bavinéné textilii (obr. 69), coz se projevuje klesajici pfimkou pro obarveny vzorek,
zatimco v pfipadé neobarveného vzorku je pfimka stoupajici. Zména v absorpénim
spektru byla analyzovana i pro vinoéty 2906 cm™ (obr. 70) a 1684 cm™ (obr. 71).

Z obr. 70 vyplyva, Ze s rostouci ploSnou hustotou energie infraterveného laserového
zafeni dopadajiciho na neobarvenou bavinénou tkaninu se snizuje absorpce zareni pfi
vinoétu 2906 cm™. Absorpce zafeni se snizuje i v pfipadé obarveného vzorku v
porovnani s neobarvenym vzorkem bavinéné tkaniny
pfi vino&tu 2906 cm™. Vlivem ozareni vznikly v materialu jiné chemické skupiny, které
jsou stabilni  vUGi infraervenému laserovému  zafeni. Pfi  vinoctu

2906 cm™ se jedna o —OH v karboxylovych skupinach.
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Obr. 69 Zavislost absorbance bavinéného vzorku (neobarveny, slepy pokus a 3% vybarveni C. 1. Vat
Red 13) na riizné plosné hustoté energie pri vinoctu 943 cm™

PHi vinodtu 1684 cm’ u neobarveného vzorku bavinéné tkaniny dochazi
se zvySenou plodnou hustotou energie infraerveného laserového zafeni
ke zvySeni absorpce (obr. 71). Zatimco v pfipadé obarveného vzorku dochazi
ke snizeni absorpce se zvy3enou plosnou hustotou energie infraCerveného
laserového zafeni. Redukci celuldzy vlivem ozafeni infraCervenym laserovym
zarenim dochazi k odlisnému chovani tkaniny pfi dané vinové délce. Vinocet

1684 cm™* odpovida C=0 vazbu v karboxylovych skupinach.
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Obr. 70 Zavislost absorbance bavinéného vzorku (neobarveny, slepy pokus a 3% vybarveni C. 1. Vat
Red 13) na riizné plosné hustoté energie pii vinoctu 2906 cm’
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Obr. 71 Zavislost absorbance bavinéného vzorku (neobarveny, slepy pokus a 3% vybarveni C. 1. Vat
Red 13) na riizné plosné hustoté energie pii vinoctu 1684 cm’

7.5.3 Vysledky méd’ného ¢isla neobarvené bavinéné tkaniny po ozareni
Bylo stanoveno médné cislo, neobarvené bavinéné tkaniny po ozareni riznou plosnou
hustotou energie infraCerveného laserového zareni, standardni metodou. Z vysledku
je mozné konstatovat, Ze se zvy3ujici se ploSnou hustotou energie aplikovaného
infraCerveného laserového zafeni médné Cislo linearné roste. V pfipadé neposkozené
(neobarvené a neozafené) bavinéné tkaniny je médné Ccislo 0,068. Médné Ccislo
bavinéné tkaniny ozafeni nejvyssi ploSnou hustotou energie infraCerveného laserového

zareni je 0,494.

7.6 Barevné vlastnosti
7.6.1 Analyza zmén barevnosti bavinéné textilie po ozareni

infracervenym laserovym zarenim

Cilem bylo analyzovat barevné zmény v bavinéné tkaniné zpuUsobené pusobenim
rizné hustoty energie laserového svazku. Subjektivnim pozorovanim bylo zjisténo,
Ze zvysujici se hustota energie laserového svazku zplUsobuje poSkozeni ozarené
bavinéné tkaniny projevujici se Zloutnutim az mirnym hnédnutim (Pfiloha 6).

K objektivnimu méFeni barevnosti byla na Datacoloru méfena remisni spektra
v rozmezi 400 az 700 nm neobarvenych vzorkd bavinéné tkaniny bez a po ozafeni
laserem. Pro vypocet K/S hodnot byla pouzita Kubelka-Munkova rovnice (viz. Kap.

2.4.1 Barevnost textilie a jeji méfeni).
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Ozafenim neobarvené bavinéné textilie zvySujici se ploSnou hustotou energie
infraCerveného laserového zafeni dochazi ke zméné odstinu textilie, jejimu mirnému

az vyraznému Zloutnuti, coz se projevuje zvySenim hodnot K/S (obr. 72).
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Obr. 72 Zavislost K/S hodnot na vinove délce pro neobarvenou bavinénou tkaninu ozarenou riiznou
plosnou hustotou energie infracerveného laserového zareni

Byl navrzen jednoduchy logaritmicky model pro nalezeni zavislosti K/S hodnot
neobarvené bavinéné tkaniny na ploSné hustoté energie infraCerveného laserového
zareni (obr. 73). Ozafenim neobarveného bavinéného vzorku textilie do plosné hustoty
energie 1,7 J.cm? nebyla zaznamenana zména hodnot K/S ztoho Ize usuzovat,
Ze do této hodnoty nedochazi k vyraznym barevnym zménam v neobarvené bavinéné

textilii.
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Obr. 73 Model zavislosti K/S hodnot neobarvené bavinéné tkaniny na rizné plosné hustote energie
infracerveného laserového zareni pri vinove délce 400 nm
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Lze pouzit obecné platnou aditivitu K/S hodnot pfi analyze laserem ozafené bavinéné
textilie? Predpokladem je, Zze celkova barevna zména (K/S) zplsobena ozafenim
obarvené bavinéné textilie laserem muze byt stanovena jako suma zmény odstinu
zpusobené K/Sy hodnotou neobarvené textilie a K/Sp hodnotou barviva. Toto dava
moznost separovat K/Sp hodnoty barviva tim, Ze od K/S hodnot obarvené textilie

odecteme K/Sy hodnoty neobarvené textilie (obr. 74).

K/% Obarvena textilie K/Sy‘ i "
. neobarvena textilie

Vinova délka Vinova délka

KIS = K/Sy + KISy
jen barvivo K/Sp=K/S - K/Sy

Bl K/S, hodnoty neobarvené textilie

Vinova délka

* K/Sp hodnoty barviva

Obr. 74 K/S hodnoty v zavislosti na vinové délce

Se vzrlstajici plosnou hustotou energie infracerveného laserového zareni se liSi vinova
délka S maximalni  absorpci  svétla v pfipadé kypového barviva
C. I. Vat Green 1 v rozmezi vinovych délek od 630 do 650 nm, v pfipadé
C. I. Vat Red 13 vrozmezi vinovych délek od 470 do 490 nm (Pfiloha 7). Toto
je duavodem pro¢ barevna zména vzorku po ozareni laserem nemuze byt stanovena
v misté maximalni absorpce svétla kypového barviva. Barevnou zménu ozafeného

vzorku baviny Ize stanovit jako intenzitou a Ize ji vypocitat podle nasledujiciho vzorce:

700nm K

1= (L)AL
x:%:‘nm S AL =10

Zakladni myS$lenka spociva v tom, Ze celkova intenzita (nebo také barevnost) obarvené
bavinéné textilie mize byt stanovena jako suma barevné intensity barviva Ip (obr. 75

vl a barevné intenzity vidkna I (obr. 75 v )).

Intenzita harviva
Intenzita viakna

Plodna hustota energie Plodna hustota energie

Obr. 75 vlevo — zavislost barevné intenzity barviva na hustoté energie laserového paprsku; vpravo —
zavislost barevné intenzity vidkna na hustoté energie laserového paprsku
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Na obr. 76 je zobrazena intenzita (barevnost) standardniho (neobarveného) vzorku
baviny reprezentujiciho barevnou intenzitu vldkna I po ozafeni infraCervenym
laserovym zafenim. Jestlize se standardni (neobarveny) vzorek baviny ozafuje
zvysujici se plosnou hustotou energie laserového zareni, pak se zvySuje také barevna
intenzita vldkna Ig, protoZze se méni barevny odstin textilie vlivem degradace bavinéné
textilie zplsobené ozafenim laserem. Intenzita (barevnost) obarvené bavinéné tkaniny
se snizuje s rostouci ploSnou hustotou energie laserového zafeni a ma exponencialni
pribéh, jak vyplyva z obr. 77 az 80. Je to dlikaz, Ze dochazi k odbarvovani textilie pfi
jejim ozafovani infralervenym laserem. Vysledny odstin textilie se vlivem ozafeni
infraCervenym laserovym zafenim meéni na zluty az Zluto-bily. Dochazi jednak
k degradaci barviva i textilniho materialu.

Pokud ozafime textilii vysokou plodnou hustotou energie infraCerveného laserového
zareni, pak v nékterych pfipadech je barevna intenzita obarvené textilie nizsi nez
barevna intenzita neobarvené textilie. Pfikladem mulze byt bavinéna textilie obarvena
0,5a1 % vybarveni C. |. Vat Yellow 2.
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0 1 2 3 4 5 5. 68 7 8
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Obr. 76 Zavislost intenzity neobarvené bavinéné textilie na rizné plosné hustote energie infracerveného
laserovéeho zareni
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Obr. 77 Zavislost intenzity bavinéné tkaniny obarvené kypovym barvivem C. 1. Vat Green 1 na plosné
hustote energie infracerveného laserového zdareni pro rizné sytosti vybarveni
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Obr. 78 Zavislost intenzity bavinéné tkaniny obarvené kypovym barvivem C. 1. Vat Yellow 2 na plosné
hustote energie infracerveného laserového zareni pro riizné sytosti vybarveni
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Obr. 79 Zavislost intenzity ozareni bavinéné tkaniny obarvené kypovym barvivem C. I. Vat Red 13 na

plosné hustoté energie infracerveného laserového zareni pro riizné sytosti vybarveni
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Obr. 80 Zavislost intenzity ozareni bavinéné tkaniny obarvené kypovym barvivem C. I. 73000 (indigo)
na plosné hustoté energie infracerveného laserového zareni pro rizné sytosti vybarveni
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7.6.2 Zmény barevnosti bavinéné textilie vlivem prani
Zmény odstinu neobarvené i obarvené bavinéné textilie po ozafeni infraervenym
laserovym zafenim byly nasledné podrobeny prani. Déle byly vzorky baviny méfeny
na spektrofotometru pro ziskani hodnot CIE L*a*b*. V Pfiloze 7 jsou zobrazeny zmény
jasové slozky L* (0: Cerna; 100: bild), Cerveno-zelené slozky a* (+a*: Cerveng;
-a*: zelena), Zluto-modré slozky b* (+b*: Zluta; -b*: modra) v zavislosti na ozafeni
riznou ploSnou hustotou energie laserového zareni.
Puvodni bavinéna textilie pfed ozafenim ma bily odstin. Vlivem ozafeni neobarvené
bavinéné tkaniny zvySujici se ploSnou hustotou energie laserového zareni dochazi
k poskozeni materialu, coz se projevuje jako jeho Zloutnuti az hnédnuti. V prostoru
CIE L*a*b* je mozné toto pozorovat jako snizeni hodnoty jasu L*. V ozafeném povrchu
baviny vznika tenka ,zkarbonizovana“ vrstva, ktera je naslednym pranim odstranéna,
hodnota jasové slozky L* se opét zvySuje. U slepého vzorku bavinéné tkaniny ozafené
plosnou hustotou energie 0,99 J.cm™? je hodnota jasové slozky L* srovnatelna
s hodnotou jasové slozky L* neobarveného vzorku bavinéné tkaniny. Ozafenim
laserovym svazkem s plosnou hustotou energie 1,99 J.cm? a vice dochazi u slepého
pokusu bavinéného k svétlejSimu zhnédnuti tkaniny, coz se projevuje vy3Si hodnotou
slozky jasu L* v porovnani s neobarvenym vzorkem. Pfi ploSné hustoté energie
4,97 J.cm? je jasova slozka L* pro neobarvenou bavin&nou tkaninu 60, zatimco
pro slepy pokus je jasova slozka L* 82. Nasledné prani vzorku po jeho ozareni zvySuje
hodnotu jasové sloZzky L* u neobarveného i slepého vzorku pfi plosné hustoté energie
1,99; 2,98 a 4,97 J.cm?, a je zajimavé, e u slepého pokusu je po prani hodnota
jasové slozky L* jiz po prvnim prani srovnatelna s neozafenym slepym vzorkem.
Vlivem ozafeni ploSnou hustotou energie 1,99; 2,98 a 4,97 J.cm? se hodnota
+a* neobarvené bavinéné tkaniny zvysSuje, a textilie ziskava Cerveny odstin, ktery
je v8ak opét vlivem prani eliminovan. Slepy pokus vykazuje vyrazné nizSi hodnotu
+a* v porovnani s neobarvenym vzorek baviny, a tedy vyrazné nizSi zbarveni
do Cervena. Vlivem prani se stava Cerveny odstin je$té méné vyrazny, a proto hodnota
+a* slepého pokusu se snizuje. Vlivem ozafeni neobarvené bavinéné tkaniny dochazi
k jejimu vyraznému Zloutnuti pfi plo§né hustoté energie 1,99; 2,98 a 4,97 J.cm?, coZ se
projevuje zvySenim hodnoty +b*. Naslednym pranim se Zloutnuti slepého pokusu
shizuje, coz se projevuje snizenim hodnoty +b*.
Vlivem ozarfeni textilie, obarvené kypovym barvivem C. |. Vat Green 1 pro vybarveni
0,5 a 1 %, infraervenym laserovym zafenim dochazi k jejimu blednuti v porovnani
s neozafenym vzorkem. Proto dochazi ke zvySeni jasové slozky L* po ozéafeni
pro vSechny plosné hustoty energie laserového zareni, coz je jeS$té umocnéno
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naslednym pranim obarvené textilie. Pro v8echny ploSné hustoty energie
infraCerveného laserového zafeni se snizuje hodnota -a*, coz znameni mensi mnozstvi
zelené barvy pro 0,5 a 1% vybarveni kypovym barvivem C. |. Vat Green 1. Snizeni
hodnoty -a* po ozareni bavinéné tkaniny obarvené kypovym barvivem C. |. Vat Green
1 pro 0,5 a 1 % vybarveni znaci, Ze se snizuje intenzita zeleného odstinu se zvySujici
se ploSnou hustotou energie laserového zafeni. Pranim se v3ak hodnota slozky
-a* zvySuje a dochazi k pfiblizeni k plvodniho odstinu pfed ozafenim vzorku. Vlivem
ozafeni nizkou plognou hustotou energie (0,99 J.cm?) laserového zafeni kypovym
barvivem obarvené bavinéné tkaniny nedochazi u 0,5 a 1% vybarveni k vyrazné
zméné odstinu v porovnani s neozafenym obarvenym vzorkem, odstin tkaniny
je modry i po prani. Avak pfi plo$né hustot& energie 1,99; 2,98 a 4,97 J.cm™? dochazi
k posunu odstinu sloZzky z +b* na —b*, modry odstin tkaniny pfechazi v mirné Zluty
pro vybarveni 0,5 a 1 % C. I. Vat Green 1. Naslednym pranim pak textilie ,obnovuje”
své puvodni modré zbarveni.

Pro v8echny plosné hustoty energie se zvySuje hodnota jasové slozky L* vlivem
ozafeni pfi porovnani s neozarenou obarvenou textilii pro 1,5 a 3 % vybarveni C. |. Vat
Green 1. Nicméné naslednym pranim ozafenych vzork( se hodnota jasové slozky
L* snizuje, a obarvena textilie se ,vraci“ na svou puavodni hodnotu jasové slozky pred
ozarenim. Ozafenim bavinéné tkaniny, obarvené 1,5 a 3% vybarvenim C. I. Vat Green
1, zvySujici se ploSnou hustotou energie laserového zafeni dochazi k snizeni hodnoty
-a*, a podil zelené sloZky v odstinu textilie se sniZuje. Vlivem prani v8ak dochazi k jeho
obnoveni, coz se projevuje zvySenim slozky -a* pro 1,5 a 3% vybarveni C. |. Vat Green
1. P¥i ploSnych hustotach energie 1,99; 2,98 a 4,97 J.cm? ziskava ozarena bavinéna
tkanina naZloutly odstin, ktery pfedstavuje slozka +b*. Vlivem prani se vSak textilie
meéni svUj odstin na puvodni modry pfed ozafenim pfi 1,5 a 3 % vybarveni C. |. Vat
Green 1, coz se projevuje zvySenim slozky —b*.

Ozafenim ploSnou hustotou energie 1,99; 2,98 a 4,97 J.cm? dochazi u 0,5 a 1%
vybarveni kypovym barvivem C. |. Vat Yellow 2 ke sniZzeni slozky jasu L*, textilie se jevi
tmavsi. Zatim co vlivem prani se hodnota slozky jasu L* opét ,obnovuje* a jeji hodnota
se priblizuje hodnoté puvodni obarvené tkaniny pfed ozarenim. Vlivem ozareni riznou
ploSnou hustotou energie laserového zafeni ztraci bavinéna textilie obarvena 0,5a 1 %
vybarvenim C. |. Vat Yellow 2 svUj nazelenaly odstin a klesa hodnota slozky -a*, ale
pranim se jeji odstin opét ,vraci“ k puvodnimu odstinu pfed ozafenim. Vlivem ozareni
s plonou hustotou energie 2,98 a 4,97 J.cm? pro vybarveni 1 % C. I|. Vat
Yellow 2 je hodnota sloZzka a* kladna, a odstin tkaniny se méni v nacervenaly.

Naslednym pranim je hodnota sloZky a* opét zaporna, a odstin tkaniny je opét vice
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zeleny. Vlivem ozareni bavinéného vzorku, obarveného 0,5 a 1% vybarvenim C. I. Vat
Yellow 2, zvysujici se ploSnou hustotou energie dochazi ke sniZeni slozky +b*, ktera
predstavuje Zluty odstin. Vlivem prani ziskava textilie ,zpatky“ svij Zluty odstin a podil
slozky b* se zvySuje pro vybarveni 0,5 a 1% C. I. Vat Yellow 2. Vlivem ozafeni
bavinéné tkaniny, 1,5 a 3 % vybarvenim C. I. Vat Yellow 2, se snizuje jasova slozka L*,
proto se textilie jevi tmavsi v porovnani s puvodnim neozafenym vzorkem. Vlivem
prani se v8ak hodnota jasové slozky L* pfiblizuje hodnoté puvodniho vzorku
pred ozarenim. Slozka a* je zaporna pro plvodni (neozareny vzorek) 1,5 % vybarveni
C. . Vat Yellow 2, ozafeny nizkou plo$nou hustotou energie 0,99 J.cm? laserového
zareni. Vlivem ozareni vy3Si ploSnou hustotou energie laserového zareni 1,99; 2,98
a 4,97 J.cm? se méni odstin textilie na erveny, zvysuje se tedy hodnota slozka +a*.
Vlivem prani v3ak textilie opét méni odstin, protoZze se méni hodnota a* na zapornou
a odstin je tedy vice zeleny. U 3 % vybarveni C. |. Vat Yellow 2 plvodniho
(neozafeného vzorku) a ozafeného 0,99 J.cm™ plo$nou hustotou energie laserového
zareni je hodnota +a*, vzorek je tedy zbarveny do Cervena. Vlivem prani se vSak pfi
ploSné hustoté energie 1,99; 2,98 a 4,97 J.cm? hodnota a* stava zapornou, a vzorek
se jevi zeleny. Podil slozky +b* se zvySujici se ploSnou hustotou energie laserového
zafeni se u 1,5 a 3 % vybarveni C. I. Vat Yellow 2 sniZuje, textilie se tedy je mirné
Zlutéjsi. Zatim co pranim se obnovuje ,pUvodni® Zluty odstin textilie pfed jejim
ozarenim.

Se zvysujici se plosnou hustotou energie infralerveného laserového zareni dochazi
k ,blednuti“ bavinéného vzorku, proto se zvySuje hodnota jasové slozky L* u 0,5; 1; 1,5
a 3 % C. |. Vat Red 13. Vlivem prani se v3ak hodnota jasové slozky L* opét sniZuje,
hodnota jasové slozky L* se pfiblizuje hodnoté pfed ozafenim vzorku pro 1;1,5a 3 %
vybarveni C. I. Vat Red 13. Se zvySujici se ploSnou hustotou energie infraerveného
laserového zareni dochazi ke snizeni slozky +a*, textilie je tedy méné cervena,
ale vlivem prani se jeji hodnota opét zvySuje. Neprana a nizkou ploSnou hustotou
energie (0,99 J.cm?) ozafena bavinéna tkanina, obarvena C. I. Vat Red 13 pro 0,5
a 1%, ma zapornou slozku b*,jeji odstin je do modra. Vlivem vysoké hustoty plosné
energie laserového zareni dochazi ke zméné slozky b* a jeji hodnota je zaporna, coz
svédCi o Zlutém odstinu. Pranim textilie se méni Zluty odstin zpé&t na modry, kdy
se ,odkryva“ puvodni odstin textile pfed ozarenim. Vlivem ozareni laserem se zvySujici
se plosnou hustotu energie nedochazi k vyraznému posunu slozky +b*, odstin textilie
je tedy Zluty pro 1,5 a 3 % vybarveni C. |. Vat Red 13. Teprve pranim se pfi plosné
hustoté energie 2,98 a 4,97 J.cm? méni odstin textilie na modry, a stoupa hodnota

slozky —b* pro 1,5 % vybarveni C. I. Vat Red 13. Pranim se snizuje hodnota +b* slozky
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v v

pro 3 % vybarveni C. . Vat Red, textilie ma tedy méné Zluty odstin. Pfi nejvyssi plosné
hustoté energie 4,97 J.cm? je vlivem druhého a tfetiho prani odstin spie do modra,
coz se projevuje zménou slozky b* z kladnych do zapornych hodnot.

Po ozafeni bavinéné textilie plodnou hustotou energie 4,97 J.cm? je tkanina o pfiblizné
33 % tmavsi ve srovnani s neozarenou bavinénou tkaninou, cozZ se projevilo snizenim
jasoveé slozky L*. Zatimco u slepého pokusu je tkanina tmavsi pouze o 6 % ve srovnani
s neozafenym vzorkem. Po tfetim pracim cyklu ozafeného neobarveného vzorku (4,97
J.cm?) je tkanina tmavsi o 12 % pro neobarvenou a 0 % pro slepy pokus ve srovnani
s puvodni neobarvenou bavinénou tkaninou.

K vyraznéjSimu z&ervenani ozafeného vzorku bavinéné tkaniny doslo vlivem ozareni
s plognou hustotou energie 4,97 J.cm®, zatimco u slepého pokusu do$lou pouze
k mirnému zcéervenani vzorku ve srovnani s puvodni neobarvenou a neozafenou
bavinénou tkaninou, coZ se projevilo zvySenim slozky +a*. Vlivem prani se po tfetim
pracim cyklu hodnota slozky +a* snizila pfiblizné 3x u ozafeného (4,97 J.cm?) vzorku
bavinéné tkaniny ve srovnani s puvodnim neozafenym vzorkem. Zatimco u slepého
pokusu neobarvené bavinéné tkaniny nevykazuje slozka +a* Zadné zmény ve srovnani
s plvodnim neozafenym a neobarvenym vzorkem baviny.

Bylo prokazano, Ze se zvysujici se hodnotou plosné hustoty energie laserového zafeni
se u ozafenych obarvenych bavinénych vzork(l zvySuje hodnota jasové slozky L* a
textilie je tedy svétlejsi. Naslednym pranim ozafenych vzorkd se hodnota jasové slozky
L* mirné snizuje, textilie v povrchu textilie se objevuji neozarena vlakna s ,puvodnim®

odstinem textilie.

7.6.2.1 Analyza pranych vzorki pomoci infracervené spektroskopie
Absorbance nepraného vzorku pro infralervené zafeni se zvySuje se zvysujici

se plo$nou hustotou energie laserového zareni pfi vinodtu 943 cm™, coZ odpovida
vinové délce infralerveného laserového zareni (obr. 81). Zatimco pfi stejném vinoctu
(943 cm™) u praného vzorku bavinéné textilie se absorbance snizuje.

Na obr. 82 se zvySuje absorbance neobarveného vzorku baviny s rostouci ploSnou
hustotou energie laserového zafeni, zatimco pro prany vzorek se absorbance snizuje

pFi vino&tu 2960 cm™.
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Obr. 81 Zavislost absorbance neobarveného bavinéného vzorku (nepraného a praného) na riizné plosné

hustoté energie pri vinoctu 943 cm’™

S rostouci plosnou hustotou energie infralerveného laserového zareni se absorbance

snizuje v pfipadé nepraného i praného vzorku pfi vinoétu 1684 cm™, jak vyplyva z obr.

83.

Absorbance [-]

-1
012 ' ] 2960 cm
+neprany prany
.
0,1
ly = 0,0063x + 0,0586
0.08 R?=0,9326
- /
y =-0,0036x+ 0,0775
0.04 R? = 0,5465
0,02
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Plo$na hustota energie [J.cm2]

Obr. 82 Zavislost absorbance neobarveného bavinéného vzorku (neprané¢ho a praného) na riizné plosné

hustoté energie pri vinoctu 2960 cm™
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Obr. 83 Zavislost absorbance neobarveného bavinéného vzorku (nepraného a praného) na riizné plosné
hustoté energie pri vinoctu 1684 cm™

7.6.3 Barevné zmény — C. 1. 73000 (Indigo)

Je vidét v Pfiloze 9, jak pfi kontaktu bavinéné tkaniny obarvené barvivem C. |. 73000
(indigem) s infraCervenym laserovym paprskem dochazi k vyraznym zménam
barevnosti. Je vidét, Ze pfi pouziti ploSné hustoty energie infraCerveného laserového
zareni 0,99; 1,98 a 2,98 J.cm? dochazi k odbarveni bavinéné tkaniny, zatimco pfi
plodné hustoté energie 4,97 a 6,96 J.cm? dochazi také k mimému zaZloutnuti
materialu. Na omak ma ozarena tkanina drsnéjSi povrch, coz je pravdépodobné
zpusobeno prudkym vysuSenim vilakna pfi ozafeni laserovym paprskem.

V Pfiloze 10 jsou zobrazeny grafy pro zavislost hodnoty K/S bavinéné tkaniny
obarvené indigem pro rizné sytosti vybarveni (0,5; 1; 1,5 a 3 % vybarveni). Barevné
zmény ozafenych bavinénych vzorkl obarvenych indigem jsou vyjadfeny hodnotami
K/S v zavislosti na ploSné hustoté energie infraterveného pulzniho laserového zareni

CO, laseru. NejvyrazngjSi zména barevnosti byla pozorovana pfi nejvySSi plodné

Ry

v v

0,99 J.cm™. Objektivnim hodnocenim barevnosti bylo zji$téno, Ze pfi ploné hustoté
energie 1,99 J.cm? dochéazi k poklesu K/S hodnot o pfiblizné 84,5 % v porovnani
s neozafenym vzorkem. PFi plodné hustoté energie 4,97 J.cm? a 6,96 J.cm? dochazi
k poklesu K/S hodnot 0 89 % a 95,3 % v porovnani s neozafenim vzorkem obarvenym

indigem.
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Zhodnoceni vysledkii a novych poznatkii

Experimentalni ¢ast je zaméfena na chovani bavinéné tkaniny pfed a po ozafeni
infraervenym pulznim laserovym zafenim. VIinova délka infraCerveného laserového
paprsku je 10,6 pm. Byl zkouman vliv plosné hustoty energie infraerveného
laserového zafeni na zmény mechanickych, chemickych, termickych vlastnosti
zpusobenych  ozafenim bavinéné textilie. Tyto zmény byly zkoumany
na neobarveném vzorku bavinéné tkaniny a na vzorcich obarvenych kypovymi barvivy
v riznych sytostech vybarveni. Subjektivné je mozné pozorovat pfi ozarovani
neobarveného vzorku bavinéné textilie jeho Zloutnuti az hnédnuti se zvySujici se
hodnotou plosné hustoty energie infraCerveného laserového zareni. Toto pozorovani
bylo nasledné ovéfeno objektivnim spektrofotometrickym méfenim K/S hodnot
neobarvené bavinéné tkaniny po ozareni.

Se zvysujici se plodnou hustotou energie infraterveného pulzniho laserového zafeni
dochazi k vyraznému poklesu intenzity (barevnosti) obarveného vzorku bavinéné
textilie. Dochazi k ,odbarveni“ tkaniny vlivem ozafeni laserovym paprskem, odstin
bavinéné textilie se méni vlivem tepelného uginku na zluty az bilo-zluty. Tento proces
muze byt zplsoben napfiklad degradaci barviva plisobenim infracerveného laserového
zareni, kdy se mlize Cast barviva odpafit i nepfimym poskozenim reaktivnich zplodin
uvolfiujicich se z poSkozené ozaifované textilie. Protoze ozafeni textilie infraervenym
pulznim laserovym zarenim zpUlsobuje pokles pevnosti v tahu, je tfeba dbat na vhodné
nastaveni parametrd laserového paprsku. Zmény v povrchu ozafené textilie byly
sledovany elektronovou mikroskopii. Je vidét, Ze vlivem tepelného uc€inku se vytvareji
v misté ozafeni na vlakné poéry a prasklinky. Jejich polet se zvySuje s rostouci
hustotou energie laserového zareni.

Nizka plosna hustota energie laserového paprsku je schopna odbarvit textilii, za téchto
podminek jsou vlakna poSkozena teplem pouze mirné&, a také dochazi pouze
k mirnému sniZzeni mechanickych vlastnosti. Z analyzy mechanickych vlastnosti
vyplyva, Zze kypovym barvivem obarvena bavinéna textilie je vice chranéna pred ucinky
pulzniho infraterveného laserového zafeni v porovnani s neobarvenou bavinénou
tkaninou. Dale je ziejmé, Ze bavinény vzorek ze slepé lazné, nasledné ozareni pulznim
infraervenym laserovym zafenim, vede k mirnému zlepSeni mechanickych vlastnosti
v porovnani s neobarvenou bavinénou tkaninou. Coz mlze byt zpusobeno tim,
Ze redukéni zbytky na celuléze zabrani jejimu Zloutnuti pfi nasledném ozafovani
laserovym zafenim.

Pro ,odbarvovani“ obarvené bavinéné tkaniny vlivem ozareni riznou ploSnou hustotou

energie infralerveného pulzniho laserového zafeni byl nalezen model vychazejici
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z Kubelka-Munkovy funkce. Pro zavislost K/S hodnot, pro neobarvenou bavinénou
tkaninu, na rdzné plosné hustoté energie laserového zareni byl navrzen jednoduchy
model.

Bylo prokazano méfenim odstinu tkaniny pomoci slozek L*, a* a b* zZe u slepého
pokusu na bavinéné tkaniné po ozafeni se neprojevuje vyrazné Zloutnuti (tedy
degradace) v porovnani s neobarvenym vzorkem bavinéné tkaniny.

K ,odbarveni* bavinéné tkaniny vlivem pulzniho infraterveného laserového zareni
dochazi se zvysujici se plodnou hustotou energie laserového zareni, a zvySuje se tedy
hodnota jasové slozky L*. Vlivem prani se jednotlivé slozky méni jen velmi malo,
nedochazi vlivem prani k vyrazné zméné odstinu bavinéné tkaniny ziskaného

po ozareni infraervenym laserovym svazkem.
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Priloha 2
Mechanické vlastnosti
12 1 . .
& +
1 I z T
10 - *
y =-0,3736x + 12,79
g 2=0,9413
et 8 )
®
o
g o
P
4 4
2 4
0 T T T T T T :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Plo$na hustota energie [J.cm]
Zavislost taznosti neobarvené bavinené tkaniny ve smeru osnovy na plosné hustoté energie
infracerveného laserového zareni
14
12 4
|
1 I 7 _ I
10 - + 1 T .
| I :
=
= 8 y =-0,4157x + 12,05
3 R2=0,795
g
=
4 .
2 -
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Plosna hustota energie [J.cm?]

Zavislost taznosti neobarvené bavinénée tkaniny ve sméru utku na plosné hustoté energie infracerveného
laserovéeho zareni
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Interakce infracerveného laserového zareni s textilii

Priloha 3

Analyza Diferenéni skenovaci kalorimetrii

Hest FlowEndo Up (i) —— ——

Heat FlowEnda Lip (M) —— ——

C. 1. Vat Green 1
C_ 1. Wat Green 1_rychly ohrev

a0

30

r
15}

=]

=

20

30

100 150 200 300 350 400 449

250
Tempersture (°C)

Krivka zavislosti tepelného toku na teploté pro barvivo C. I. Vat Green 1

C. 1. Vat Yellow 2
C. I Wat Yellow 2_rychly ohrev

50 100 150 200 250 300 350 400 4450

emmerah we (o)

Krivka zavislosti tepelného toku na teploté pro barvivo C. I. Vat Yellow 2
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623

Heat FlowEnda Up (miA)

Hest FlowEndo Up (M) —— ——

60

Interakce infracerveného laserového zareni s textilii

C.l.VatRed 13
C. 1. Vat Red 13_nychly ohrev

a0 100 150 200 250 300 350 400 4430
Temperature (*C)

Krivka zavislosti tepelného toku na teplote pro barvivo C. I. Vat Red 13

indigo
indigo_rychly ohrey

s0 100 150 200 250 300 350 400 449
Temperature (°C)

Krivka zavislosti tepelného toku na teploté pro barvivo C. I. 73000 (indigo),
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cervené

v

Interakce infra

Priloha 4

lyza

a ana

-

termick

¢ni

Diferen

<
O

000+300°0

LL0-300'2

110-300'%

110-300°9

[§] - '
110-300'8
o

0L0-300°}

0L0-30Z°L

0L0-30%'L

0L0-309°}

00cl

0001t

[D,] eroida
008 009

[

000+300'0

oyw/

010-300'€
01L0-300'%
N 010-300's
B 010-3009 IH(_ NOO
| | 1 | A | ] | 1 | 1 1
€07V BYQOPEU  UONPZA BIgjSOuwe | ulw),GZ NASJY0 Isojyols  Bwi |z exzenaeu

LLoz'eol

euineg

uonnjon3 sAsjes WyHv.L13S

0} 4

0§

09

Priibeh termoanalytické krivky neobarvené bavinené textilie

114



Interakce infracerveného laserového zareni s textilii

Priloha 5
Prehledova a detailni spektra neozarenych a ozarenych vzorkl neobarvené
(ptvodni) bavinéné tkaniny

10

0

1 Name  Dos. FWHM A%

a0 ] Cls 28487 3178 T4.373
013 531.87 3.052 24343

] Nals 1069.87 1762 0.784

0]

80_]

50.]

CPs
Ma s

T T T T T T T T T T T
1000 200 500

Binding Energy (V)
Czz=3PE (This string can be edited in C2:2PE DEF PrintFootNote txt)

Prehledové spektrum neobarveného neozareného vzorku bavinené tkaniny

pro CIs
107
12 ]
Name Boz. PFWHM %lres
C-CH 28480 12838 7T035ES
C-0 28660 2200 27657 .
C=0 28248 1148 1754 “f
10 ]
B
@
(] 5_
4]

Binding Ensrey (2V)
Czz=#PE (Thiz string can be edited in C2:=3PE DEF. PrintFootote ot}

Detailni spektrum neobarveného neozareného vzorku bavinené tkaniny
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Interakce infracerveného laserového zareni s textilii

f
i

al
B0 Name Do FWHM At%
] Cls 28458 4405 67573
] Ols 53158 4780 30.802
70_] MNals 108608 1907  1.533
50
50]
gl =
=40 ] o
30]
-
10]
0]
-I T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I
1000 200 500 100 200 0

Binding Ensrzy (=V)
Czz=HPE (This string can be edited in C2s=5P3 DEF. PrintFootllote txt)

Prehledové spektrum neobarveného ozareného vzorku baviny
(plosna hustota energie 1,99 J.cm™)

10
10|
Nzme Boz. FWHM
C-CH 28477 237
1 C-0  1B653 1080
C=0 218808 1.584
B
i
®
=
44
I e e e — T T
300

Binding Enerey (2V)
Cz==#PE (This string c=n be edit=d in Cz==XP3 DEF PrintFootMote tt)

Detailni spektrum neobarveného ozareného vzorku bavinené tkaniny
(plosna hustota energie 1,99 J.cm™)
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Interakce infracerveného laserového zareni s textilii

CPs

z10”
10|
Mame Doz, FWHM A%
= Cls 28487 3688 60.806
] 2 Ols 353137 3612 26.447
Mals 1068.87 2088 3330
. Nls 40037 1261 0417
ﬁ— =
4 =
1 =
0|
— |
1000 800 800 400 100 0
Binding Enerzy (V)
ZzzzFPE (This string c2n be edited in Cz:=iPE DEF PrintFootNobs txt)
Prehledové spektrum neobarveného ozareného vzorku bavinéné tkaniny
(plosna hustota energie 4,97 J.cm™)
xlﬂl:
14 Name Boz. FWHM %afrea
i o E
— ,
270

Binding Ensrzy (=V)
ZasaFPS (This string can be edited in Cas=PS DEF. PrintFootNote xt)

Detailni spektrum neobarveného ozareného vzorku bavinené tkaniny
(plosna hustota energie 4,97 J.cm™)
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Interakce infracerveného laserového zareni s textilii

1ld
12|
Name Doz, FWHM At
1 Cls 28400 4058 71705
0 ls 53240 49084
10 Nals 1070.40 3315

Ma s

T
1000 BOD

T T T T
S00

Bindinz Ensrzy (=V)
2= (This string c2n be editzd in Cz==P3 DEF PrintFootlNote txt)

Prehledové spektrum neobarveného ozareného vzorku bavinéné tkaniny
(plosna hustota energie 6,96 J.cm™)

Doz, FWHM %Az
28473 3.043 B2.662 o
28711 2684 17338 H

Binding Enerzy (=V)
Czz=¥PE (This string czn be edited in Cz==FPE DEF PrintFoofMNots txt)

Detailni spektrum neobarveného ozareného vzorku bavinené tkaniny
(plosna hustota energie 6,96 J.cm™)
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Interakce infraerveného laserového zareni s textilii

Priloha 6

f '

i 'y i 1 X
Neobarveny vzorek bavinéné tkaniny nezdareny a ozareny riiznou plosnou hustotou energie laserového

Bavléntkanina obarvena kypovym barvivem
C. I Vat Green 1
0,5, 1; 1,5 a 3%)

Bavinéna tkanina obarvenda kypovym barvivem
C. I Vat Yellow 2
0,5, 1; 1,5 a 3%)

A
Bavinéna tkanina obarvenda kypovym barvivem
C. 1 Vat Red 13
0,5; 1; 1,5 a 3%)

paprsku (0,99, 1,99; 2,98, 4,97 a 6,96 J.cm'z)

Bavinéna tkanina obarvena kypovym barvivem C. I.
Vat Green 1 (1% vybarveni; bez ozareni; po ozdareni
2,98 J.cm™)

Bavinéna tkaninaoarvend kypovym barvivem C. I.
Vat Yellow 2 (1% vybarveni; bez ozdreni; po ozareni
2,98 J.cm™)

Bavinéna tkanina obarvena kypovym barvivem C. I.
Vat Red 13 (1% vybarveni; bez ozdareni; po ozareni
2,98 J.cm?)
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Interakce infraerveného laserového zareni s textilii

Priloha 7

Barevna zména bavinéné tkaniny vyjadiena jako K/IS hodnota pro neozarenou
bavinénou tkaninu obarvenou kypovym barvivem a pro kypovym barvivem
obarvenou bavinénou tkaninu nasledné ozarenou infraéervenym laserovym

zarenim s riznou plo$nou hustotou energie (J.cm?)
C. I Vat Green 1, 0,5 % vybarveni C. I Vat Green 1, 1 % vybarveni

45 12

/ N Ny // \\ B
N / N —
AN/ S N ——F

KIs

0 0
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
Vinova délka [nm] Vinova délka [nm]
C. I Vat Green 1, 1,5 % vybarveni C. I Vat Green 1, 3 % vybarveni

20 25

18

16 / 20

14 / % /

12 —0,99 15 —0
2 / —199 7] ~N —099
x / —298 x —1,99

8 / a9y 10 —298
6 696 \ / ——4,97
4 — 6,96
2] - -

0

400 450 500 550 600 650 700

<
<

400 450 500 550 600 650 700

Vinova délka [nm] Vinova délka [nm]

C. I Vat Yellow 2, 0,5 % vybarveni C. I Vat Yellow 2, 1 % vybarveni

\
L\ =\ -
\\ —1,99

E —298 3 ——2,98

\ ——4,97 \ ——4,97

1 6,96 2 \\ 6,96
05 1

—1,99

Kis
==

KIs

0 \\& — 0 \
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
Vinova délka [nm] VInova délka [nm]
C. I Vat Yellow 2, 1,5% vybarveni C. I Vat Yellow 2, 3 % vybarveni

—0,99
5 —199 \ °
\ 2,08 8 —0,99
\ o \ \ —199
—2,98
3 6,96 6
\ 97
4

400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700

VInova délka [nm] Vinova délka [nm]

KIs
KIS
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Interakce infraerveného laserového zareni s textilii

C. I Vat Red 13, 0,5 % vybarveni C. I Vat Red 13, 1 % vybarveni

\
W/~ = o/ N\ =
-\ SR Z=\\ e
AN — AN -
\ \

KIS
o
KIS
w

N

0 0
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
VInova délka [nm] VInova délka [nm]
C. I Vat Red 13, 1,5 % vybarveni C. I Vat Red 13, 3 % vybarveni
12 18

) N A \
\ — e/ \ —

—0,99 \ —099
—1,99 8 —1,99
—2,98 \ \ —2,98
4 6
——4,97 \ \ ——4,97
\\ 6,96 4 6,96
2
\ 2
0

400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 700
VInova délka [nm] VInova délka [nm]

KIS
e
\

Kis

Priloha 8

Barevna zména bavinéné tkaniny vyjadrena jako L* (slozka jasu: 0% - €erna, 100
% - bild), hodnota a* (-a* - zelend, +a* - €ervena), hodnota b* (-b* - modra, +b* -
Zluta) pro puvodni (neobarvenou), slepy pokus (0 % barviva) a kypovymi barvivy
obarvenou bavinénou tkaninu nasledné ozarenou ruznou plosnou hustotou
energie (J.cm?)

Puvodni (neobarvena) bavinéna tkanina Slepy pokus (0 % barviva)
mneobarveny  m1.pracicyklus  m2. pracicyklus  m 3. praci cyklus u slepy = 1. praci cyklus = 2. praci cyklus = 3. praci cyklus
100 100
90 1 90 -
80 - 80 |
70 70 -
60 60
¥, 50 Xy 050
40 40 -
30 - 30
20 20
10 + 10
0 0
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm'Z] Plosna hustota energie [J .cm"]
m neobarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus m slepy m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
10 1.4
: 1.2
7 1
6 08
5 5 ®
4 0,6
3 0,4
2
4l 02
0 0.
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plosna hustota energie [J.cm'z] Plo$na hustota energie [J.cm'z]
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Interakce infraerveného laserového zareni s textilii

m neobarveny
30

m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus

25

20

b*
o 5} S B

0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm'z]

m slepy

m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus

b*
o N A ® ® B N

0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm'z]

C. I Vat Green 1 (0,5 %)

C. I Vat Green 1 (1 %)

m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus

L*
20N @ B o @ N
o © & & 3 8 &8 o°

0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm'z]

m obarveny
70

60

50

40
*

-
30

o N
o o o

m 1. praci cyklus ® 2. praci cyklus m 3. praci cyklus

0 0,99 1,99 298 . 4,97
Ploéna hustota energie [J.cm™]

m obaneny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus

0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plosna hustota energie [J.cm'?']

m ob
-55
-50
-45

aneny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus

0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm'z]

m obaneny

8

m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus

b*
L o N & o

mob

arveny  m 1. pracicyklus =2 pracicyklus  m3. praci cyklus

b*
b b Ao an o oa

4
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$né hustota energie [J cm'Z] &na ' ie [.em” '
losna hust rg : Plosna hustota energie [J.cm 2]
C. I Vat Green 1 (1,5 %) C. I Vat Green 1 (3 %)

= obarveny m 1. praci cyklus = 2. praci cyklus m 3. praci cyklus m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
60 50
45

50 40 |

40 %
30
30 525
20
20 15
10 10
5
0 0

0 0,99 1,99 2,98 4,97

Plo$na hustota energie [J.cm'z]

0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm 2]
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mobaneny  m1.pracicyklus  ® 2. praci cyklus = 3. praci cyklus

50
45

.
a

Ch A e b A

ch3aB8888&3

0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm 2]

m obarveny

m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus

0 0,99 1,99 2,98 2 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm™]

mobaneny  m1. praci cyklus = 2. pracicyklus  m 3. praci cyklus

3

]
:

m obarveny

2

m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus

2
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plosna hustota energie [J.cm™] Plosna hustota energie [J.cm”]
C. I Vat Yelow 2 (0,5 %) C. I Vat Yelow 2 (1 %)
m obareny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus u 3. praci cyklus
90 90
80 80
70 70
60 60
. 50 * 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm™] Plosna hustota energie [J.cm™]
= obanveny = 1. praci cyklus = 2. praci cyklus 3. praci cyklus = obaneny m 1. praci cyklus = 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
-10 2
-9 - 1
8
0
-7 +
5 -
% 5 2
7 3
-3+ 4
-2
a 5
0- 6
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plosna hustota energie [J.cm?] Plona hustota energie [J.cm’]
= obarveny = 1. praci cyklus = 2. praci cyklus m 3. praci cyklus = obaneny m 1. praci cyklus = 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
70 80
60 70
50 60
50
40
by 840
30
30
20 20
10 10
0 0

0 0,99 1,99 298 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm ]

0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm'z]
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C. I Vat Yelow 2 (1,5 %)

C. 1 Vat Yelow 2 (3 %)

m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
90 90
80 80
70 70
60 60
. 50 5 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm'Z] Plo$na hustota energie [J .cm'zj
= obarveny m 1. praci cyklus = 2. praci cyklus m 3. praci cyklus = obarveny = 1. praci cyklus = 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
3 3
2 25
2
1 15
0 1
o w05
-1 0
2 -0,5
-1
3 1,5
4 -2
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm’] Plo$na hustota energie [J.cm™]
m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus = obarveny = 1. praci cyklus 2. praci cyklus 3. praci cyklus
100 100
90 920
80 80
70 70
60 60
% 50 2 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm™] Plosna hustota energie [J.cm?]
C. I Vatred 13 (0,5 %) C. I Vatred 13 (1 %)
m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
70 70
60 60
50 - 50
40 - 40 +
| 4
30 + 30 4
20 + 20
10 - 10 -
0+ 0
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm'z] Plo$na hustota energie [J.cm'zj
m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
50 50
45 - 45 -
40 + 40 +
35 - 35 1
30 + 30 4
%025 %825 -
20 + 20
15 - 15 -
10 - 10 -
5 5|
0+ 0

0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm'z]

0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm 7']
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m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
8 6
6 4
4 2
* 2 *
o a0
0
2 -2
4 -4
-6 -6
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plosna hustota energie [J.cm'z] Plo$na hustota energie [J.cm'zj
C. 1 Vatred 13 (1,5 %) C. 1 Vatred 13 (3 %)
m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
50 50
45 45
40 40
35 - 35
30 + 30 -
*125 4 *125 -
20 + 20 4
15 - 15 +
10 - 10 +
5 5 -
0+ 0
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm 7‘] Plo$na hustota energie [J.cm 7']
m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus m obarveny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
40 40
35 35 -
30 30 -
25 25+
w20 %520
15 15 +
10 10 +
5 5 -
0 0
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm 7] Plo$na hustota energie [J.cm 7']
m obaneny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus m obaneny m 1. praci cyklus m 2. praci cyklus m 3. praci cyklus
5 8
4 7
3 6
2 5
1 L4
o
0 3
-1 2
2 1
3 0
0 0,99 1,99 2,98 4,97 Bl 0 0.99 1.99 2,98 4
Plo$n4 hustota energie [J.cm'z] Plo$na hustota energie [J.cm'zj
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Priloha 9
Bavinéna tkanina obarvena barvivem C. 1. 73000 (indigo)

B 0
h\ \

Bavinéna tkanina 0,5 % vybarveni pred a po Bavinéna tkanina 1 % vybarveni pred a po ozdrent

ozareni riiznou plosnou hustotou energie riiznou plosnou hustotou energie (obarveny bez
(obarveny bez ozareni; 6,96, 4,97; 2,97; 1,99 a ozareni; 6,96, 4,97: 2,97: 1,99 a 0,99 J.cm'z)
0,99 J.cm™)
W 4

Bavinéna tkanina 3 % vybarveni pred a po ozdrent

ozareni riiznou plosnou hustotou energie riiznou plosnou hustotou energie (obarveny bez
(obarveny bez ozareni; 6,96, 4,97; 2,97; 1,99 a ozareni; 6,96, 4,97: 2,97: 1,99 a 0,99 J.cm'z)
0,99 J.cm™)

Priloha 10

Barevna zména bavinéné tkaniny vyjadiena jako K/S hodnota pro bavinénou
tkaninu, obarvenou barvivem C. I. 73000 (indigo), v zavislosti na vinové délce pro
bez ozareni a ozarené infraCervenym pulznim laserovym zarenim s riznou
plo$nou hustotou energie (J.cm?)

—0 —099 —199 —298
51— ——497 —696

K/S
_—

z \

—

400 450 500 550 600 650 700

|

Vinova délka [nm]

Hodnoty K/S bavinéné tkaniny obarvené C. 1. 73000 (indigo — 0,5 % vybarveni) po ozareni riiznou
plosnou hustotou energie infracerveného pulzniho laserového zareni
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KIS

9

—0 —0,99 —1,99 —2,98
. —497 —696
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Hodnoty K/S bavinéné tkaniny obarvené C. 1. 73000 (indigo — 1 % vybarveni) po ozareni riiznou plosnou
hustotou energie infracerveného pulzniho laserového zareni
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Hodnoty K/S bavinéné tkaniny obarvené C. 1. 73000 (indigo — 1,5 % vybarveni) po ozareni riiznou
plosnou hustotou energie infracerveného pulzniho laserového zareni
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Hodnoty K/S bavinéné tkaniny obarvené C. 1. 73000 (indigo — 3 % vybarveni) po ozareni riiznou plosnou
hustotou energie infracerveného pulzniho laserového zareni
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