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Anotace

Diplomova prace se zabyva starnutim textilii, zejména z hlediska vlivu teploty na
jednotlivé materialy. V praci jsou popsany a zkoumény vybrané materialy jak ptirodni,
tak syntetické. V experimentalni ¢asti byly materidly vystaveny teplotni expozici po
dobu az 27 dni pfi teplotaich 80-130 °C. Na vSech vzorcich byla méfena pevnost,
taznost a rozmérova stalost a na vybranych vzorcich byla provedena termické analyza,
infratervena spektrometrie, elektronova mikroskopie a proméfena barevnost. V zavéru
prace jsou vSechny tyto vysledky popsany a je zde také nastinénd mozna predikce

starnuti.

Klicova slova: Starnuti, degradace, celul6za, teplota, textilni vlakna

Annotation

The thesis deals with the ageing of textiles, with the focus on the influence of the
temperature on different textile fabrics. Chosen natural and synthetic materials are
described and analyzed. In the experimental part, materials were exposed to the
temperature from 80 to 130 °C up to 27 days. Stronghold, tensibility and dimensional
consistency were measured on all samples. On chosen samples thermal analysis, infra-
red spectrometry, electron microscopy and colorfulness measurement was performed.
Results of the research are described in the conclusion and the conjecture of the ageing

is outlined.

Key words: Ageing, degradation, cellulose, temperature, textile fibers
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Starnuti textilii vlivem teploty 12



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci Bc. Zdenika Bartoskova Pitronova

Uvod

Starnuti je proces, ktery ovliviiuje vSe kolem nds, at’ uz to jsou zivé organismy ¢i nezivé
materidly. Starnuti Zivych organismil Se nejcastéji projevuje chatranim télesné schranky
a upadanim aktivity organismu, ktery postupné ztraci schopnost nahrazovat vadné ¢i
odumfelé builkky novymi. Starnutim nezivych materidlii je nejcastéji mysleno obvyklé
opotiebeni. U zbozi, které je pouzivano ke kazdodenni potieb¢, je tento proces vniman

jako zkraceni zivotnosti materialt.

Tato prace se zabyva starnutim textilii. Obecné je znamo nékolik typd starnuti
textilii, a to napt. fotochemické, tepelné, mechanické a jiné. V mnoha ptipadech je tfeba
starnuti textilii predikovat pted jejich vlastni degradaci. To je dilezité jak pro technické,
tak i pro odévni textilie, kde nam predikce umozni odhadovat Zivotnost vyrobku.
V ptipadé¢ bézného wuziti textilii je jejich zivotnost obvykle dostatecné dlouha a
nepiedstavuje tedy limitujici faktor v jejich vyuziti. Starnuti textilii vSak vyrazné
nabyva na vyznamu v piipadé muzejnictvi. V muzejnich sbirkéch jsou textilni artefakty
skladovany po staleti a zde hraje stdrnuti, a tim 1 posSkozeni historické pamatky,
klicovou roli. Pro muzejni ucely je tfeba predikovat starnuti nejen pfirodnich vlaken,
ktera jsou skladovana a pozorovana po velmi dlouhou dobu, ale také vlaken
syntetickych, kde jejich relativni novost neumozituje vyuzit dosavadnich zkuSenosti a
odhadnout jejich dlouhodobé chovani. Tato otazka trapi konzervatory a restauratory
textilii celosvétoveé a zejména z tohoto diivodu se tato prace zaméfuje na problematiku
starnuti piirodnich 1 syntetickych textilii. Cilem této prace je sledovat a analyzovat

mechanické a dal$i zmény na vybranych pfirodnich a syntetickych textiliich.

V reSerSni Casti této prace jsou popsany druhy degradaci, zpiisoby jakymi je
mozné zjistovat starnuti riznych materiald, dale rozdéleni vlaken a vlastnosti
vybranych pfirodnich 1 syntetickych vldken. Experimentdlni ¢ast popisuje, jak
zjiStovani degradaci probihalo. Jsou zde popsany materidly, které byly v této praci
pouzity, coz jsou materialy pfirodni i syntetické, pribéh teplotni expozice, pti které byly
materialy vystaveny teplotim 80-130 °C po dobu az 27 dni, dale jsou popsany metody
méfeni, a t0 pevnosti a taznosti na vSech vzorcich. Dalsi zkousky jako barevnost,
infradervena spektrometrie, termicka analyza, elektronova mikroskopie jsou Vv praci
popsany na vzorcich bez teplotni expozice, tedy vzorcich pivodnich, a na vzorcich

vystavené teplotni expozici po dobu 27 dni pii 130 °C, tedy maximalni expozici.

Starnuti textilii vlivem teploty 13
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Vsechny méfeni jsou shrnuty v ¢asti vysledky a vyhodnoceni, kde jsou okomentovany
dil¢i vysledky vSech méfeni. Dale je v praci popsana mozna predikce rychlost starnuti

vybraného materialu za konkrétnich podminek skladovani.

Starnuti textilii vlivem teploty 14
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r wr

ResSersni ¢ast

1. Starnuti materialu

Vyrobky z vldken jsou pii pouzivani vystaveny rozmanitym klimatickym podminkam.
Pusobi na né svétlo, vzduch (kyslik), slozeni atmosféry, teplota a vlhkost. V zavislosti
na téchto vlivech se méni i intenzita riznych chemickych a fyzikalnich reakci, které se
uskuteciuji ve vlaknech, ¢imz se jejich vlastnosti méni. Tento proces je oznacovan jako
starnuti vlaken, které¢ je mozné pozorovat Vv ptirodnich podminkéach, pomoci rtiznych
modelovych zplsobt starnuti pro urychleni reakci nebo hodnocenim vlivu jednotlivych
parametru (svétlo, teplo, vlhkost) zvlast. [1] V kazdém primyslovém nebo obchodnim
pouZiti je Casto tézké rozeznat jednotlivé nasledky téchto Cinitelti. Velmi Casto se stava,
ze celkovy rozklad materialu je vysledkem dvou nebo tii Ciniteld, které se na degradaci
podileji. [2]

Nevhodné technologické postupy, nespravné podminky pro skladovani ¢i $patné
pouzivani textilnich vyrobkd mohou byt divodem jejich poskozeni, které byva vétSinou
vyvolano naruSenim vlakna samého. Velikost a druh poSkozeni zavisi pfitom jak na
okolnostech, pii kterych byl vyrobek poskozen, tak i na typu vlaken a jejich
vlastnostech. V praxi se Casto setkavame s chemickym poskozenim vlaken, mezi Casté
fadime také poSkozeni mechanické, termické, poskozeni vyvolané plisobenim svétla,

hmyzu, mikroorganismii, zafeni apod. [3]

Rychlost starnuti také zavisi na prostedi a typu polymeru, coz je latka tvofena
molekulami (makromolekulami), ve které se mnohonasobné opakuji jeden nebo vice
druhii atomt ¢i skupin atomi. Jednim z nejagresivnéjSich vlivii na polymery byva
tropické podnebi, které kombinuje vysokou intenzitu slune¢niho zéfeni, vysokou

teplotu, vlhkost a ptisobeni mikroorganismd. [4]

1.1 Druhy degradaci

1.1.1 Svételné

Jednim z vyznamnych degradacnich faktora je svétlo. Stale Castéji je zjiStovano, Ze 1

viditelna ¢ast svételného spektra (specidlné fialova a modra oblast) ma také dostatek

Starnuti textilii vlivem teploty 15
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energiec na degradacni procesy. [5] VSechny druhy textilnich vlaken, pfirodnich i

syntetickych, podléhaji destrukénim vliviim slune¢niho zéfeni. [6]

Nezadouci procesy vyvolané plsobenim svételného zafeni jsou hromadné
oznacovany jako fotodegradace. Pokud probihaji pouze za pusobeni svétla, fika se
tomuto procesu fotolyza. Jestlize probihaji plisobenim svétla a zaroven za pritomnosti
kysliku, jedna se o fotooxidaci. Fotodegradace je proces, pii kterém se diky absorpci
zéieni zvySuje energie molekul ozarené hmoty, ¢imz se zahajuji chemické reakce,
jejichz dusledkem je degradace materialu. Dochazi k reakcim jako je napf. narust
obsahu kyslikatych funk¢nich skupin, tzv. chromofort, a diky tomu se zvétSuje moznost
pro absorpci svételnych kvant, a tak se tento degradacni proces stava intenzivnéjsi.
Dochazi také ke Stépeni makromolekularnich fetézcti nebo vzniku dalSich sloucenin.
Dusledkem tohoto procesu jsou pak zmény fyzikdlni a ty se projevuji zménou barvy
(zloutnuti az hnédnuti ¢i vyblednuti), zkiehnutim, vznikem prasklin, tedy také zménou

mechanickych vlastnosti. Nékteré z téchto zmén jsou jen estetického charakteru, ovsem

ve vEétsing piipadi se jedna o nevratné poskozeni. [5]

Poskozujici vliv vlnovych délek svétla v oblasti viditelného a ultrafialového
zafeni popisuje teoreticky odvozena veli¢ina mira poskozeni. Celuldza, coz je jeden
Z nejcastéji se vyskytujicich polymert v piirodé, se plsobenim viditelného svétla
prakticky neméni. Pti fotodegradaci ve viditelné oblasti spektra (VIS) se jiz méni, a to
tak, Ze dochazi k depolymeraci molekul hemiceluléz. Co se tyée papiru, je lignin
nejcitlivéjsi slozkou, ktera reaguje na svétlo a kyslik, absorbuje zafeni pii vlnovych
delkach 230 a 280 nm, ale obsahuje vyznamné chromofory, které posouvaji absorpci 1
do viditelné Casti spektra. Tim dochdzi ke Stépeni rozvétvené struktury ligninu a
odbourava se na stfedné a nizkomolekularni produkty. Takové procesy se projevuji
z pocatku ztmavnutim barvy, kterd prechazi na tmavsi Zluté az hnédé odstiny. Tato
zména barevnosti je spojena se vznikem chromoforovych skupin. [5] V knize [6] je
popsano, ze polypropylenova vldkna nejméné odolavaji sluneCnimu zafeni.
Fotodegradaci textilnich materialtt zptsobuji i jiné svételné zdroje, které vyzatuji UV

zareni neZ jen slunecni, napt. fluorescencni lampa a jiné. [6]
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1.1.2 Chemické

Co se tyce chemické degradace, tak vedle vlivu vody jsou to také kyseliny a zasady, jez
poskozuji pevnost vlaken do té miry, az nastdva Gplné znehodnoceni vyrobku [6].
Chemikalie mohou na polymery ptisobit chemicky ¢i fyzikalné. Je mozné je oznacit
jako chemicky nebo fyzikaln¢ aktivni prostiedi. O tom, jak velkd bude interakce
chemikalie s polymerem, a tedy jak velké bude jeho poskozeni, rozhoduje struktura
polymeru a jeho chemické slozeni — podil amorfnich a krystalickych oblasti, piisady —

zmékcovadla, neCistoty, prostiedi a jeho ptsobeni. [2]

Pti upravach, kterymi se dosahuje specidlnich vlastnosti, jako je tfeba
nemackavost textilii z celulézy, nékdy dochazi ke ztratdm pevnosti. Je potieba uvazit,
zda jsou takové upravy potieba a za jakych podminek je provadét, aby mély co

nejmensi vliv na degradaci. [6]

1.1.3 Biologické

Mikrobiologické vlivy plisobi na textilni vyrobky z pfirodnich a syntetickych vlaken,
které pfichazeji do styku s vlhkymi misty, jako je napi. skladovani pii fiéni ¢i namotini
dopravé. D4 se tedy fici, Ze vliv maji klimatické podminky. Jsou to pfedevs§im bakterie a
plisn¢ (obrazek 1), které napadaji textilni vlakna. Spory, kterymi jsou plisné
rozmnozovany v suchém obdobi, jsou velmi odolné viéi rozdilim teplot. Nékteré
prezivaji i pti teploté 100 °C. [6]

Bakterie a plisné potfebuji ke svému rozmnoZovani kyslik, vlhkost a vhodné pH
hodnoty. Pokud jsou podminky pro jejich rozmnozovani vhodné, ziskavaji své ziviny
enzymatickym Stépenim ze substratu. Plisné pii latkové vymeéné produkuji rizné
kyseliny jako napft. $tavelovou, mlé¢nou, vinnou, které vytvari riznd barviva a mohou
byt zdrojem dalSich poskozeni. Pfitomnost plisni je mozné odhalit UV svétlem, které na

napadenych mistech vyvolava intenzivné zlutou fluorescenci. [8]
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Obrazek 1 Napadeni kniZnich vazeb plisni [9]

1.1.4 Tepelné

Vliv teploty mizeme klasifikovat do dvou obecnych tfid. Jedna tfida zahrnuje Cisté
fyzikélni strukturdlni zmény v substratu vlaken, zatimco druhd zahrnuje chemické
reakce. Protoze teplo muze pronikat skrz latku, strukturdlni zmény by se mély

vyskytovat v krystalické i nekrystalické form¢ vlaken. [10]

Polymery, které jsou vystaveny ucinku zvySenych teplot, podléhaji chemickym a
fyzikéln¢ chemickym zménam, které jsou nevratné. Forma a rozsah takovych zmén
kvantitativné i kvalitativné souvisi s chemickou strukturou polymeru, teplotou, dobou
jejiho plisobeni a také s pfitomnosti dalSich fyzikalnich (zafeni) a chemickych vlivli
(kyslik). Podstatou vétSinou byva Stépeni molekul na mensi celky, a proto se pro tento
d¢j ustalil nazev degradace. Ryze termické degradace, tedy ty, které probihaji pouze za
ucinku zvySenych teplot S vyloucenim vSech ostatnich vlivii, jsou nejméné
komplikované. Privodni jevy, kterymi se tyto degradace projevuji navenek, jsou ztrata

mechanickych vlastnosti, barvy a napf. uvoliiovani t€kavych zplodin. [11]

O prubéhu termické degradace polymeru rozhoduji predevSim struktura
polymerniho fetézce a teplota, pifi které k degradaci dochédzi. Hlavni vyznam pro
studovani kinetiky a mechanismu degradacnich reakci maji studie, které se provadi pti
teplotach 200—400 °C. Za téchto podminek zpravidla dochéazi k vyb&rovému naruseni
polymerniho fetézce, pii kterém dochdzi k poruSeni jediného urcitého a zaroven také
nejslabsiho typu vazeb. Podle toho jestli tyto vazby tvofi hlavni fetézec nebo vazby

bocnich substituentl, jsou rozliSovany dvé zékladni skupiny degradacnich reakci, a to
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reakce Stépici hlavni fetézec a reakce nestépici hlavni fetézec. Degradace probihajici pfi
uvedenych teplotdch maji slozity pribéh, ale vznika pfi nich malo druhii kone¢nych
produktii. Na pribéh reakce maji vliv také drobné zmény struktury. Degradace pfi
teplotach 500 °C a vyssich, tzv. pyrolyzy, maji za nasledek hluboké zmény polymeru.
Vysledkem jsou rtznorodé smeési te€kavych slouCenin a jejich slozeni ovliviiuje

podminky degradace. [11]

Aby bylo mozné porozumét Cisté fyzikalnim zménam ve vlaknech, je tfeba
prozkoumat hlavni tepelné ptechody polymernich materialt. I kdyz existuje mnoho
pfechodl, které mohou byt identifikovany ve vétSin€¢ polymernich materidli, dva
nekrystalickych segmentd polymeru, a tani (nebo opaény proces, krystalizace, ktera se

tyka krystalického polymeru). [10]

Jev skelného prechodu je vyznamnym faktorem pro textilni restauratory, protoze
se vyskytuje za dostateCn¢ nizkych teplot pro vétSinu vldken, coz lze rozsifit za
pomérné béznych podminek. Dilezitym dusledkem je, Ze textilie, které jsou za
normalnich podminek pfili§ kiehké pro zpracovani, mohou byt zpracovany jednoduse;ji
doc¢asnou zménou ze skelného do kaucukovitého stavu. Jak bylo uvedeno diive, mize to
byt provedeno zahtatim na teplotu mirné nad Tg nebo plastifikaci vodou, aby se jejich

teplota skelného prechodu dostala na nizs$i hodnotu. [10]

DalSim dtlezitym disledkem skelného ptechodu je to, ze zvySena segmentova
mobilita vykazovana polymernimi materialy pfi teplotach nad Tg umoZiuje mnohem
vétsi diftizi molekul prostfednictvim polymerni matrice nez pfi teplotach pod skelnym
pfechodem. Jinymi slovy, molekuly, jako jsou napf. barviva nebo laky, mohou
difundovat z vlaken snadngji, nebo jiné molekuly, jako jsou napt. bélici prostiedky,
oleje, soli, nebo detergenty mohou difundovat do vladkna snadnéji. Diky tomu dochdzi u

nékterych textilii pfi mokrém Cisténi k pousténi barvy (latka pousti barvu). [10]

1.2 Zpisoby zjistovani starnuti

Existuji rizné zplisoby zjisStovani a simulaci starnuti materiald. At to jsou plastické
hmoty, pryze nebo napfiiklad papir, ktery je obzvlasté dulezity z hlediska archivace knih

¢1 umeéleckych dél. Je dulezité védét, jak se takové materialy chovaji, nebot’ se pak da
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odhadovat jejich zivotnost v fadech nékolika let. Pro papir, coz je celulézovy material,

jsou pouzivany mezinarodni standardy, které budou mimo jiné popsany v této kapitole.

Nejcastéji pouzivané kritérium pro hodnoceni starnuti vlaken pii vSech zptisobech
pozorovani je snizeni pevnosti. V knize [1] je feceno, Ze dle tohoto kritéria pfi riznych
podminkach pozorovani starnuti je mozné pfiblizné urcit potadi stability vlaken, a to:
polyakrylonitrilové > celulozové > polyesterové > acetatové > polyamidové >
polypropylenové  nestabilizované. V  tomto pofadi je  bran  jako

hlavni ¢initel svétlo, teplo a vlhko jsou faktory podruzné.

Klasifikaci zivotnosti materialli se zabyva kniha [2]. Jsou zde popsany 2 typy
atmosférického starnuti plastickych hmot, a to pfirodni atmosférické starnuti a
atmosférické starnuti zrychlené. Pfirodni atmosférické starnuti vyzaduje expozici
vhodné upravenych vzorki ve vystavované poloze, obvykle smérem na jih pod thlem
45 °C k horizontalni roviné rtizné¢ dlouhy ¢as. V knize se uvadi az 20 let. Vzorky se
v ur¢itych Casovych intervalech odebiraji a vizudlné kontroluji, pfipadné se hodnoti

jejich mechanické vlastnosti.

Zrychlené testy se pouzivaji hlavné proto, aby se zkratil ¢as potiebny k ziskéni
vhodnych informaci o odolnosti plastickych hmot v ¢ase, kdy je mozné zasdhnout jesté
pii vyrobé. Casto se popisuji piedbézné série pokustl, pii kterych se stanovi piiblizna
rychlost rozpadu za kratkodobou expozici. Znehodnoceni se definuje jako specificka
zména vzhledu, propustnosti svétla, hmotnosti, délky, pevnosti pfi ohybu nebo narazu a
jinych vlastnosti. Vzorky je potom mozné sledovat po delsi dobu, napt. 7 dni pfi teploté
0 30 °C niz$i, nez je priblizna teplota rychlého znehodnoceni. V nésledujicim obdobi se
pak zvySuji teploty, kterymi se na vzorky plsobi az do té doby, dokud se nezjisti
maximalni teplota pouZitelnosti. Pii takovychto zkouskach se casto sleduje odolnost
nejen vuci teploté, ale 1 UV-zéafeni, korozivnim plynim nebo jinym agresivnim
¢inidlam. [2]

Dale jsou znamy zkousky zrychleného starnuti pryze, o kterych se pise v textech
projektu Univerzity Tomase Bati ve Zling [12]. Je to metoda podle Geera, ktera spoc¢iva
V tom, Ze se srovnavaji vlastnosti zkuSebnich téles pied a po vystaveni ucinkd horkého
vzduchu po urcitou dobu. Z rozdilu obou hodnot a celkové zmény vzhledu se usuzuje
odolnost materialu proti starnuti. Zkousena télesa jsou umisténa do komory, ve které je

teplota 70 °C, tak aby zabirala max. 10 % prostoru a pfitom byla dostate¢n¢ vzdalena od
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stén. Zkouseny vzorek je vystaven tepelné expozici po dobu 24, 48, 72, 144 a dalsi
nasobky 24 hodin. Po vyjmuti a odlezeni po dobu minimalné¢ 6 a nejvice 48 hod. se

provedou srovnavaci zkousky, kde je porovnavana hlavné pevnost a taznost.

Aby bylo mozné si piedstavit zmény pii dlouhodobém ulozeni v archivnich a
knihovnich depozitatich v relativné kratkém casovém obdobi, je potfeba stimulovat
procesy degradace. Proto se pfi tzv. umélém starnuti papiru stanovuji podminky tak, aby
Z jejich 1 kratkodobého piisobeni bylo mozné odhadnout zmény, které se stanou pii
dlouhodobém pusobeni za bé&Zznych vnéjsSich podminek. VétSina zkouSek umélého
starnuti vyuziva toho, Ze zvySena teplota urychluje chemické reakce — toto upravuje
Arrhenitiv zakon. [13] Arrhenitiv model zavislosti doby zivota vyrobku na zatizeni je
jednim z nejcastéji pouzivanych vztahti pii provadéni zrychlenych zkouSek
spolehlivosti, a to hlavné v pfipadech, kde zrychlené zatizeni ke stimulaci poruchy ma

tepelnou povahu, napf. teplota. [14]

K dispozici jsou 4 normy na testovani degradace papiru ISO 5630/1-/4. ¢ast 1:
pasobeni suchého tepla / oSetfeni suchym teplem, ¢ast 2: oSetfeni vlhkym teplem pii
90 °C a relativni vlhkosti 25 %, cast 3: oSetfeni vlhkym teplem pti 80 °C a relativni

vlhkosti 65 %, ¢ast 4: oSetfeni suchym teplem pii 120 nebo 150 °C.

Podle byvalé normy CSN 500375 odpovidaji 3 dny umélého starnuti pii teplotd
103 + 2 °C ptiblizné 25 letim pfirozeného starnuti. Nyni je platny standard obdobny —
jedna se o normu ISO 5630/1, kdy je teplota stanovena na 105 + 2 °C. [13]

Podrobnégji zde budou popsany normy ISO 5630/1 a ISO 5630/3, protoze
starnuti dle papiru je pouzivano v praxi. Norma ISO 5630/1 s nazvem Pusobeni suchého
tepla, popisuje postup tepelného piisobeni takto: Povésit jednu ze dvou sad testovanych
kust papiru (klauzule 6 — piipravit 2 sady testovacich kusi podle relevantniho
mezinarodniho standardu, pokud existuje, nebo podle jiné standardni metody, ktera se
pouziva pro urCeni vlastnosti materidlu) do susarny (4.1 — SuSarna, vétrana a schopna
udrZet teplotu vzduchu na 105 +2 °C; pfi tomto nastaveni v prub&hu testu nejsou
testované vzorky vystavovany svétlu nebo piimé radiaci z tepelnych zdroji.) tak, aby
nekontaminovany vzduch pfi teplot¢ 105+2°C mohl proudit kolem kazdého
testovaného kusu; ponechte testované kusy v troubé&/susarné po dobu 72 + 1 hod. pokud
mozno, ale pokud je krat$i ¢as vyhodnéjsi, délka by meéla byt 24 =1 hod. nebo
48 + 1 hod. [15] Ztéto normy také vyplyva mozna predikce starnuti za béznych
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podminek, fika totiz, ze 3 dny pfi teploté¢ 105 +2 °C znamenaji 25 let pfirozeného

starnuti. Dale pak 6 dni 50 let, 12 dni 120 let atd.

Druha norma ISO 5630/3 — piisobeni vlhkého tepla pii 80 °C a 65% relativni
vlhkosti vzduchu. Stupen degradace se zvySuje o 25 %, kdyz se relativni vlhkost zvysi
260 na 70 %. Aby byly zohlednény pfirozené podminky v mnoha zemich, kde je
vysokd vlhkost a mozna i vysoka teplota, je zddouci, aby podminky pro zrychlené
starnuti mély stejnou vlhkost jako ptirozené podminky starnuti. Z tohoto divodu, a po
prostudovani starnuti mnoha druhl papiru pfi rizné teploté a relativni vlhkosti, byla

vybrana teplota 80 °C relativni vlhkost 65 %. [16]

Tato prace se bude podrobnéji zabyvat teplotni degradaci textilii pti riznych
teplotnich expozicich a bude vychdzet z normy ISO 5630/1, ktera jiz byla zminéna vyse,
nebot’ se pii predikci starnuti textilii vychazi se studii, které se provadi na papiru, coz je

celulézovy material.

Z rznych vyzkumi papiru dle ISO 5630/1 lze zminit napf. ten s nazvem
Investigations of paper aging — a search for archive paper (Zkoumani starnuti papiru —
hledani archivniho papiru), o kterém se zmifluji autofi B. Havlinova, V. Brezova,
L'. Horfidkova, J. Minarikova, M. Ceppan. Byly zkoumany mechanické, optické,
chemické a fyzikalni vlastnosti na 5 vzorcich papiru, které byly vystaveny dle normy
teploté 105 +2 °C. 5 vzorkl konkrétné: 1. standardni ofsetovy papir, 2. kancelaisky
papir dle ISO STN 9706, ktery je prohlaSeny za vhodny k archivaci, 3. kancelaisky
papir MAESTRO classic, 4. recyklovany kancelatsky papir LPP 75 recy a vzorek 5. —
ruéné délany papir. Vzorky byly podrobeny expozici po dobu 48 dni a jednalo se
prevazné o zjisténi trvanlivosti téchto vzorkd. Nejlepsi odolnost prokazal vzorek 3, tedy

MAESTRO classic, a bylo tak uréeno, ze je mozné jej pouzivat pro archivaci. [17]

2. Rozdéleni vlaken

Podle svého plvodu se textilni suroviny déli na dvé zakladni skupiny: na vlakna
ptirodni a chemicka (obrazek 2). Mezi ptirodni vlakna se fadi vlakna organicka, ktera se
dale déli na vlakna rostlinného ptivodu (bavlna, len, konopi, juta) a vldkna Zivocisného
puvodu (vlna, pfirodni hedvabi), a také vlakna anorganicka (minerélni), napt. azbest. Co
se tyCe vlaken chemickych, rozliSuji se také vlakna organicka a anorganickd. Organicka

se deli dale na vldkna z regenerovanych ptirodnich polymeri (celuldza, bilkoviny) a na
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vlakna ze syntetickych makromolekularnich polymeri. Chemicka vldkna anorganicka

se dale déli na vlakna kiemicita (napt. sklenénd) a kovova. [3]

| |
Praradni wWakna Chemicka vakna

z celuldzy 2 bilkoin z phirodnihe ze syntetickéha | | anorganicka specialni
polymen palymen
28 Temen \:keminmé z celulazy — polyamidova \:z ko] konjugowvana
2e stanki fibroin owd zroztl. bilkowin |- polyesterand 2 minerald duta
z listi ze fivod. bilkown |- polyuretanowd wysace abzorpén
2 plodf 2morskych faz | polyeten o
zphir.kavduky |- polypropyenad
L polyaknda g

Obriazek 2 Rozdéleni piirodnich a chemickych vlaken [18]

Textilni vlakna lze také délit podle jinych hledisek, a to naptiklad dle plvodu,
geometrickych rozmérti, zptisobu zpracovani ¢i chemického slozeni. Tato rozdé€leni
maji svd opodstatnéni — naptiklad pro technologii piedeni jsou vyznamngjsi
geometrické rozméry nez chemické slozeni, a to z divodu sptadatelnosti. Naopak pii
chemickém zuSlechtovani nejsou potieba geometrické vlastnosti, ale je dalezité znat
chemické slozeni vlakna. Déle je zde tieti Clanek, a tim je spottebitel, ktery nepotiebuje
znat chemické slozeni ani geometrické rozméry, ale jsou pro néj dalezité informace jako

omak, hiejivost, trvanlivost a jiné. [19]

Témét vSechna textilni vldkna jsou organické, vysokomolekularni polymerni
materialy. Napf. bavlna, len a mnoho dalSich pfirodnich vldken jsou slozeny prevazné
z polymeru sacharidt s vysokou molekulovou hmotnosti celuldzy, zatimco jina pfirodni
vlékna, jako je hedvabi a vina, jsou slozena ptevazné z vysoko-molekularnich polymert
bilkovin. [10] Vétsina umé&lych vlaken je také sloZena z organickych polymert o vysoké
molekularni hmotnosti. Kazdé textilni vlakno je slozity tutvar, ktery je sloZen
z polymert (tzn. makromolekul). Smés molekul, které makromolekuly tvofi, mohou dat
za vznik velkému mnozstvi kombinaci, které urcuji finalni vlastnosti vlaken. Struktura
vlakna musi byt soudrzna, a proto se makromolekuly musi navzdjem pfiblizit. Za

pusobeni tlaku, tepla a pfirodnich jevll vznikaji mezifetézcové vazby, tzv. sekundarni.
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Kdyz se makromolekuly takto spoji, jsou vytvofeny krystalické oblasti (krystality).
Krystality zvysuji pevnost a odolnost, zatimco nekrystalické oblasti zvySuji napt. sorpCi
a taznost vlaken. Orientace makromolekul a krystalita ve vlakné je také dalezita. Pokud
je pramérna orientace krystaliti ve vlakné vEtsi nez 30 %, vlaknu se zhorSuji vlastnosti.
Ve vlakné vznikaji i nekrystalické oblasti, které se stavaji nositelem jejich specifickych
vlastnosti. [20] Reakce starnuti mize nastat homogenné skrz celé vlakno nebo mize
pokracovat heterogenné, nejprve na povrchu vlakna a poté uvnitt. [10] Starnouci reakce
mohou zménit molekulové hmotnosti, krystalinitu nebo orientaci vlaken. Velikost nebo
tvar vlakna se mohou ménit v priubéhu starnuti. Od starnuti vlaken se dale odviji starnuti
celého textilniho materialu. [20] Hlavni ocekavané strukturalni zmény, které nastanou

béhem starnuti, je mozné zjistit z konstruk¢éniho pohledu/struktury vlakna. [10]

V tabulce 1 a 2 z knihy [19] je uveden vliv teplého vzduchu na pevnost
textilnich vlaken. Pevnost je zde uvedena v procentech piivodni pevnosti neporuseného

vlakna, kterou si vlakno ponechalo po dobu piisobeni za danych podminek.

Tabulka 1 Vliv teplého vzduchu na pevnost textilnich vlaken [19]

Teplota vzduchu ve °C a pasobeni v hodinach
Vi i 122°C 149 °C
1 hod | 10hod | 100hod | 1000hod | 0,1hod | 1hod | 10hod | 100hod | 1000hod

Bavina 85 | 84 | 53 21 - 86 | 50 | 28 | degr.
VIna 83 | 115 | 85 103 98 | 94 | 105 | 75 | degr.
Ptirodni hedvabi 87 | 100 | 71 degr. | 93 98 | 75 36 degr.
Z regenerované celulozy | 97 | 82 | 31 24 98 | 80 | 65 | 39 | degr.
Acetatové - 97 66 | degr. | 92 | 94 | 90 67 | degr.
Polyamidové 10 | 102 | 69 33 101 | 91 | 60 38 | degr.
Polyesterové 108 | 106 | 107 93 108 | 92 | 113 | 77 65

Polyakrylonitrilové | 105 | 106 | 106 97 97 - 107 | 96 degr.
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Tabulka 2 Vliv teplého vzduchu na pevnost textilnich vlaken [19]

Teplota vzduchu ve °C a pisobeni v hodinach
Ml 1768°C  |1935°C 204,6 °C 221,3°C
0,1hod | 1hod | 100hod | 1hod |0,001hod | 0,01lhod | 0,1hod | 1hod | 0,01hod
Bavina 100 | 47 | degr. 22 104 125 | 108 | 20 94
VlIna 82 | 106 | degr. 75 - 86 82 | 68 83
Ptirodni hedvabi 76 | 72 - 43 95 87 - |degr.| 82
Z regenerované celulozy | 93 | 49 | degr. 32 90 103 | 81 | 30 94
Acetatové 92 | 8 | 29 78 93 93 86 |degr.| 92
Polyamidové 102 | 61 | 21 42 105 100 | 86 | 38 102
Polyesterové 113 | 106 | 88 100 111 111 | 115 | 92 111
Polyakrylonitrilové | 105 | 102 | 46 93 108 106 | 108 | 93 104

Tato prace se bude zabyvat textiliemi z vlaken pfirodnich i syntetickych
specialné pii pusobeni tepla. Divodem je zjistit jejich chovani v teplotni expozici a

aproximovat jejich chovani v béznych teplotach.

3. Zmény struktury vlakna pusobenim tepla

Tepelné vlastnosti vldken jsou velmi diilezité, nebot’ ve spousté ptipadii jsou rozhodujici
pro volbu vhodnych parametrii zpracovani a nasledného pouzivani vlaken. Pokud se
néjaké pevné latce dodava teplo, jeji teplota se tim zvySuje. ZvySovani teploty je tim
vetsi, ¢im mensi je specifické teplo dané latky. Tento proces pokraCuje tak dlouho,
dokud se skupenstvi latky nezméni z pevného na kapalné. [19] Na obrazku 3 jsou
vyobrazeny zmény skupenstvi latky pfi zahtivani z pevného na kapalné a z kapalného
na plynné. Mezitim jsou zvyraznény body tani a vypafovani. Specifické teplo neboli
mérna teplena kapacita je mnozstvi tepla, které je potieba na ohtati 1 kilogramu latky
mnozstvi o 1 teplotni stupen (1 Kelvin ¢i 1 stupen celsia). [1] Dodani skupenského tepla
tani je spojeno s naruSenim krystalové miizky latky. Pokud je latka amorfni, skupenské

teplo tani je malé. [21]
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Solid — pevné skupenstui

Liquid — kapalné skupenstvi

Gas — plynné skupenstvi

hhasc change
{vapourigation)

Melting— tani

Temperature

Vapourisation —odpafovani

phase change
(melting)
A Temperature —teplota

Energy Input Energy imput — dodavana energie

Obriazek 3 Piemény skupenstvi latek [22]

Ptirodni vlakna netaji, ale pisobenim tepla se rozkladaji. Body rozkladu téchto
vlaken se udavaji rizné — zavisi to na podminkach zkouseni. V tabulce 3 jsou uvedeny
body tani nékterych syntetickych vlaken. Pii vyssich teplotach dochazi k degradaci ¢i
depolymeraci vldken. V ndvaznosti na tabulku 3 je dilezité zminit, ze vlakna shodného
chemického sloZeni, nybrz doddna rliznymi vyrobci, mohou mit odliSny bod tani. Je to

dano polymera¢nim stupném a usporadanim molekul ve vlakné. [19]

Tabulka 3 Teplota tani a teplota skelného prechodu nékterych vlaken [19] [23] [27]

Vldkna Teplota tani (°C) Tgfe"c’}tli Zieé?(é:})lo
Acetatova 255 [27] 180 [8]
Polyamidova (PAD 6) 215 [27] 50-60 [27]
Polyesterova 248-256 [27] 70-80 [27]
Polyakrylonitrilova netaji 90 [19]
Polypropylenova 160-175 [27] -18 [23]
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4, Prirodni vlakna

Pfirodni vladkna se d€li na vice skupin — celulozova, keratinova, rostlinna, a jina. Tato
préace se bude zabyvat vldkny pfedevsim z hlediska jejich reakci na zmény teplot, nebot’
cilem je sledovat zmény vlastnosti a jind poSkozeni textilii pii dlouhodobém pusobeni

tepla.

Vsechna organicka piirodni vldkna pii teplotach nad 100 °C prod¢€lavaji alespon
n¢jaké zmeény, které maji zasadni vliv na jejich dalsi vlastnosti. Pfi ndrazovém pouziti
teplot, za kterych by se bézna organické vlakna jiz rozkladala, coz je okolo 230-250 °C,

je nutno pouzit specialni apravy. [6]

4.1 Papir a dievo

Vzhledem Kk tomu, ze papir a dievo jsou také celulézové materialy, jsou svym slozenim
podobné piirodnim vldknim/textiliim. Az do poloviny 19. stoleti se papir vyrab¢l jen
ruéné a zasadné z hader. Vzhledem k tomu, Ze spotieba papiru na celém svété rychle
rostla, stoupajici poptavku nezvladala pokryvat ani rozvijejici se strojova vyroba, ktera
nahrazovala vyrobu rucni, protoze nedostatek hader takovou masovou vyrobu
nedovoloval. Aby bylo mozné rozvijet vyrobu papiru, hledaly se jiné ptistupnéjsi a
levnéjsi suroviny. Po nékolika pokusech se tak zacalo jako surovina pouzivat dievo,

které se zpracovavalo bud’ mechanicky na dfevovinu, nebo chemicky na celulozu. [24]

Z technologického hlediska je papir pevny a ohebny list plosné vahy do
180 g/m2 a nevelké hrubosti. Vyrabi se ve vodnim prostiedi splsténim nepravidelné
uloZenych jemnych vlaken rostlinného plivodu, jejichz zakladem je celuldza. K vyrobé
papiru je mozné pouzit dfevénd vldkna z lyka rostlin, stébel, lodyh trav, ze semen a
Supinek bavlniku, zivo€i$né, mineralni a uméla vlakna. Z vlaknité papirenské suroviny,
kterou je nejcastéji dievo, stébla lodyh a travin, zpracované vhodnych zplsobem,
tj. mechanicky nebo chemicky, pfipadné mechanicky a chemicky, se vytvofi papirnicka
hmota. Tim je myslena napt. dfevovina, coz je surovina, ktera se vyrabi mechanickou
cestou, a to brouSenim dfevénych polen za mokra brusnymi kameny. Pokud papir
obsahuje dfevovinu, jsou to papiry drevité. Dale jsou pak papiry bezdievné, které se

vyrabi z ¢isté technické celuldzy. [25]
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Jedna z podminek jakosti papiru je jeho trvanlivost. Diky tomu, ze je papir
V podstaté soucasti ptirody, dle zakonti pfirody také stdrne. Pro zabranéni nékterych
fyziologickych zmén, které zpusobuji bakterie, mikroorganismy ¢i houby, se diive
pouzivala pryskyftice. Ale zjistilo se, ze tento proces zvysuje citlivost papiru na slune¢ni
svétlo. Na papir maji také vliv napf. chemické tcinky, jako je okyslicovani a vlhko,
které rozkladaji tkan€ papiru, a tim se snizuje jeho pevnost. Déle, jak jiz bylo zminéno,
na papir nepiiznivé pusobi sluneCni paprsky, které zplsobuji zmeénu barevnosti,

konkrétn¢ znamé Zloutnuti. [25]

4.1.1 Mechanické vlastnosti papiru

Pevnost papiru urcuje pevnost jednotlivych vldken a mezivlakennych vazeb. Ve chvili,
kdy na papir puisobi vn&jsi mechanicka sila, dochazi k jeho deformaci — prodlouzeni. Pfi
nizkych hodnotéach sily, ktera na papir plisobi, je pak tato deformace vratnd, ptfi¢emz
zavislost mezi silou a prodlouzenim je linearni. Papir se v tomto piipad¢ chova jako
pruzné téleso. Pokud se sila dale zvySuje, klesd hodnota poméru pfirtistku sily k
ptirtstku prodlouzeni. Ve chvili, kdy sila v nékterém misté ptekroci kritickou hodnotu
neboli mez pevnosti, dojde k poruseni souvislosti jednotlivych vlaken nebo vazeb mezi
nimi. Pevnost papiru zavisi v prvni fad€ na kvalité celulozovych vldken. Obecné plati,
ze pii jakékoli destrukci vlaken dochazi k jejich postupnému zkracovani, a to se
projevuje ztratou pevnosti papiru. Faktory, které vedou k destrukci papiru, l1ze rozdélit
na vnitini a vn&jsi. Co se tykd vnitinich, patii sem jiz faktory z vyroby samotné, a to
druh, kvalita a chemické sloZzeni papiroviny, pouzitd barviva, klizidla a jiné. Dale je
mozné zminit necistoty zanesené do papiru z provoznich vod a technologii. Hlavnimi
vngjS$imi degradacnimi faktory jsou teplota, relativni vlhkost a €istota prostiedi, svételna
energie, u€inek oxidu siry a dusiku a biologic¢ti Sktdci. Lze fici, Ze degradace papiru je

proces slozity, pfi kterém se vnitini a vnéjsi faktory navzajem stimuluji. [13]

4.2 Celulozova vlakna
z nejcastéji se vyskytujicich polymert v prirod¢€. Patii mezi pfirodni obnovitelné zdroje
a obrovské mnozstvi se ji ro¢n¢ vytvaii fotosyntézou. Je to konstrukéni material

Vv rostlinach, ale také se vyskytuje v nékterych bakteriich ¢i motskych organismech.
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V bavinénych vldknech se vyskytuje v témét Cisté formé, s vyjimkou absorbované
vody, ale Castéji je ve smési s jinymi latkami. Naptiklad suché dievo se sklada ze 40—
55 % celuldzy, 15 az 35 % ligninu (latka, ktera se podili na stavbé bunénych stén) a
25-40 % hemicelulozy, coZ je celuldoza s nizSim polymeracnim stupném, doprovazi
celuldzu ve vrstvach bunééné stény rostlin a tvoii tak spojovaci vrstvu v celul6zovych
fetézcich, vaze se na ni lignin. Pravdépodobné nejstarsi vyuziti celulézy bylo jako

palivové dfivi. [26]

Celuldzova vlakna se déli na vlakna piirodni a chemickd. Mezi ptirodni patii
vldkna ze semen a vldkna zlodyh a listd. Chemickd se dale rozd€luji na vldkna
z regenerované celulozy (viskozova a médnata vlakna) a vlakna z esterti celulozy

(acetatova vlakna). [19]

4.2.1 Bavlna

Bavlina, ktera patii mezi celulézova vlakna, byla jakoZto surovina pouzivana pro textilni
materialy znama jiz ve starovéku. [19] Bavinéna vlakna se ziskavaji ze semen bavlniku.
Nejcastéji se pouziva jako tkanina na pradlo, svrchni obleceni, kapesniky, lozni a stolni
pradlo, nité ¢i obvazovy material. [27] Na obrazku 4 je zobrazena produkce baviny ve

svété v roce 2012.

Obriazek 4 Produkce baviny ve svété [28]

V knize [29] je uvadéno, Ze teplota 140 °C zapficifiuje ztratu pevnosti aZ po
delsi expozici. Pti teploté nad 200 °C vldkno hnédne a pfii jeste vyssi teploté zuhelnati —

bavlna po shoieni zanechava svétle Sedy popel.
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Autor knihy [6] tika, ze bavlna je pfi teploté okolo 100 °C pomérné odolna, pfi
120 °C se pomalu rozklada, pii teplot¢ 150 °C se tvofi pyroceluléza a pii 240 °C
vznikaji plynné zplodiny a zaroven bavina uhelnati. Bavina velmi snadno hoii a
odchazejici dymy vykazuji slabé kyselou reakci. Ostatni celul6zova vlakna se chovaji
obdobné. Plisobenim suchého vzduchu od 110 °C a vice na celuldzové vldkna nastdva
rychly tbytek pevnosti a taznosti, zdroveil se snizuje polymeracni stupent. Naopak pfi
expozici za nizSich teplot, kolem 60 °C, a i pii dlouhodobé expozici touto teplotou

nejsou patrné zadné zmény ani V barevnosti materialu. [6]

Pro doplnéni autor Hladik v knize z roku 1970 [19] uvadi, ze n¢kolikahodinové
pusobeni tepla uz miize zptisobit maly pokles pevnosti a taznosti, ovSem vldkno miize

zpatky ziskat svoji vihkost, a tim se vrati i pivodni pevnost. Popisuje, Ze k zuhelnaténi

ey, ee

Je znamo, ze vysoké teploty zptisobuji poskozeni celul6zy. Takovéto poskozeni
vyssi teplotou snizuje pramérny polymerizacni stupen. Tabulka 4 zobrazuje zménu
hodnoty primérného polymera¢niho stupné (PPS) pfi expozici teplem baviny po dobu

5 hodin pti uvedenych teplotach. Tyto pokusy provadél Haas. [30]

Tabulka 4 Zména hodnoty PPS pfi zah#ivani baviny po dobu 5 hodin p¥i uvedenych teplotach [30]

Teplota (°C) | 40 |60 |80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200

PPS 512 | 500 | 512 | 463 | 383 | 315 | 241 | 222 | 191

Polymeriza¢ni stupen (PS) je pocet monomernich jednotek v molekule
polymeru. [31] Bavina je celul6zové vlakno s vysokym polymerizaénim stupném, coz
znamena, Ze je odolné&j§i vic¢i chemickym vliviim nez regenerované celul6zové vlakno.
Bavlna zlstava téméf neporusena nebo je naruSena jen nepatrng. [3] Stupen polymerace
starnuti celul6zovych materiala je snizovani stupné polymerace a diky tomu se zhorsuji

mechanické a optické vlastnosti celulozovych textilnich materiald. [32]

Primérny polymeraéni stupenn (PPS) udava primérnou velikost molekuly, tedy

primérny pocet monomernich jednotek v molekule. Hladik ve své knize Textilni vldkna
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[19] uvadi primérné polymeracni stupné u riznych celuldz. Napf. u celulozy z egyptské
baviny je to 3 000—4 000. Nov¢jsi hodnota popsana v téze knize je 10 800 u surové
baviny. V knize z roku 1986 [33] je zminéna metoda méfeni pomoci ultracentrifugy bez

piistupu vzduchu a zjisténé hodnoty jsou pro bavinu pak 11 000-15 000.

42.2 Len

Len vedle baviny patii mezi nejstarsi textilni suroviny. Je to jednoleta rostlina, kterd ma
jen jeden stonek a péstuje se ze semen. Jde pfevazné o Cistou celuldozu jako u baviny.
Jeji obsah je 65-87 %, u Inu vybéleného az 98 %, déle obsahuje také doprovodné latky,
jako jsou lignin, vosky, tuky a jiné. [29]

Lnéna vldkna se ziskdvaji ze stonku, ve kterych jsou ulozena v lykovych
svazcich. Dle knihy [19] je vlakno velmi pevné, a to i za mokra, ovSem ma malou
taznost. Lnénd vldkna dobte pfijimaji vlhkost, a co se tyce fyzikdlnich vlivl, chovaji se
podobné jako vlakna bavinéna. U Inu je také mozno fici, Ze jeho pruznost je mala, coz

je pti¢inou zvysené mackavosti Inénych vyrobku. [29]

Dle piirucky textilniho odbornika [27] je len odolny az do teploty 120 °C. Pii

této teploté zacne ztracet barvu.

4.3 Proteinova vlakna

Do této skupiny patii dva druhy vlaken, a to ptirodni a uméla proteinova vlakna. Mezi
pfirodni proteinova vlakna fadime vlnu, srst a pfirodni hedvabi. Do skupiny umélych
proteinovych vldken fadime vldkna pfipravend koagulaci neboli sraZenim rozpusténych

piirodnich Zivo¢isnych nebo rostlinnych polypeptidi/proteint. [19]

Tato prace se z pfirodnich proteinovych vldken zabyva pouze vinou. Tato vlakna
maji bilkovinné sloZeni, ze kterého vychazi jejich reakce. Peptidickéd vazba a ptitomnost
karboxylovych skupin a aminoskupin jsou pfi¢inou amfoterniho chovani téchto vlaken.

Ty se pak vi¢i zasadam mohou chovat jako kyseliny a naopak. [19]
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431 VIna

Vlna se ziskava nejcastéji ze srsti ovci. Ovei vina se z morfologického hlediska déli na
podsadu, pesiky, kryci srst a nepravou vinu. Nejcastéji se pouziva na tkaniny pro

damské a panské svrchni obleceni, piikryvky, pletaci ptize a plsti. [27]

Kniha [29] pojednava o plsobeni tepla na vinu tak, ze teplota okolo 100 °C
a vyssi ve vodném prostiedi viné Skodi. Pfi teploté okolo 120 °C si sucha vlna i po
nékolikahodinové expozici nechava téméf vSechny své pavodni vlastnosti, jak
chemické, tak fyzikalni. Tento nazor je uveden také v knize [19]. K zasadné&jSim

zménam dle [29] dochazi az pti 140-150 °C.

Autor v knize [6] konstatuje, Ze vlivem vlhkého horka ztraci vina svoji pevnost,
ale stava se tim tvarnou. Je zde popsédno, ze suché teplo pii 100 az 106 °C pusobi po
delsi dobé velmi neptiznivé napi. snizenim tvarnosti, zane se lamat a je nepruznd, coz
odporuje autorovi knihy [29], nebot’ ten fika, Ze pii 120 °C a n¢kolikahodinové expozici
si vlna stale zachova své ptivodni vlastnosti. V suchém teple kolem 115 °C ztréaci vina
vodu chemicky vazanou, kterou jiz nikdy nepojme zpét. Pii teploté nad 120 °C po delsi
expozici hnédne. VIna, ktera se susi pii teploté 100 az 106 °C piijima zpatky z okolniho
vzduchu hygroskopickou vlhkost. Urcita tvrdost a drsnost ji ovSem zustava zachovana.
Z toho vychazi, ze by se zbozi z viny nemélo susit pii teploté vyssi nez 50 az 80 °C.
Vlna, ktera je susena pomaleji tak neztraci své piivodni vlastnosti. VSeobecné je mozné

fici, ze vlhké teplo je pro vinu vice $kodlivé nez suché teplo pfi stejné teploté. [6]

4.4 Vlakna z regenerovanych celul6z

wevr

z piirodnich polymert. Zaklad pro vyrobu téchto vlaken je kvalitni celuldza. Diive se
jako zaklad pouZzivaly linters a bavlnéné odpady, dnes se pouZiva celuléza z rliznych

diev. [19] Pievazné jde o dievo smrkové nebo bukové.

441 Viskoza

Jde o nejrozsitenéjs$i chemické vldkno z pfirodniho polymeru. Viskézova vldkna se

snadno zapaluji, hoii i po oddéaleni plamene a jsou netavitelnd. V textilnim pramyslu se
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pouzivaji vSude tam, kde se pouziva bavlna. Teplota rozkladu viskézy je mezi 175—

205 °C a je pomérné nestala vici vyssim teplotam. [34]

Viskézova vldkna se vyrabéji namacenim v roztoku hydroxidu sodného. Timto
vznikne z celuldézy alkaliceluloza, ktera se po odlisovani, rozvlaknéni a piedzrani
sulfiduje sirouhlikem pfi vzniku xantogendtu celulézy (oranzova hmota). Tento
xantogenat pak po rozpusténi v roztoku hydroxidu sodného vytvoii roztok viskozy,
ktery se po zrani, filtrovani a odvzdusnéni mokrym zptisobem zvlakiuje na viskozova
vldkna. Zvlédknovaci lazen tvoii roztok kyseliny sirové a siranu zine¢natého. Viskozova
vlakna se pak v plastickém stavu dlouzi, a pak se zbavuji kyseliny, siry a dale se
zuslecht'uji. [27]

4.4.2 Acetatova vlakna

Jedna se o vldkna z regenerované celuldzy. Pouziva se vétsinou ve smési s visk6zovou
stfizi ¢i jinymi stfizemi ze syntetickych materialii. Takovéto smési se Casto pouzivaji na
vyrobu panskych oblekti a kravat. Mohou se pouzivat také v bytovém textilu, ¢i na
ostatni obleceni. Hedvabi se pouziva na nejcastéji na latky pro ddmské potisténé Saty.

[29]

Acetatova vlakna jsou v ohni tavitelnd, snadno se zapaluji a hoti i po oddaleni
plamene. Vyrabéji se z vysoce kvalitni celuldzy, vétSinou z linters. [27] Vlakna jsou
tvofena derivatem celulozy — acetylcelulozou. Radi se k vldkniim celulézovym, protoZe
jsou zalozena na piirodnim polymeru — celuldze. [19] Jednou ze zéakladnich vlastnosti
acetatovych vlaken je termoplasticita, coZ znamena, ze pii zahifivani se stava tekutym a
pii ochlazeni se stane pevnym — tyto zmény mohou nastdvat opakovang. Teplota tani je

255 °C, teplota méknuti 190 °C. [34]

V roce 1862 A. Parkers vystavoval mékéenou celuldozu na velké mezinarodni
vystavé pozdé&ji znamou jako ,,Parkesin®. Difivéjsi prace A. W. Hoffmanna z roku 1861
o materidlech vyskytujicich se v ptirod¢ ilustruje fadu zakladnich faktord, které plati
stejné pro moderni plastické hmoty i pfirodni polymery s vysokou relativni molekuldrni
hmotnosti. Jeho prace upozorniuje napiiklad na to, Ze rozklad mize souviset s absorpci

kysliku a Ze teplo a n¢kdy i svétlo proces rozkladu urychluji. [2]
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4.5 Synteticka vlakna

Synteticka vlakna se zacala v textilnim primyslu pouzivat v poloviné tficatych let 20.
stoleti a to zavedenim vyroby polyvinylchloridu. Za pievrat se ovsem ale da povazovat
az vlakno polyamidové a to vyrobou zvldknovanim z taveniny. Déle pak bylo vyvinuto

vlakno polyesterové a zaroven s nim pak vlakno polyakrylonitrilové. [19]

Zéakladnim d€jem pii vyrobé syntetickych vlaken je zvldknovani polymerd.
Vlaknotvorné polymery vytvareji synteticka vlakna protlaCovanim jemnymi otvory
sptadacich trysek. Aby bylo mozné takto postupovat, je nutné, aby byl polymer
k dispozici v rozpusténé form¢ nebo jako tavenina. RozliSujeme tedy dva druhy
zvlaknovani, a to zvlakiovani taveniny a zvldknovani roztokli polymerti, které probiha

suchym ¢i mokrym zptisobem.[19]

Co se tyce tepelné¢ho rozkladu syntetickych vlaken na vzduchu, probihaji zde
hydrolytické pochody, oxidace vzdusnym kyslikem, krakovani a zesitovani. Synteticka
vldkna prochazeji pfed intenzivnéjSim tepelnym odbourdnim stadiem roztaveni.
Vyjimku ptedstavuji polyakrylonitrilova vlakna. [6] V knize [4] je feCeno, Ze jedny z
méné odolnych polymeri jsou polyamidy ¢i polystyreny. Na obrazku 5 je zobrazena

produkce syntetickych vlaken ve svété za rok 2012.

V.Evropa
1% Others 11%

N\

Japan 2%

Z.Evropa
5%

USA 5%

Indie 6%

Obriazek 5 Produkce syntetickych vlaken [28]

45.1 Polyamidova vlikna
Polyamidové vlakno se da povazovat za prvni celosyntetické vlakno z nerostnych
zdroji. [35] Typickymi vlastnostmi polyamidovych vlaken jsou snadnd udrzba,

odolnost vii¢i odéru a ohybu a také dobré elastické vlastnosti. Nevyhodou je nizka
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teplota meknuti, ktera je okolo 170-180 °C. Teplota tani je 215 °C. Teplota zeskelnéni
se pohybuje vrozmezi 50-60 °C Hlavnimi polyamidovymi vlakny na trhu jsou
Polyamid 6 a Polyamid 66. [27]

Piisobenim tepla na polyamid dochazi k vdhovému ubytku. Na vzduchu nastava
zesitovani a vznikaji tak trojrozmérné makromolekuly. Teplem je spousténo nékolik
reakci polyamidového fetézce, které charakterizovany depolymeraci, reakei koncovych
skupin, dodate¢nou kondenzaci, §tépenim fetézce a sekundarnimi reakcemi produktd

predeslého $tépeni, zvlasté pak hydrolyzou amidové vazby vodou. [6]

Jsou znamy 2 typy teplotni degradace polyamidd, a to za nepfistupu vzduchu a za

pfitomnosti kysliku.

45.1.1 Tepelna degradace polyamidi za nepiistupu vzduchu

Studii jen tepelné degradace polyamidu 6.6 a polyamidu 6 pfi teplotach okolo 150 °C
provadél G. Kamerbeek a kol. Oba typy téchto polymert vyprodukovaly jisté mnozstvi
plynti, vodu, oxid uhli¢ity a amoniak. K zesitovani dochazi az v pozd¢jsich stadiich.
Duikazem toho je nahly rist viskozity a obsah gelu. Tepelna degradace probiha tedy ve
dvou stupnich. V prvém stupni jde o primarni degradaci a ve druhém stupni o systém

sekundarnich reakci. [6]

4.5.1.2 Tepelna degradace polyamidu za pfitomnosti kysliku

Za ptitomnosti kysliku probiha degradace polyamidd uz pii nizSich teplotach. Pfi
dlouhodobé teplotni expozici na 100 °C, tj. pod bodem tani polyamidu, po dobu
225 hodin, dochazi jiz k poklesu pevnosti. Viskozita roztoku polyamidu 6 v trikresolu
se v takovém pfipadé¢ snizi na polovinu pivodni hodnoty. Pokud teplota jesté stoupa, je
prabéh takovéto destrukce intenzivngjsi. Zahfivanim na 120 °C se barva polyamidu 6
meéni z ptivodni bilé na Zlutou az svétle hnédou. Pevnost se snizi cca 0 30 % a taznost na

polovinu své pavodni hodnoty. [6]

Vyznam tepelného zpracovani syntetickych vlaken, obzvlasté ve form¢ tkanin,
v praxi stale roste. Jednim z hlavnich technologickych postupt je tzv. fixace, ktera se
provadi na fixa¢nich ramech horkym vzduchem. Polyamid 6 se vystavuje teplotam 170

az 195 °C, polyamid 6,6 je vystavovan jesté vyssim teplotam, 210 az 240 °C. Tkaniny
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tak dostavaji staly tvar, ale zaroven vsak dochazi ke snizeni pevnosti a casto také
vyrobky Zloutnou, coz je u n€kterych druhi tkanin nezadouci. Pokud se jedna o jemnou

polyamidovou tkaninu, ztrata pevnosti miaze byt az 50 %. [6]

4.5.2 Polyesterova vlakna

Polyesterova vldkna zaujimaji prvni misto mezi syntetickymi materialy (47,5 % podil
na objemu vyroby syntetickych vldken). Termin polyesterova vldkna se pouziva
pirevazné pro vldkna vyrobena z PET (polyethylentereftalat). Z typickych vlastnosti
polyesterovych vldken je mozné zminit jednoduchou udrzbu, velkou odolnost v odéru a

tvarovou stalost a plny omak. [27]
Na obrazku 6 je zobrazen vyvoj poptavky po textilnich vldknech. Jde vidét, Ze se
vyrazn€ zvySuje poptdvka po syntetickych materidlech, specidlné po polyesteru.

Druhym nejpoptavanéjSim materidlem je bavlna jakoZzto pfirodni material.
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Obrazek 6 Vyvoj poptavky textilnich vliken [36]

Polyesterové vldkno ma az trojndsobné vétsi pevnost nez vlna. Taznosti
prevysuje ostatni vlakna a za mokra se jeji hodnota neméni. Méknout zacina pii teploté
230-240 °C a tavi se pfi teploté 250-260 °C. [35] Teplota zeskelnéni se pohybuje

v rozmezi 70-80 °C. Do teploty ve vysi 80 °C jsou vlakna z polyesteru tvarové stala.
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[27] Polyester ma velky vyznam pro pletaisky primysl. Prvni primyslové vyrobené
polyesterové vlakno bylo pod ndzvem TERYLEN v roce 1947 ve Velké Britanii. [35]

Pyrolyticky rozklad polyesterovych vlaken mtize probihat za raznych teplot. Na
zéklad¢ vyse teploty se méni i1 procentualni slozeni plynnych zplodin. Teplotni
degradace polyesteru (polyethylentereftalatu) probiha za vlhka mnohem rychleji nez
vV suchém prosttedi. U vlhkého polyethylentereftalatu probiha rychlé hydrolytické
Stépeni jiz za teploty tani a béhem nékolika minut je dosazeno rovnovazného stavu.

Teplota vzniceni je u polyesterovych vlaken asi o 100 °C vyssi nez u vlaken z celulozy.

[6]

45.3 Polypropylenova vlikna

Polypropylenova vlakna se mohou vyrabét zvlakiovanim zroztoku i z taveniny.
Zvlaknovani z roztoku je ovSem ekonomicky nevyhodné a tak se pouziva zvlaknovani
z taveniny. [19] Polypropylenova vlakna se pouzivaji pievazné na bytové a technické
textilie, k vyrobé ochrannych odévd, siti, lan, filtratnich materialt a jinych. Ve smési
s celulozovymi vlakny se pouzivaji také na odévy. Teplota tani se pohybuje v rozmezi

160-175 °C, teplota méknuti v rozmezi 140-160 °C. [27]

Pii teplotni destrukci polypropylenu v inertni atmosféfe (nereagujici s jinymi
prvky) nebo ve vakuu se snizuje molekulova hmotnost polymeru za souc¢asného vzniku
tékavych produktd. Rychlost teplotni degradace neni zavisld na molekulové hmotnosti
polypropylenu. Pii rozkladu 50 % polymeru na plynné slozky pfii teploté 387 °C
vznikne jen 0,2 % monomeru. Pyrolyzou polypropylenu pii teploté 380 az 410 °C

vznikaji: penten, buten, butan, a jiné. [6]

4.5.4 Polyakrylonitrilova vlakna

V textilnim primyslu maji vyznam hlavné diky vysoké odolnosti proti fotodestrukci a
velkou stalost vici povétrnostnim vlivim. [19] Jejich vyhoda také spociva
V univerzalnim pouZiti na vrchni oSaceni a bytové textilie, protoze tato vldkna maji
Siroké moznosti uprav zékladnich vlastnosti. Z typickych vlastnosti je dale mozné
zminit vysoky tepeln¢ izola¢ni uc¢inek a snadna udrzba vyrobku z nich. [27] Akrylonitril
polymeruje v roztocich bez potizi, avSak polymer zvysovanim teploty netaje, ale pfi

350 °C podléha termickému rozkladu, proto ho lze zvlaknovat pouze z roztokd. [19] Dle
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knihy [6] maji PAN vlakna vynikajici odolnost proti teplu do 130 °C. Pti této teploté

nebyly pozorovany pevnostni ztraty ani zmény v barevnosti.
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Experimentalni ¢ast

S. Pouzité materialy

V praktické casti byly pouzity standardizované doprovodné tkaniny pro zkouSeni
stalobarevnosti textilii. Doprovodna tkanina je vlastné¢ maly odstiih nevybarvené
tkaniny z jednoho nebo nékolika druhovych skupin vlaken. Pouzivaji se pro hodnoceni
zapousténi. Takovéto tkaniny jsou platnové vazby, stfedni hmotnosti na jednotku
plochy, pokud neni jinak pfedepsano. Nesmi obsahovat chemicky poskozena vlakna,
zbytky chemikalii, barviv a opticky zjastiyjici prostiedky. K témto normalizovanym
tkaninam byl dokoupen v b&ézné dostupném obchod¢ s latkami len, ktery ma také
platnovou vazbu a plosnou hmotnost 230 g/m? (tabulka 5). Rozmér zkousenych tkanin
je 30x12 cm. V této praci byly pouzity dva druhy vlakennych materiali a to stiiz a
hedvabi. Jako stfiz se oznaCuji kratkd vldkna. Pfirodni i syntetickd stfizova vlakna
nemaji vSechny stejnou délku. Jejich délka se charakterizuje délkou stfedni a staplovym
diagramem, ktery vyjadiuje rozdé€leni Cetnosti vlaken rtzné délky. Jako hedvabi se

oznacuji nekonecnd chemické vlakna.

Tabulka 5 Seznam pouZitych tkanin a jejich normy [vlastni zpracovani]

Druh tkaniny Norma CSN
Bavinéné doprovodna tkanina 80 0101
VInéna doprovodna tkanina 80 0107
Doprovodna tkanina z polyesterové sttize 80 0108
Doprovodna tkanina z viskozové stiize 80 0100
Doprovodna tkanina z acetatového hedvabi 80 0105
Doprovodna tkanina z polyamidového hedvabi 800117
Doprovodna tkanina z polypropylenové stiize 80 0109
Doprovodna tkanina z polyakrylonitrilové sttfize 800112

Len — zakoupeny jako metraz
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5.1 Bavinéni doprovodni tkanina — CSN 80 0101

Zakladni material (vlakenny material) k vyrob¢ bavinéné doprovodné tkaniny je bavlna.

Ostatni parametry jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Parametry bavlnéné doprovodné tkaniny [37]

ZNAK HODNOTA ZNAKU
Jemnost prize, tex | Osnova | 20
Utek |25
Zakruty prize, m™ | 0Shova Z 896
Utek | Z747
Dostava, cm™ Osnova | 32 +2 %
Utek | 26+2 %
Vazba platnova
Plo$n4 hmotnost, g.m™ 125+5
Bélost v % min. 85

5.2 VInéna doprovodna tkanina — CSN 80 0107

Zakladni material k vyrobé vIinéné doprovodné tkaniny je vldkenny material 100%

vinény Cesanec rezny. Ostatni parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 7.

Tabulka 7 Parametry vinéné doprovodné tkaniny [38]

ZNAK HODNOTA ZNAKU
Jemnost prize, tex | OSnova | 19 tex x 2
Utek | 19tex x 2
Zékruty piize, m™t | Osnova | Z 600, S 540
Utek Z 600, S 540
Dostava, cm™ Osnova | 22 niti £2 %
Utek | 20 niti +2 %
Vazba platnova
Plo$na hmotnost, g. m*? 160+ 6
Bélost v % min. 55
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5.3 Doprovodna tkanina z polyesterové stiize — CSN 80 0108

Zakladnim vlakennym materidlem k vyrob¢ této tkaniny je polyesterova stiiz B typu.

Ostatni parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 8.

Tabulka 8 Parametry doprovodné tkaniny z polyesterové stiize [39]

ZNAK HODNOTA ZNAKU
Jemnost piize, tex Osnova | 20 tex x 2
Utek | 20tex x 2
Osnova | £ 800 jednoducha
Zakruty prize, m™ S 450 skana
Utek Z 800 jednoducha
S 450 skana
Dostava, cm™ Osnova | 21 +2 %
Utek | 18+2%
Vazba platnové
Plogna hmotnost, g.m™ 165+5
Bélost v % min. 70

5.4 Doprovodna tkanina z viskézové stiize — CSN 80 0100

Zakladni materidl k vyrobé viskézové stiize je viskézova stiiz B typu. Ostatni

parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.

Tabulka 9 Parametry doprovodné tkaniny z viskozové stiize [40]

ZNAK HODNOTA ZNAKU
Jemnost piize, tex | OSnova | 25
Utek 25
Zakruty prize, m™ Osnova | Z 660
Utek | Z660
Dostava, cm™ Osnova | 29 + 2 %
Utek |24+2%
Vazba platnova
Plogna hmotnost, g.m™ min. 120
Bélost v % min. 70
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5.5 Doprovodna tkanina z acetatového hedvabi — CSN 80 0105

Zakladnim vlakennym materidlem k vyrobé této tkaniny je lesklé acetatové hedvabi.

Ostatni parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

Tabulka 10 Parametry doprovodné tkaniny z acetatového hedvabi [41]

ZNAK HODNOTA ZNAKU
Jemnost pize, tex | Osnova | 11
Utek | 17
Zakruty ptize, S/m | Osnova | 200 S
Utek | 200 S
Dostava, nt/10cm | Osnova | 735+ 15
Utek | 280+8
Vazba pétivazny atlas
Plosna hmotnost, g.m™ min. 122 + 6
Bélost v % min. 70

5.6 Doprovodna tkanina z polyamidového hedvabi — CSN 80 0117

Tato tkanina je z polyamidového hedvabi matového na bazi Polyamidu 6. Dalsi

parametry této tkaniny jsou uvedeny v tabulce ¢. 11. Jemnost hedvabi je 14 tex.

Tabulka 11 Parametry doprovodné tkaniny z polyamidového hedvabi [42]

ZNAK HODNOTA ZNAKU
Jemnost Osnova | 67 dtex f 12
Utek | 133 dtex f 32
Zakruty ptize, S/m | Osnova | t0
Utek | Z130
Dostava, nt/lcm Osnova | 63 +2 %
Utek | 27+3%
Vazba platnova
Plos$na hmotnost, g.m'2 min. 81 £5
Bélost v % min. 75

Starnuti textilii vlivem teploty

42



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Bc. Zdenka Bartoskova Pitronova

5.7 Doprovodna tkanina z polypropylenové stiize — CSN 80 0109

Tato tkanina je z polypropylenové stfize B typu. Dalsi parametry této tkaniny jsou

uvedeny v tabulce ¢. 12.

Tabulka 12 Parametry doprovodné tkaniny z polypropylenové st¥ize [43]

ZNAK HODNOTA ZNAKU
Jemnost piize Osnova | 15tex x 2
Utek 15tex x 2
Zakruty ptize, S/m | Osnova | Z 700, S 700
Utek | Z700, S 700
Dostava, nt/10cm | Oshova | 225 + 6
Utek | 150+4
Vazba platnova
Plos$na hmotnost, g.m‘2 min. 125 +5
Bélost v % min. 75

5.8 Doprovodna tkanina z polyakrylonitrilové stiize — CSN 80 0112

Zakladnim vldkennym materidlem k vyrobé této tkaniny je polyakrylonitrilova stfiz B

typu. Ostatni parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 13.

Tabulka 13 Parametry doprovodné tkaniny z polyakrylonitrilové stiiZe [44]

ZNAK HODNOTA ZNAKU
Jemnost ptize Osnova | 15tex x 2
Utek | 15tex x 2
Zakruty ptize, S/m | Osnova | Z 780, S 700
Utek | Z 780, S 700
Dostava, nt/10cm | Osnova | 225+ 6
Utek | 170+4
Vazba platnova
Plo$n4 hmotnost, g.m™ min. 125+5
Bélost v % min. 75
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5.9 Len - metraz

Tkanina ze Inu byla do této prace zakoupena jako metraz, nebot’ nebyla dostupna jako
standardizovana tkanina. Parametry, které z ni byly vypocitany, jsou zapsany v tabulce

¢. 14.

Tabulka 14 Parametry Inéné tkaniny zakoupené jako metraz [vlastni zpracovani]

ZNAK HODNOTA ZNAKU
Jemnost prize, tex | osnova | 64
utek 62
Dostava, nt/lcm | osnova | 15
utek 18
Vazba platnova
Plo$na hmotnost, g.m™ 230

6.  Prubéh teplotni expozice

Piipravené textilni vzorky byly vlozeny do laboratornich suSaren (obrazky 7-9).
Expozice vzorkl byla rozd€lena na 2 ¢asti vzhledem k narocnosti na kapacitu ptistroji.
V prvni byly zapnuty 3 laboratorni suSarny s teplotami 80 °C, 100 °C a 120 °C. V druhé
Casti byly zapnuty tytéZ suSarny s teplotami 90 °C, 110 °C a 130 °C. Tyto teploty byly
vybrany na zakladé normy ISO 5630/1, starnuti papiru suchym teplem, kde je teplota
zkouSeni urcend na 105 °C. V této praci byly zvoleny teploty nad i pod touto
doporucenou teplotou. Je znamo, Ze pii nizkych teplotach se degradaéni procesy témért
neprojevuji, proto nebyla zvolena teplota nizsi nez 80 °C. V hornich intervalech teploty
bylo uvazovano to, ze materidly se pti vysokych teplotach rozpadaji, tavi, pfipadné

mohou vzplanout. Proto byla stanovena nejvyssi teplota 130 °C.

Vzorky byly ze su$aren vytahovany v pfedem stanovenych Casech a to 1 den, 2
dny, 3 dny, 4 dny, 5 dni, 6 dni, 8 dni, 16 dni, 23 dni a 27 dni ode dne vloZeni vzorkt do
susaren. Tyto Casy byly zvoleny opét na zdkladé normy ISO 5630/1, kdy je znamo, Ze
3 dny pii tepelném plsobeni 105 °C na papir simuluji 25 let pfirozeného starnuti. 6 dni
50 let atd. Tedy 24 dni simuluje cca 200 let, proto jsme konecnou dobu pokust stanovili
na 27 dni.
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6.1 SuSarna Venticell 55 standard

pfesna laboratorni suSarna

patentovany systém nucené cirkulace vzduchu v

vSech procesech suSeni, ohfivani a sterilizace
materialii v laboratofich

piesnost nastavené teploty 0,3 °C

teplotni rozsah od +10 °C nad okoli do 250 °C / Obrazek 7 Sudérna Venticell
55 standard [vlastni

300 °CJ[45] zpracovani]

6.2 SuSarna Ecocell s prirozenou cirkulaci vzduchu

ptesna laboratorni suSarna S Sirokym teplotnim
rozsahem, spolehlivym a pfesnym pribéhem procest
ohfevu a suseni materiali.

presna regulace a kratké ¢asy vyrovnani teploty po
otevieni dveri
piesnost nastavené teploty 0,3 °C

teplotni rozsah: od 5 °C nad okolni teplotou do Obrizek 8 Suddrna Ecocell s
. “ prirozenou cirkulaci [vlastni
250 °C / voliteln¢ do 300 °C [46] zpracovéni]

6.3 SuSarna Memmert UNB 400

digitalni LED-displej zobrazujici nastavenou a
aktudlni teplotu a také zbyvajici cas do konce
procesu

pfesnost nastavené a aktualni teploty 0,5 °C

teplotni rozsah od +30 °C (vZdy min. 5 °C nad
okolni teplotu) do 220 °C [47]

Obrazek 9 SuS§arna Memmert
UNB 400 [vlastni zpracovani]
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7. ZkouSeni mechanickych vlastnosti

Pti zkousSeni mechanickych vlastnosti jde vétSinou o zjisténi meze pevnosti. Ptize je
Vv téchto zkouskach zatézovana az do destrukce — pretrhu vzorku. Na vSech vzorcich, a
to jak vzorcich ptivodnich tedy pted teplotni expozici, tak 1 po teplotnich expozicich,
tedy pfi teplotach 80, 90, 100, 110, 120 a 130 °C v casech 1-27 dni, byla méfena
maximalni dosazena sila (Fmax) a taznost pfi maximalni
dosazené sile (Amax), coz je podélna trvald deformace
vyjadiena v %.

Pristroj: LabTest 2.010. dle CSN EN ISO 5079

Z kazdé¢ textilie bylo pfipraveno celkem 5 piizi o délce
300 mm. Vzorek byl upnut do celisti, upinaci délka cinila

100 mm a rychlost posuvu byla zvolena 50 mm/min. Testovaci

pfistroj je pfipojen k pocita¢i S nainstalovanym softwarem

LabTest v.3 od spolecnosti LaborTech, s. r. 0. (obrazek 10), %8
ktery cely prubéh zkousky zaznamenava a vyhodnocuje jeji ~ Obrizek 10 LabTest 2.010

[vlastni zpracovani]

vysledky.
Vystupni polozky

e Maximalni dosazena sila (pevnost), Fmax [N]

e TaZnost pii maximalni dosazené sile, Amax [%]

Z divodu mnozstvi dat nebylo mozné provadét analyzu presné dle CSN EN ISO
2062 — Zjistovani pevnosti a taznosti jednotlivych niti pri pretrhu pomoci pristroje
s konstantni rychlosti prodlouzeni a ani dle CSN EN ISO 13934-1 Tahové viastnosti
plosnych textilii — Cast 1: Zjistovani maximalni sily a taznosti pri maximalni
sile pomoci metody Strip. Na métfeni pevnosti jsou standardné¢ potieba definované
velikosti vzorki, které jsme nebyli schopni zajistit. Pro méfeni dle CSN EN ISO 2062
jsou to upinaci délky 500 mm a vyjimeéné 250 mm. Dle CSN EN ISO 13934-1 je to
Sitka 50mm + 0,5 mm a délka 200 mm a trhaji se vzorky 5 krat ve sméru osnovy a
5 krat ve sméru utku. Vzhledem k tomu, Ze byly pouzity tkaniny pfesné definovanych

rozméru, které jsou mensi, neZ je potieba pro standardni zkousky, byly pouzity zkousky
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co mozna nejblizsi, a aby bylo mozné pouzit alespon néjaké statistické zpracovani, tak
byla pevnost méfena na jednotlivych pfizich pti upinaci délce 100mm. Byly
proméfovany pouze osnovni piize, nebot’ proméfeni utkovych pfizi neumoznovala
geometrie pouzitych standardizovanych vzorkli. OvSem piedpoklada se, ze se ptize ve
sméru Utku budou chovat stejné jako v osnov€é. Duvodem zvoleni standardizovanych
vzorkli o velikosti £ 300x120 mm byla Skdla materiald v podobnych plosnych
hmotnostech, diky ¢emuz bylo mozné vysledky mezi sebou porovnavat. Materialy byt
vetsich rozméri, ale nestandardizované ¢i od raznych vyrobct by se nedaly porovnavat.
Bylo zohlednéno i mozné poskozeni pftizi pii jejich ,,parani® z tkaniny, ovsem vzhledem
K tomu, ze byly vSechny pfize ziskany za stejnych podminek, nepfedpoklada se
negativni ovlivnéni zkousek. Pti trhani nebylo zaddvano ptfedpéti, nebot’ nebylo mozné

predem urcit, jak bude ptize teplotni expozici poskozena.

Charakteristika kiivky pri zkouseni mechanickych vlastnosti (obrazek 11):
0 — pocatek
0-P — oblast pruznych deformaci. Takovato deformace se po uvolnéni napéti vrati zpét

P — mez pruznosti. Nad timto bodem se zac¢inaji projevovat nevratné deformace

S — potatek kluzu FINL ) A

A — bod destrukce

C — maximalni sila Fmax S

B — deformace pfi pietrhu P

0-A — tuhost viakna[48] . < : —

Obrazek 11 Charakteristika ki'ivky pii zkouSeni mechanickych
vlastnosti [48]

8. Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci — FTIR
— Infradervena analyza

Infracervena spektrometrie (IR) slouzi k identifikaci a strukturni charakterizaci

organickych sloucenin a dale také ke stanoveni anorganickych latek. Principem IR
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spektrometrie je absorpce infracerveného zafeni pti pruchodu vzorkem. Uvniti dochazi
ke zméndm rotatné vibracnich energetickych stavli molekuly v zavislosti na zméné

dip6lového momentu molekuly.[49]

Pii infraCervené spektrometrii s Fourierovou transformaci (FTIR) se signal
ziskany interferenci (neboli vzajemnym ovlivnénim) pfevede matematickou operaci —
Fourierivou transformaci — na infracervené spektrum. Zakladem spektrometru je napf.
Michelsontv interferometr. Princip takového interferometru spociva v tom, ze zafeni ze
zdroje dopada na polopropustny déli¢ paprskil, ktery jednu polovinu paprskli propusti
k pohyblivému zrcadlu a druha polovina se odrazi smérem k zrcadlu pevnému. Paprsky
se od obou zrcadel, ktera jsou vzdjemné kolma, zpétné odrazeji a na déli¢i paprska se
podle toho, v jaké poloze se nachazi pohyblivé zrcadlo, sCitaji nebo odecitaji, coz
znamena, ze dochazi k interferenci. Jak se méni opticky drahovy rozdil obou paprski,

generuje signal, ktery dopada na detektor — interferogram. [50]

8.1 Podminky méreni

Pristroj: InfraCerveny mikroskop iN10 MX s vedlejsSim vzorkovacim prostorem iZ10

FTIR (obrazek 12)

e Infracerveny mikroskop s Fourierovou transformaci

e Nedestruktivni zkouSeni textilii

e Piistroj pracuje ve stiedni oblasti IC zafeni 4000 — 400 cm™

e Velikost vzorki jiz od 10pm?

e Vyuziti techniky méfeni na prichod paprsku, prostou reflexi ¢i ATR

e Vedlejsi vzorkovaci prostor méfi na prichod paprsku ¢i na jednoobrazovém

ATR nastavci (ZnSe, Ge krystaly) [51]

Obrazek 12 Infracerveny mikroskop iN10 MX s vedlej$im vzorkovacim prostorem iZ10 FTIR [51]
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Tabulka 15 a 16 zobrazuje vinocty, dle kterych byly vyhodnocovany grafy infracervené

analyzy v kapitole ¢. 14. Kompletni vlnoCty jsou uvedeny v ptiloze €. 4.

Tabulka 15 Piehled vybranych valenénich vibraci [52]

Absorbujici vazba PribliZzny vinocet (cm'l)
O-H (alkoholy, fenoly, vazana intermolek. H-mostem | 3500 - 3100

O-H (alkoholy, fenoly, vazana intermolek. H-mostem | 3400 - 2500

C-H (aromatické) 3050 - 2950

C-H (aldehydicke) 2900 - 2700

C=N 2270 - 2200

C=0 (amidy primarni) 1690 - 1600

C=0 (amidy sekundarni) 1700 - 1670 a 1550 - 1500
C=0 (aldehydy, ketony) 1740 — 1695

C=C (alkeny) 1680 - 1640

C=C (aromaty) 1600 - 1500

C-O (alkoholy, ethery, estery) 1300 - 1100

Tabulka 16 Piehled vybranych vyznamnych charakteristickych deformaénich vibraci [52]

Absorbujici vazba

Piblizny vino&et (cm™)

N-H (sek. aminy)

1580 - 1480

CH3

1370 - 1360

0. Meéreni barevnosti

Meéfeni barevnosti spociva pofizeni barevnych obrdzka zkoumanych textilii a

porovnavani zmeén barevnosti dle barevného modelu v pocitacové grafice (obrazek 13).

9.1 Barevny model v pocitacové grafice - RGB Model

Barevné modely v pocitatové grafice udavaji zplisoby michéani a zobrazovani barev na

pocitacovych monitorech ¢i pii tisku na tiskarnach.
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Zakladni barvy jsou:
R — Red (Cervena)
G — Green (zelend)

B — Blue (modra)

Spektralni slozky téchto tii zékladnich barev se skladaji dohromady (aditivni
michani) a tim udavaji vyslednou barvu. Princip pouziti na monitorech spoc¢iva v tom,
ze tf1 barevné paprsky rozsvecuji body, které lezi t€sné€ u sebe. Tyto jednotlivé barevné
paprsky maji rozsah 0-255, kdy [0,0,0] je barva Cerna a [255,0,0] je barva Cervena.
Smichdnim vSech tfi barev tedy cervené, zelené a modré vznikd barva bila

[255,255,255]. [53]

9.2 Podminky méreni

Pristroj: HP Scanjet 4850

e plochy scanner formatu A4

e optické rozliseni je 4800x9600 dpi pti 48bitovych barvach

Program: ImageJ 1.40g, Wayne Rasband, National Institute of Health, USA, Java
1.6.0_05

Nastaventi:

e Barevny obrazek
e Jas-1000

e Kontrast +300

e RozliSeni 300 DPI

o 24

projevila barva modra, budou vzorky posuzovany a hodnoceny dle zmén, které se udaly
Vramci barvy modré. Cervend a zelend barevnd spektra nejsou tak citlivd. Tim, Ze

materidl zloutne, se méni typické vinové délky.
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Obriazek 13 Ukazka pocitacové grafiky — RGB modelu [vlastni zpracovani]

10. Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie se pouziva pro studium struktury vladken. Jsou znamy dvé

metody elektronové mikroskopie a to:

e Klasicka transmisni elektronova mikroskopie — jeji princip spoc¢iva v priachodu
toku elektronu ptes preparat nebo kovovou repliku. Ma sice velkou rozliSovaci
schopnost, ale pfi ptipravé prepardtu je potfeba podstatnd uprava vlakna, coz
muze narus$it pivodni strukturu vldkna. Z toho ditvodu se Castéji pouziva postup
pres kovovou repliku, ale tento postup je Casoveé velmi naro¢ny.

e Radkovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie — jeji princip spoéiva ve vyuziti
vysilanych elektronti povrchem zkoumaného vlakna ¢i jiného preparatu.
V dne$ni dob& se vyuziva prakticky jen fadkovaci elektronova mikroskopie
(REM) a to hned z nékolika duvodi. Moznost pifimého pozorovani vzorkd,
nendro¢na piiprava preparatu, dostate¢na rozliSovaci schopnost, hloubka ostrosti
je az 300krat vyssi nez u klasické mikroskopie, obzvlasté pii malém zvétSeni je

obraz plasticky. [54]

V této praci byla pouzita fadkovaci elektronova mikroskopie (obrazek 14).

r

10.1 Podminky méfeni

Piistroj: rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130 od spolecnosti TESCAN
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e Pocitatem plné fizeny elektronovy mikroskop.

e Pouziva se kpozorovani povrchi pii velkém zvétSeni, s velkou hloubkou
ostrosti, K zaznamenani a archivaci zvétSenych obrazii ve standardnim
obrazovém formatu na riznd zdznamova media.

¢ Nutnost naprasovani vzorku vodivou vrstvou kovu (Au, Ag, atd.)

e Parametry:

— Rozliseni: 3,5 nm
— ZvétSeni: 20 az 500 000
— Urychlovaci napéti: 0,5 az 30 kV [55]

Obrazek 14 Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA TS 5130 [56]

10.2 Postup méreni

Elektrony dopadaji na povrch zkoumaného vldkna a pfi tomto dopadu nastava odraz
¢asti primarnich elektronti, déale také céastecnd absorpce ve vnéjSich hladinach
elektronového obalu molekul, diky ¢emu vznikd excitovany stav, ktery vyvolava
elektrony zachycené ve sbérném systému elektrontl, ktery je umistén u preparatu.
Sbérny systém ma Celni miizku s kladnym predpétim 12 kV, coz zarucuje urychleni
sekundarnich elektront. Plasti¢nost obrazu je ovlivnéna thlem dopadu primarnich

elektronti na povrch vlakna. [54]

Struktura a geometrie vlaken je hodnocena z fotografickych snimki, na kterych jsou
zobrazeny Casti zkoumaného vladkna, které se maji popisovat. Pti takovémto zobrazeni
je znamo ptesné zvétseni. Tato metoda se vyuziva predevsim ke sledovani morfologické

struktury, pfipadn¢ i rozmérti mikrofibril. [54]
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11. Termicka analyza — DSC — Diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie

Pomoci termické analyzy se méti chemické a fyzikalni vlastnosti. Pomoci DSC metody
se méfi tepelnd energie nutnd ke kompenzaci rozdilu teplot mezi vzorkem a referencni
latkou. Jako piiklad vyuziti je mozné zminit métfeni teploty tani, skelného ptrechodu,

krystalizace ¢i napiiklad tepelného zabarveni. [57]

11.1 Postup méreni

Pii této metod¢ se vzorek vystavuje linearnimu ohifevu a rychlost tepelného toku
vzorkem se plynule méfi. Rychlost tepleného toku je timérna okamzitému mérnému
teplu. Teplota vzorku je pfi tomto méfeni udrzovana izotermni se vzorkem srovnavacim
pomoci dodéani tepla do vzorku srovnavaciho. Mnozstvi tepla, které je potiebné
K udrZeni izotermnich podminek, je zapisovano v zavislosti na Case nebo na teploté.
Meii se tedy elektricky piikon potfebny k udrzeni téchto izotermnich podminek.
Pouzivaji se malé vzorky, které jsou umistény na kovové folie, ¢imz se minimalizuje
tepelny spad. Diky malé tepelné kapacité¢ celého systému je mozno pouzit velké
rychlosti ohfevu a také je timto zajisténo velké rozliSeni. Mnozstvi uvolnéného tepla je
umérné mnozstvi elektrické energie, kterd byla spotfebovana na zahtati vzorku. Proto se

nazyva metodou kalorimetrickou. [58]

11.2 Pristroj

Diferencni skenovaci kalorimetr (DSC) firmy Perkin elmer (obrazek 15).

Obrazek 15 Diferenéni skenovaci kalorimetr DSC Perkin Elmer [59]

Starnuti textilii vlivem teploty 53



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci Bc. Zdenika Bartoskova Pitronova

Vysledky a vvhodnoceni

Na vSech vzorcich textilii a to jak puvodnich, tak i po teplotnich expozicich, byly

otestovany mechanické vlastnosti — pevnost a taznost.

Na vybranych vzorcich, tedy na vzorcich pivodnich a po maximalni dobé
expozice pii maximalni teploté (27 dni pfi 130 °C) byla méfena barevnost, analyzovany
chemické zmény metodou FTIR, provedena termickd analyza a hodnoceni
strukturdlnich zmén pomoci elektronové mikroskopie. Dale byla provedena také
analyza vlivu teploty na polyamid, ktery byl vybran z toho divodu, Ze vykazoval velky

vliv teploty na pokles pevnosti.

12. Maximalni dosaZena sila p¥i pretrhu - Pevnost

Maximadlni sily byly naméteny na vSech vzorcich, vysledky teplotni expozice pfi teploté
130 °C jsou shrnuty na obrazku 15. Kazdy bod v tomto grafu je primérem z 5 méfeni.
Grafy pro jednotlivé materialy pii vSech teplotach, tedy 80-130 °C jsou vyobrazeny

Vv ptiloze ¢. 5.

Pevnost vSech materidla pri 130 °C
14
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F -~ T £ X Viskéza
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Obrazek 16 Pevnost vSech materialii v ¢asech 0-27 dni p¥i teplotni expozici 130 °C [vlastni zpracovani]
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Na obrazku 16 je mozné vidét zobrazenou pevnost vSech pouzitych materidli ve
vSech Casech tedy 0—27 dni pii teplotni expozici 130 °C vcetn¢ intervall spolehlivosti.
Z grafu je mozné vidét, ze nejvetsi pokles pevnosti nastal u Inu, celkem o 81 %. Dale
pak u polyamidu o 76 %, nasledné u baviny o 69 % a pevnost acetatu klesla o 38 %. U
viny, viskozy, polyakrylonitrilu, polyesteru a polypropylenu byly zmény pevnosti do

8 %, tedy témet zadné.

13. TazZnost pri maximalni dosaZené sile - TaZnost

Taznost pfi maximalni dosazené sile byla naméfena na vSech vzorcich. Vysledky
teplotni expozice pii teploté¢ 130 °C jsou shrnuty na nasledujicim obrazku 16. Kazdy
bod v grafu je primérem z 5 méfeni. Grafy pro jednotlivé materialy pii vSech teplotach,

tedy 80—130 °C jsou vyobrazeny v ptiloze ¢. 6.

Taznost vSech materiala pfi 130 °C
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Obrazek 17 TaZnost v§ech materiali v ¢asech 0-27 dni p¥i teplotni expozici 130 °C [vlastni zpracovani]
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Obréazek 17 znazoriuje taznost vsech pouzitych materidli ve vSech cCasech tedy 0-27
dni pfi teplotni expozici 130 °C vcetné intervalll spolehlivosti. Nejvetsi pokles taznosti
nastal u polyamidu a to o 80 %. Nasleduje acetat s poklesem o 71 %, bavina o 61 %,
vina s poklesem o 55 %, len 0 22 %, polyakrylonitril o 22 %, polypropylen o 17 % a
nejmensi pokles taznosti byl zjistén u polyesteru a to o 1 %. Zajimavé je, ze u viskozy

se taznost pfi teplotni expozici po dobu 27 dni pti 130 °C zvysila o 10 %.

14. Infracervena spektrometrie

InfraCervena spektrometrie byla provedena na vzorcich ptvodnich tedy pted teplotni
expozici a na vzorcich po teplotni expozici 130 °C v Casech 23 a 27 dni. Vysledky

téchto méfeni na vSech materidlech jsou vyobrazeny na obrazcich 18-26.
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f
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- |
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2 /
Q0
<
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Obrazek 18 Spektra baviny piivodni a po teplotni expozici 130 °C po dobu 23 a 27 dni [vlastni zpracovani]

Bavina (Obrazek 18):

3300 — O-H skupiny — vazané vodikovymi mustky — expozici mnozstvi klesa

Starnuti textilii vlivem teploty 56



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci Bc. Zdernika Bartoskova Pitronova

1,200 -

Vina

1,000 -

0,800 -
e pUvodni

S ——23dni 130 °C
5 0,600 -
2" 27 dni 130°C
<

0,400 -

0,200 -

\ J
0'000 T T T |¥ 1 T T T T T 1

4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700
Vinoéet [cm™]

Obrazek 19 Spektra viny pilivodni a po teplotni expozici 130 °C po dobu 23 a 27 dni [vlastni zpracovani]

VIna (Obrazek 19):

3300 — O-H skupiny — vazané vodikovymi mustky — eXpozici mnozstvi klesa
1510 — N-H skupiny — expozici mnozstvi klesa

1386 — CH3 — expozici mnozstvi klesa

1062 — C-O alkoholy estery etery — expozici mnozstvi roste
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Obrazek 20 Spektra PES piivodniho a po teplotni expozici 130 °C po dobu 23 a 27 dni [vlastni zpracovani]

Polyester (Obrazek 20):

Nenastala zadna zmeéna.
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Obrazek 21 Spektra viskozy piivodni a po teplotni expozici 130 °C po dobu 23 a 27 dni [vlastni zpracovani]
Viskoza (Obrazek 21):

3300 — O-H skupiny — vazané vodikovymi mustky — expozici mnozstvi klesa
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Obrazek 22 Spektra acetatu piavodniho a po teplotni expozici 130 °C po dobu 23 a 27 dni [vlastni zpracovani]
Acetat (Obrazek 22):

3300 — OH skupiny — vazané vodikovymi mustky — expozici mnozstvi klesa (27 dni)
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0,400

0,200

0,000 . : . ; ; @

4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700
Vinodet [cm]

Obrazek 23 Spektra PA piivodniho a po teplotni expozici 130 °C po dobu 23 a 27 dni [vlastni zpracovani]
Polyamid (Obrazek 23):
3480 — O-H skupiny — vazané vodikovymi mustky — expozici mnozstvi klesa

1708 — C=0 — aldehydy a ketony — expozici mnozstvi roste
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1,200 -

Polypropylen

1,000 -

0,800 -

pavodni

=723 dni 130 °C

Absorbce
p
(e2]
o
o
1

0,400 i ) ] dnll 130 °C

0,200 -

0,000 - T i . f T T
4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700
Vinoéet [cm]

Obrazek 24 Spektra PP piivodniho a po teplotni expozici 130 °C po dobu 23 a 27 dni [vlastni zpracovani]
Polypropylen (Obrazek 24):
3300 — O-H skupiny — vazané vodikovymi mustky — expozici mnozstvi roste

1530 — C=C vazby — expozici mnozstvi roste

1,200 -+
Polyakrylonitril
1,000 -
pavodni

0,800 - == 7)3 dni 130st
9 e 27 dni 130st
]
6 0,600 -
(7]
e}
<

0,400 -

0,200 -

0,000 L = - - T T

4000 3700 3400 3100 2800 %SOQ [ZZO_Q 1900 1600 1300 1000 700
Vinocet [cm™]

Obrazek 25 Spektra PAN piivodniho a po teplotni expozici 130 °C po dobu 23 a 27 dni [vlastni zpracovani]
Polyakrylonitril (Obrazek 25):

3300 — O-H skupiny — vazané vodikovymi mistky — expozici mnozstvi klesa
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2920 — C-H nebo O-H - expozici mnozstvi roste

2850 — C-H nebo O-H - expozici mnozstvi roste

2250 — C=N - expozici mnozstvi klesa

1586 — N-H sekundarni aminy, C=C aromaty - expozici mnozstvi roste

1536 — N-H sekundérni aminy, C=C aromaty - expozici mnoZzstvi roste

1,200 -
Len
1,000 -
pGvodni
0,800 1 ——23dni 130 °C
(]
2 27 dni 130 °C
50,600 - ;
(7] |
K- |
= [
0,400 - J
f 0
0,200 - f"‘ \ |
,// \/\L ) &
0,000 i : : . 4 \'J —
4000 3700 3400 3100 2800 2500 2200 1900 1600 1300 1000 700
Vinoéet [cm™]

Obrazek 26 Spektra Inu pivodniho a po teplotni expozici 130 °C po dobu 23 a 27 dni [vlastni zpracovani]

Len (Obrazek 26):
3300 — O-H skupiny — vazané vodikovymi mustky — expozici mnozstvi klesa

1720 - C=0 vazby - aldehydy, estery, ketony - expozici mnozstvi roste

Infracervena spektrometrie je metodou ukazujici trendy zmén v chemickém
slozeni, ukazuje, ze se néco méni, ale neni ziejmé, kolik se toho zménilo. Jde o analyzu
kvalitativni, ne kvantitativni. Nejvice zmén bylo zaznamenano u polyakrylonitrilu, ktery
projevil zmény v celkem Sesti skupinach, nejvyraznéjsi zména probehla v oblastech
charakteristickych pro aromaty a sekundarni aminy, tedy konkrétn¢ v oblastech okolo
1586 a 1536 cm™. TéméF u viech materidli byla zaznamenana zména v oblasti
véazanych vodikovych mustkd, konkrétnd v oblastech okolo 3300 cm™. U vétsiny

materiald jejich mnozstvi expozici klesalo, napt. len, polyakrylonitril, polyamid, acetat,
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ale u polypropylenu jejich mnoZzstvi expozici vzrostlo.

zaznamenany zadné zmeény.

15. Meéreni barevnosti

U polyesteru nebyly

Zména v barevnosti vzorki byla méfena na vzorcich pied teplotni expozici tedy

puvodnich a na vzorcich po teplotni expozici pii 130 °C v Case 27 dni, tedy maximalni

expozici. V tabulce 17 jsou vyobrazeny primérné hodnoty modré (B) slozky vzorku

puvodnich a po maximalni expozici, jeji smérodatné odchylky a rozdil jejich

pramérnych hodnot.

Tabulka 17 Vysledky méfeni barevnosti — hodnota B slozky vzorku [vlastni zpracovani]

Po expozici 27 dni,
pivodni
130 °C
Vzorek
Primérnéd | Smérodatnd | Primérna | Smérodatnd | Rozdil ,,primérnych
hodnota | odchylka | hodnota | odchylka hodnot*
PAN 224,25 11,35 22,71 17,54 201,54
PA 224,98 8,76 102,69 10,05 122,29
VIna 198,89 6,96 80,59 17,86 118,3
Len 213,30 12,32 138,41 24,95 74,89
Viskéza | 224,15 7,24 160,78 20,07 63,37
Bavina | 224,69 7,30 170,12 17,15 54,57
Acetat 223,28 13,75 179,39 29,29 43,89
PP 224,57 6,14 217,56 9,13 7,01
PES 223,24 9,22 217,73 10,63 5,51
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Z naméfenych dat Ize konstatovat, ze u vétSiny vzorktl prob€hla vyrazna zména
barevnosti. VSechny vzorky do jisté miry Zloutnou, nékteré¢ az hnédnou. Nejvyrazngjsi
zménu lze pozorovat u vzorku polyakrylonitrilu, kdy se v modré spektralni slozce
prumérnd hodnota neexponovaného vzorku zménila z 224,25 na 22,71 u vzorku
vystaveného tepelné expozici pii 130 °C po dobu 27 dni.

Yy W or

Nejmensi zména resp. téméi zadna zména neprobehla u vzorkl z polyesteru a
polypropylenu. U polyesteru se primérnd hodnota v modré spektralni sloZzce zménila
z 223,24 u ptvodniho vzorku na 217,73 u vzorku vystaveného tepelné expozici 130 °C
po dobu 27 dni, ovSem smérodatna odchylka je pomérn¢ vysoka, tedy nelze nalézt
zadnou zménu. To stejné lze fici 1 o polypropylenu. Veskera data a obrazky lze nalézt

v priloze €. 1.

16. Elektronova mikroskopie

Na vSech druzich materidld byla provedena ftadkovaci elektronovd mikroskopie.
V tabulce 18 jsou zobrazena vlakna pied teplotni expozici tedy ptivodni a na vzorcich
po teplotni expozici pti 130 °C v Case 27 dni, tedy maximalni expozici. Veskera

potizena data z elektronové mikroskopie jsou uvedena v pitiloze €. 2.

Tabulka 18 Vysledky méfeni - elektronova mikroskopie [vlastni zpracovani]

Vlakno po expozici
Material | Vlakno pred expozici - pivodni
27 dni 130°C

Bavina

SENMAG 200Kki  DET 8E Det+ SE Det
HY. 20.0 KV DATE: 12002115 20um Vega @Tescan HY. 200K/ DATE: 1104115 0um Vewa ETescan
UG Hivac Device: 195130 TU Liberec VAC: Hivac Devlce: T95130 TU Libere

SEMMAG 200k«  DET BE Det+ SE Det bt Jau o J
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Vina

SEM MAG: 2.00 ket
HY. 200 kv
VAC: Hivar

DET: BE Det + SE Dat
DATE: 12002115
Device: TS5130

Vega @Tescan
TU Liberec

SEN MAG: 2.00 ki
HY: 200 kY
VAC: Hivac

DET: 8E Dat + S€ Det bubdtt litu 1]
DATE: 1100515 20um Veya ETescan
Device: TS5130 U Liberec

PES

SEM MAG: 2.00 foc
HY: 200 W/
VAC: Hivac

DET. BE Dt + SE Dot bttt Luua o
DATE: 113015 20um

Device: TS5130

Vena @Tescan
TU Liberec

SEM MAG: 2,00 ko
HV: 200 k¢
VAC: Hivac

DET: BE Det « SE Det
DATE: 11/06/15
Device: TS5130

| e - |
20um Vega &Tescan
TU Liberec

Viskoza

SEM MAG: 2.00 ko
HV. 20017
VAC: Hivat

DET: BE Det + 5E Det ket a0y
DATE 120215 20 um
Device: TS5130

|

Vega@Tescan
TU Liverec

SEN MAG: 2.00 loc
HY: 200 kY
VAC: Hivar

DET: BE Dst + SE Det
DATE: 1110415
Device: T55130

Yega @Tescan
TULiberec
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Acetat

SEMMAG 200k« DET: BE Det + SE Diet b li a0 SEMMAG: 200k DET:BE Det + SE Det
H: 2000 kY DATE: 12102/15 20 um Vega @Tescan HV: 200K DATE: 11404115 Wega @Tescan
VAC: Hivac Device: T58130 TU Liberec VAC: Hiva: Device: T35130 TU Liberec

-
1
SEMMAG: 200k DET BEDet+ SE Det b Loy 00 J SEMMAG: 200 ke DET. BE Det » SE Det
HY. 20.0 kW DATE: 12/02/15 20um Vega @Tescan HV: 200KV DATE: 11/1215 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: T56130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

PP

§ . Y
BEM MAG: 2. DET. BE Det+ SEDst Lawu Loy 111

HY: 200KV DATE: 1112115 20um Vega @Tescan
VAC: HVac Device: TS5130 TU Liberec

SEMMAG: 200k«  DET-BE Det+ SEDet Laat o Lo i il
HY: 200KV DATE: 1202615 20um Vega@Tescan
AC: HVac Device: T85130 TU Liberec
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PAN

= 5 & 5
SEMMAG: 200k:  DET. BE Det+ SE Det Lo Loy o SEM MAG: 2.0 DET: BE Det + 5E Det Lo Lo 1]
HY: 200 KV DATE 120215 20 um Vega @Tescan HY: 20,0 k¢ DATE: 1111115 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec

Len

¥ L
£ 4 s e i
SEMMAG 200k« DET:BEDet+ SE Det laau J a0 1] SEMMAG 200kt  DET BE Det+SEDst Lauuu Loy il
H 20,0 KV DATE: 1113015 20um waga@Tescan HY: 20.0 kY DATE: 11/11/15 20um Vaga @Tescan
VAC: Hivac Device: T55130 TU Liberec VAC: Hivac Device: T85130 TU Liberec

Zmény, které nastaly po teplotni expozici pii 130 °C v ¢ase 27 dni, |ze pozorovat
u vinénych vldken a vlaken z polyesteru. Na vlaknech viny je vidét, jak kutikuly
(Supiny) praskaji, a u polyesterovych vldken lze pozorovat krystalizaci necistot na
povrchu — oligomery, coz jsou molekuly slozené z vice monomerd navzajem kovalentné

vazanych. Na ostatnich vlaknech nejsou viditelné zadné morfologické zmény.

17. Termicka analyza — DSC

Termicka analyza byla provedena na vzorcich pied teplotni expozici tedy,
puvodnich a na vzorcich po teplotni expozici pii 130 °C v ¢ase 27 dni, tedy maximalni

expozici. Vysledky téchto méfeni jsou zobrazeny na obrazcich 26-34.
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Bavina

e
a0
) A
10 .
ba_standard ba_130°C:27 dni
‘ Onset X =342.073°C Onset H = 339514 °C
Cnset Y =12.5554 mA Onset ¥ = 10,4161 Y
£ Y =1 3149 mad 1 = 103657 mAY
& ¥1=334.251 °C ¥1=334193°C
E V2= SET4E M 2 = 66079 mw
& ¥2=344.108 °C X2 =342.035 °C
£
I
E]
g
H
10
E]
-30
373
25 50 100 150 250 200 350 3995

200
Temperature (°C)

Obrazek 27 Termicka analyza — Bavina [vlastni zpracovani]

U bavlny (obrazek 27) se rozklad projevil pouze malym pikem celkové lze fici,

ze Z hlediska DSC se material nezménil.

Vina

vl_130°C;2Tdni
Onzet X = 212653 °C
Onget Y = 24.1120 my
1 = 195667 °C

¥ = 238243 mivd

H2=220693°C
V2= 24534 miny

vl_130°C;27 dni
Onget X =232.436°C
Onzet Y = 26,2332 miy
¥ = 226551 °C

1 =26 5253 mA

2= 236954 °C
2 =261514 mA

vl_130°C;27dni
Onget X =249.935"°C
Onzet Y = 26.1543 mi
1 = 261088 m
¥1=243131 °C

2 = 25 4456 miy
X2 =255610°C

vI_130°C;27 dui
Onzet ¥ = 302748 °C
Onset ¥ =17 9645 miy

¥1=19.3139 mAf
¥1=294822°%C

2 = 131866 midf
H2=3085802°C

Heat FlowEnda Up () —— ———
B

vi_standard vI_standard

Onzet ¥ = 226 813 °C
Onget V= 21.227T1 mAf

M= 216473 °C
W1 =21 0880 miA

Onset ¥ = 233.005 °C
Onset ¥ = 23 4488 iy
K1=230452°C

1 = 22,5957 my

A= 2E0452°0
¥2 =22 5957 MY

H2=238580°C
¥2=22.7148 mr

vl_standard
Onset ¥ = 289 956 °C
Onseh V' = 87644 My
1= 114413 mwy
1= 276817 C
¥2=109274 MY
2= 297748 °C

100 150 200
Temperature (*C)

250 300 350 3992

Obriazek 28 Termicka analyza — VIna [vlastni zpracovani]
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Na obrazku 28 je mozné vidét rozdily mezi vinou pied teplotni expozici a po
teplotni expozici. Vzorek po teplotni expozici je teplem stabilizovan, tudiz je méné

citlivy na teplotu a jeho rozklady jsou posunuty k vyrazné vyssim teplotam.

kS

a0
PES_standard PES_130°C;27 dni
Peal = 256,337 °C Peal = 255 435 °C
Area = 241382 m Area = 274.833m)
Delta H = 32.700 Jig Delta H = 33528 Jig
1 = 247846 °C Hi = 248101 *C
1 =19.2944 miny 1= 227375 mv

® 2= 262681 °C W2 =264 486°C
2 =22.4863 mn V2= 23.2591 mi

H
£
3
bl -
g |
& I I
H T
&
i
T
45
PES_standard PES_130°C:27 dni
Penk=220.718°C Peak = 219,207 °C
Area= 431 578 ml Ares = 476,556 m
DefiaH =-55.113 Jig Deta H = -58.360 Jig
10
¥l = 197989 *C W1 =17.2462 mwy
1 = 16,8025 My 1 =197.993 °C
¥2=234.041 °C W2 =17.2223 mw
V2 = 165708 mny X2 = 234265 °C
5
345
£ 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Obrazek 29 Termicka analyza — Polyester [vlastni zpracovani]
U polyesteru (obrazek 29) je mozné vidét odlisny priub&h kiivek. Zejména
v intervalu 180 az 250 °C pti ohfevu. Material po tepelné expozici vykazuje konstantni
hodnotu piikonu nezbytné energie k ohfevu, na rozdil od materidlu teplotné
neexponované¢ho, kde je tato zavislost nelinearné klesajici. Pravdépodobné to souvisi

s usporadanim nemolekularni struktury polyesteru zménéné pfi teplotni expozici.
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Viskoza

E

VS_standard VS _130°C;27dni

E
o
:Ic Onset X = 329918 °C Onset X = 329141 °C
z Onset Y = 112082 mA Onget Y = 7 2005 mfy
[}
i
o W= 119182 mia W1 =9.0313 mA
§ K1 =324.064°C A =322074°C
T
2 = 6.0478 mi 2=35449 my
¥2=333.0M6°C K2 =330685 °C
-10
=20
30,5
25 a0 100 150 200 250 300 350 405

Temperaturs (°C)

Obriazek 30 Termicka analyza — Viskéza [vlastni zpracovani]
Na viskoze (obrazek 30) nelze pozorovat Zzadné zmény — zmény u obou vzorkl

nastdvaji pii stejnych teplotach.

Acetat

85

25 Ac_standard Ac_130°C;2Tdni

woda

| 20
g
£
E
2 15
k]
2
&
z
g
I
E]
g
z

10

5
0,943
5 50 100 150 200 250 300 350 3992
Temperature (°C)

Obrazek 31 Termicka analyza — Acetat [vlastni zpracovani]
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U acetatu (obrazek 31) doslo ke zvySeni teplotni stability. Zmény v kiivkach

jsou posunuty diky dlouhodobému ptisobeni teploty k vys§im teplotam.

Polyamid

B PAD_standard  PAD_130°C;27dni

Peak = 221.9%4 °C Peak = 213 457 *C

Area = 496 261 mJ Area= 700929 m)
Detta H=860.522 My DetaH=085473 Jy

X1 =207 467 °C Y1 = 23,4581 mvy
1 =22.8505 mA K1 =174.571 %C

X2 =230.889 °C 2 =22 4878 mis
W2 = 232734 mvy X2=219626"C

Hest FlowEndo Up (miA) —— ———

PAD_standard PAD_130°Ci27 dni
1o Peah =186.753°C Peak=176811°C

Area=-B83981 M mreq=.587E45mJ
DeftaH=-83412 0y DetaH = 71664 Jig

X1 =162632°C Kl =154 747 °C
s VA= 147538 miy 1 = 168485 mAy
K2=185522°C K2 =1686265C

¥2=151071 miy ¥2=17.2404 miry

E 4 60 60 100 120 140 160 180 200 0 40 60 274
Tempersture (°C)

Obriazek 32 Termicka analyza — Polyamid [vlastni zpracovani]

Material z polyamidu (obrazek 32) vykazuje vyrazné zmény. Vzorek pied
expozici taje pii teploté 220 °C, a vzorek po tepelné expozici taje pii 213 °C a navic
zacina tat pfi mnohem niZsi teploté nez vzorek neexponovany. Toto je jasnym dikazem
depolymerace. Obdobné se polyamid chova i pfi chlazeni vzorku, kdy lze pozorovat

vyrazné rozdily v teploté krystalizace/tuhnuti.

Starnuti textilii vlivem teploty 70



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Bc. Zdenka Bartoskova Pitronova

Polypropylen

M3
40

POP_standard

35 Peak =171.777 °C

Area = 801.827 m
DetaH=115619 .4y

1 =24 3249 mify
¥1=136947°C
2= 238550 miA

POP_130°C;27 dni

Peak =170.761 *C

Ares =1016 479 mJ
Detta H= 130318 Jig

H1=135.048°C
1 =24.9930 midy

H2=178045°C

2 =17ty 2 = 25 D65
% I |
| e S ———— 2 = AN —
1
‘ ) ﬁ
:
S N ,
I ™ i
2
S
H
H
L
E 10 POP_standard POP_130°C;27dni
Peskc = 112.337 °C Peskc = 112817 °C
5 trea =-924.373 m) Brea = 905 895 m)
Deta H = -116.508.Jig DeaH=-116.140.4ig
1 = 97467 °C 1 =15.3605 MY
. Y1 = 182818 mw ¥1=99282°C
¥2=122130°C Y2= 15813 mw
2= 16 2768 m 2122735
5
10
A2
25 40 5 sl 100 120 140 180 180 198,

Temperaturs (*C)

Obriazek 33 Termicka analyza — Polypropylen [vlastni zpracovani]

U polypropylenu (obrazek 33) jsou teploty tani stejné jak na neexponovaném,

tak na exponovaném vzorku teplotou 130 °C po dobu 27 dni, ale vzorek exponovany

vykazuje odlisny prubéh. Zmény v polypropylenu byly v nadmolekularnim uspotadani,

pfi ochlazovani po roztaveni polymeru nebyla na DSC kiivce patrnd Zadna zména.
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Polyakrylonitril

321
)

PAN_standard

Onget X = 228548 °C
Onget ¥ = 22,6003 mi

1 =23.5236 my
X1=171450°C

W2 =-11262 A
X2 =249.486°C

Hest FlowEndo Up (mia)

PAN_130°C;27 dni

Onset ¥ =224 786 °C
Onset Y = 21 3311 midy

V1= 231683 my
H1=171733°C

2= 0.0084 my
K2=248638°C

150 200 250 300 3483
Temperature (°C)

Obrazek 34 Termicka analyza — Polyakrylonitryl [vlastni zpracovani]

Rozklad polyakrylomitrilu (obrazek 34) by mél probihat pii 300 °C, ovSem diky

tomu, ze vzorek uz byl exponovany teplem (130 °C po dobu 27 dni), tak jeho rozklad

neprobiha tak vyrazng, tzn. vzorek byl jiz teplem ,,pfedrozlozen® ptedem. Pfi rozkladu

probihaji stejné procesy, ale pii niZsi teploté.
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In_standard In_130°C;27dni

2

Onset ¥ = 343382 °C Onset X =341 064 °C
Onset ¥ = 204264 mvy Onset ' = 26,5786 m

1 =18.7836 mir 1 =20.2139 m
K1 =330 4160 ¥1=323440"C

o

Heat FlowEnda Up (mia)

W2 = 135360 mik Y2 =17 A1TT miiy
K2=345956°C ®2=348354"C

25 0 100 150 200 250 300 350 3994
Temperature (*C)

Obrazek 35 Termicka analyza — Len [vlastni zpracovani]

U Inu (obrazek 35) jsou zmény zanedbatelné, prubéh ma podobny jako bavina.

18. Rozmérova stalost

U vsech pouzitych tkanin byla prométena rozmérova stalost (Tabulka 19), a to
tak, Ze U kazdého vzorku byla zméfena délka 1 Sitka. Méfeni probihalo na podloZce za
pomoci pravitka. Bylo zjiSténo, Ze rozmérove nejstalejsi vzorkem je bavina — rozmér po
tepelné expozici 27 dni pii 130 °C se témeét nezménil. Naopak nejméné rozmerové stalé
vzorky jsou polypropylen a polyakrylonitril, kdy se jejich rozmér ve sméru osnovy
zmen$il o 10 mm a ve sméru Utku o 5 mm. Vysledky vSech vzorkd je mozné vidét

v priloze €. 3.
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Tabulka 19 Naméfené rozméry vzorki pred teplotni expozici a po teplotni expozici p¥i 130 °C a dobé 27 dni
v mm [vlastni zpracovani]

Pavodni[mm] 27 dni 130 °C[mm] | Relativni srazeni[%]

Vzorek osnova utek osnova utek osnova utek
Bavina 302 120 301 120 0 0
Vina 300 120 292 115 3 4
PES 299 118 293 116 2 2
Viskoza 296 116 290 112 2 3
Acetat 300 120 295 116 2 3
PA 300 120 299 118 0 2
PP 300 120 290 115 3 4
PAN 301 120 290 115 4 4
Len 300 123 296 119 1 3

19. Analyza vlivu teploty na polyamid

Pro analyzu vlivu teploty byl vybran polyamid, protoze vykazuje velky vliv

teploty na pokles pevnosti.

Zavislost pevnosti na dob¢ plisobeni vysoké teploty 1ze aproximovat rovnici (1),

ktera byla navrZena a vybrana v ramci pfedb&zné analyzy dat.
P = Ppgy. eVt (1)

Rovnice (1) vyhovuje pro veskeré testované teploty (obr. 36 a 37).
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2,5 y =0,0762x
R?=0,9553

In(P/Pmax))2

o T T T T T 1
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Cas [den]
Obrazek 36 Linearni regrese pro teplotu 130 °C [vlastni zpracovani]
0,04 -
0,035 - y =0,0013x 'Y
R?=0,7895
0,03

0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]

Obrazek 37 Linearni regrese pro teplotu 80 °C [vlastni zpracovani]

Shodu experimentalnich dat pevnosti s daty aproximovanymi dle rovnice (1) pro

ruzné teploty je mozné posoudit dle obr. 38.

y =1,0199x
R?=0,9463

pevost aproximovana [N]
O P N W b U1 O N
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
pevnost redlné mérena [N]

Obrazek 38 Zavislost aproximovanych hodnot pevnosti na realné zméfenych hodnotach pevnosti pro rizné
teploty a ¢asy [vlastni zpracovani]
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Linearni regresi v nearizovanych soufadnicich (obr. 36 a 37), byly ziskany

rychlostni konstanty pii riznych teplotach — viz nasledujici tabulka 20.

Tabulka 20 Rychlostni konstanty p¥i riznych teplotach [vlastni zpracovani]

Teplota | Rychlostni konstanta

[°C] [1/den]

130 0,0762

120 0,0313

110 0,0266

100 0,0062

90 0,0025

80 0,0013

U téchto rychlostnich konstant byla pfedpokladdna zavislost na teploté v

souladu s Arrheniovou rovnici (2).
—Ea
K = A.e(zr) @

Pro ziskani parametrti pfedexponencialni faktor (A) a aktivacni energie (Ea)
byla pouzita linearni regrese v linearizovanych soufadnicich. Linearita dat je piijatelna

(R2=0,9597).

Vevr

zlom, kterym se projevuje teplota zeskelnéni polyamidu, pricemz by se vedle Arrheniovy
rovnice méla vyuzit i teplotniho modelu WLF. Tato interpretace dat neni v této prdci

pouczita.
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1/T [K]
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_9,0024 0,0025 0,0026 0,0027 0,0028 0,0029

y =-11973x + 27,164
R2=0,9755

*

In(K)
IN

Obrazek 39 Linearizovana data teplotni zavislosti podle Arrheniova modelu [vlastni zpracovani]

Pro experimentalni data vychazi:

Ea = 99543 J/K.mol

A =577E+11 den?

Dosazenim Ea a A do rovnice (2) lze vypocitat rychlostni konstantu K pro
libovolnou teplotu. Dosazenim této konstanty do rovnice (1) lze ziskat pokles pevnosti

pro libovolnou teplotu a ¢as v analytické podob€. V nasem konkrétnim ptipadé:

—99543)

P = 6,67. e\/t- 5,77. 1011_3(8,14—. T (3)

Pri¢emz cas je tfeba do rovnice zadavat ve dnech a teplotu v Kelvinech.

Po dosazeni hodnot do rovnice (3) je mozné ptimo pro polyamid vypocitat, ze je 3,5 dne
pii 105 °C totéz, jako 100 let pii 20 °C. 105 °C je teplota, pii které se provadéji zkousky
pro starnuti papiru ISO 5630/1 a tato norma fikd, Ze 3 dny simuluji 25let starnuti. Dle

této rovnice vychazi, ze polyamid bude ztracet svoji pevnost 4x pomaleji nez papir.
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20. Souhrnna tabulka zmén u provadénych zkousSek

V tabulce 21 jsou zobrazeny zmény u provadénych zkousek na vzorcich pied

teplotni expozici tedy ptivodnich a po maximalni teplotni expozici tedy 27 dni pii 130

°C. Pod tabulkou jsou uvedeny vysvétlivky jednotlivych znakad.

Tabulka 21 Souhrnna tabulka zmén u provadénych zkousek na vzorcich pied teplotni expozici tedy pavodnich
a po maximalni teplotni expozici tedy 27 dni p¥i 130 °C [vlastni zpracovani]

0-27 dni, 130 °C

Material | Pevnost | Taznost | Barevnost ¢ =l DSC
analyza | mikroskopie
Bavlna +++ +++ ++ + - -
VlIna + +++ +++ + + +
Len T+ ++ ++ + - -
Viskoza + + ++ + - -
Acetat ++ ++++ ++ + - +
PP + ++ - + - +
PES - - - - + +
PAN - ++ ++++ + - +
PA ++++ |+t +++ + - +

Vysvétlivky pro pevnost, taZnost a

barevnost:

Zmeéna 0-3%: -

Zména 4-10%: +

Zména 0 11-40%: ++

Zména o 41-70%: +++

Zména o 71-100%: ++++

Vysvétlivky pro IC analyzu, EL

mikroskopii a termickou analyzu:

Zmeéna nenastala: -

Zména nastala: +

Starnuti textilii vlivem teploty

78




Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci Bc. Zdenika Bartoskova Pitronova

Zavér

Vysledkem této diplomové prace je studie na velkém mnoZzstvi materialt, které byly
podrobeny unikatnimu dlouhodobému ptisobeni teplot v intervalu od 80°C do 130°C.
Cilem bylo posoudit mechanické a dal§i zmény téchto materiali. Tato studie byla
vypracovana z davodu neznamé rychlosti starnuti textilnich materialii a to zejména na
bazi syntetickych polymertii. V soucasné dob¢ se pti predikci starnuti textilii vychazi ze
studii provadénych na celuléze ve formé papiru, kterd plné neodpovidd ani

celulozovych textiliim. U syntetickych materialti 1ze predpokladat i vyrazny vliv teploty

zeskelnéni.

Co se tyCe vlastnosti, tak analyza byla dokon¢ena u mechanickych vlastnosti,
pficemz byly naméteny pevnosti, taznosti a srazeni. U téchto analyz bylo prokazano, ze
nckteré materidly na teplotu nebyly citlivé téméf vibec (napf. polyester) naopak u
jinych materidli byl vliv na pokles jejich pevnosti velmi vyrazny (z vlaken ptirodnich

napt. bavlna, len, z vlaken syntetickych naptiklad polyamid).

Dalsi testy teplotné exponovanych textilii byly provadény z ¢asovych divodi
pouze na vzorcich pted tepelnou expozici a na vzorcich po nejdelsi expozici 27 dni pii
130°C. Byly provedeny dil¢i analyzy jako méteni barevnosti, elektronova mikroskopie,

infracervena analyza a termickad analyza.

Bylo prokézano, Ze pfi teplotni expozici pii 130 °C po dobu 27 dni, oproti

vzorku bez teplotni expozice nastaly tyto zméeny:

U baviny vlivem teplotni expozice pevnost i taznost znacné klesla. Zmény
chemickych skupin dle FTIR jsou malé, expozici klesd mnoZstvi vazanych vodikovych
mustkd. Bavlna po expozici teplem zménila barvu — zezloutla, ztmavla, naopak
elektronovad mikroskopie neprokézala Zadné¢ zmény ve struktute vlaken. Pfi termické

analyze se zm&ny v baviné téméf neprojevily.

Vlna svoji pevnost po dlouhodobé tepelné expozici témét nezménila, u taznosti
byl pokles jiz vyrazn&j$i. V ramci infraervené analyzy nastaly zmény ve ctyfech
oblastech, nejvétsi zmeénou je rostouci mnozstvi alkoholil, esterii a éteri. Barevny rozdil
vzorkl u viny byl zna¢ny — vlna vyrazn¢ zezloutla, mnohem vice nez bavlna. V pohledu

elektronové mikroskopie bylo vidét, jak na povrchu vldkna praskaji Supinky. Pti
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termické analyze bylo vidét, Ze vzorek po teplotni expozici byl teplem stabilizovan a

stal se tak méné citlivy na teplotu a jeho rozklady se posunuly k vys§im teplotam.

U polyesteru nelze pozorovat zadnou zmeénu pevnosti, taznost se taktéz
nezmeénila. InfraCervena analyza neprokdzala viibec zZadné chemické zmény a zmény
V barevnosti se také neprokéazaly. OvSem v elektronové mikroskopii byly na vlaknech
ziejmé zmény a pravdépodobné se jednalo o krystalizaci necistot (pravdépodobné jde o
oligomery) na povrchu. Termicka analyza ukazala, ze se polyester pisobenim teploty
stabilizoval, doslo k potlaCeni zmén v materidlu vlivem narGstu teploty pii termické

analyze.

Co se tyCe pevnosti u viskdzy, téméf nijak se nezménila a taznost mirné
vzrostla. Infrafervena analyza ukazala stejné jako u bavilny jen zmény v oblasti
vodikovych mistk, jejich mnozstvi teplotni expozici klesa. Pii métfeni barevnosti byly
zmény o néco veétsi nez u baviny - viskoza vyrazné zezloutla. Elektronova mikroskopie

a termicka analyza neprokazaly zddné zmény mezi materidly pfed a po tepelné expozici.

U acetatu byl zaznamenan pokles pevnosti a vyrazny pokles taznosti.
Infracervend analyza odhalila zmény také jen v oblasti vazanych vodikovych mustk,
jejich mnozstvi expozici klesa. Zmeéna barevnosti nastala — materidl mirné
zezloutl/ztmavnul. Elektronova mikroskopie neodhalila zadné strukturdlni zmény.
Termicka analyza ukézala, Ze vlivem teplotni expozice doSlo ke zvySeni teplotni

stability a extrémy kiivky se posunuly k vys§im teplotam.

U polyamidu pevnost klesla vyrazné, zmény lze pozorovat pii vSech tepelnych
expozicich 1 Casech, jeho taznost ma pribéh obdobny jako pevnost. Infracervena
analyza poukédzala na zmény ve dvou oblastech, jednou znich jsou opét vazané
vodikové mistky, kdy jejich mnoZstvi expozici klesa a pak je to v oblasti aldehydi a
ketonii, kdy jejich mnoZstvi expozici roste. Zména barevnosti se projevila velmi
vyrazng, materidl vyrazné zezloutl a ztmavl. Elektronovd mikroskopie neodhalila Zadné
zmény. Termickd analyza ukdzala, ze exponovany vzorek za¢ina tat pii niz$i teploté nez

vzorek neexponovany. U polyamidu Ize konstatovat, ze doSlo depolymeraci.

Polypropylen zménu pevnosti neprokdzal a taznost klesla jen mirné.
InfraCervend analyza ukazala zménu ve dvou oblastech a to opét u vazanych
vodikovych mustkt, ovSem zde naopak jejich mnozstvi expozici vzrostlo a v oblasti

aromatli, mnozstvi expozici také vzrostlo. Barevnost a elektronova mikroskopie
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neprokazaly témét zadné zmény. Termické analyza ukazala Ze, teploty jsou stejné jak na
puvodnim tak exponovaném vzorku, ovSem exponovany vzorek vykazuje odlisny

prabeh v oblasti teploty tani.

Pisobeni teploty na vzorek polyakrylonitrilu nemé€lo na pevnost téméei zadny
vliv, taznost klesla mirné. OvSem polyakrylonitril vykazal nejvétsi zmény ze vSech
vzorki u infraCervené analyzy. Velké zmény nastaly v oblasti aromatd, kdy jejich
mnozstvi expozici roste, dale pak v kyanidové oblasti, expozici mnozstvi jasn¢ kleslo a
dale pak ve vazanych vodikovych mustcich, expozici mnozstvi opét kleslo. Barevnost
ukdzala opét nejvyraznéjsi zmeénu ze vSech vzorkli, materidl vyrazné¢ zhnédl.
Elektronova mikroskopie zadné zmény nezaznamenala. Termick4 analyza ukazala, ze

vzorek pfedem exponovany se nerozklada tak vyrazné jako material neexponovany.

Vlivem teplotni expozice pevnost Inu vyrazné klesla, taznost klesla také, ovSem
jen mirn€. Infracervena analyza ukazala zmény v oblasti vazanych vodikovych mastka
— expozici mnozstvi kleslo a v oblasti vazeb aldehydu, esterii a ketonli — expozici jejich
mnozstvi vzrostlo. U barevnosti lze opét zaznamenat zmény — materidl zezloutl.
Elektronova mikroskopie a termickd analyza stejn¢ jako u bavlny neprokazaly zadné

zmény.

Z hlediska zkouseni mechanickych vlastnosti je mozno fici, ze materidly jako
bavlna a len, tedy ptirodni/celul6zové materialy jsou na teploté zavislé a jejich pevnost
vlivem teploty klesa. Z testi se ukézalo, Ze syntetické materidly maji jiny princip
starnuti a nedochazi k tomu, Ze by pevnost vlivem teploty tolik klesala (vyjma
polyamidu). Da se fici, ze syntetické materialy vykazuji mnohem vétsi odolnost proti

dlouhodobé teplotni expozici do 130°C neZ materidly ptirodni/celuléozové.

Hlavnim pfinosem této préce je, Ze byla ziskana velkd mnoZstvi vzorkd, které
budou dal analyzovany v naslednych pracich. Zejména naptiklad analyza barevnosti,
muze byt vhodnym kritériem pro posouzeni vzniklych barevnych zmén vSech materialt.
Ziskana data budou vyuzita, 1 kdyZ se jedna prevazné o zkousky orientacni. Potencial
této prace je vtom, aby se v analyze vzorkl pokraCovalo a ziskana data nebyla jen

orientacni.

V ramci prace byl analyzovan vliv pusobeni teploty na zménu pevnosti
polyamidové textilie. Na zdkladé¢ vypoctené aktivacni energie procesu byl navrzen

model predikujici zmény pevnosti polyamidovych ptizi pfi riznych teplotach a riznych
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casech. Tohoto modelu lze pouzit pro predikci rychlosti starnuti za konkrétnich

podminek skladovani.
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Prilohova ¢ast

Priloha ¢. 1: Vysledky méreni

barevnosti

Bavlna ptvodni Bavlna 130 °C, 27 dni

RGB | Primérna | Modus | Smérodatna RGB | Primérna | Modus | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

Red | 224,37 225 7,28 Red 224,13 | 230 15,65

Green | 223,74 225 7,32 Green | 203,32 | 212 16,91

Blue | 224,69 225 7,30 Blue |170,12 | 177 17,15
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Vlna ptivodni VIna 130 °C, 27 dni

RGB | Primérna | Modus | Smérodatna RGB | Priméma | Modus | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

Red 223,25 | 227 6,80 Red 211,07 | 217 17,41

Green | 213,06 | 216 6,85 Green | 152,85 | 161 17,86

Blue | 198,89 202 6,96 Blue | 80,59 88 17,86
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Polyester ptivodni Polyester 130 °C, 27 dni

RGB | Primérna | Modus | Smérodatna RGB | Primérna | Modus | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

Red 224,13 | 226 9,20 Red |223,80 |227 10,50

Green | 222,50 225 9,24 Green | 221,83 226 10,70

Blue |223,24 |225 9,22 Blue |217,73 |221 10,63
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Viskoza ptivodni Viskoza 130 °C, 27 dni

RGB | Priméma | Modus | Smérodatna RGB | Priméma | Modus | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

Red 224,32 225 7,23 Red 224,20 230 17,70

Green | 223,85 225 7,26 Green | 201,47 211 20,03

Blue | 224,15 225 7,24 Blue | 160,78 168 20,07

Starnuti textilii vlivem teploty 94




Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Bc. Zdenka Bartoskova Pitronova

Acetat pivodni

Acetat 130 °C, 27 dni

RGB | Primérna | Modus | Smérodatna RGB | Primérna | Modus | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

Red 22391 | 227 13,75 Red 221,46 | 255 26,21

Green | 222,64 | 226 13,77 Green | 211,38 | 255 27,82

Blue |223,28 | 226 13,75 Blue |179,39 |185 29,29
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Polyamid ptvodni

Polyamid 130 °C, 27 dni

RGB | Primérna | Modus | Smérodatna RGB | Primérna | Modus | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

Red 224,98 | 225 4,32 Red 218,27 | 217 9,87

Green | 224,98 | 225 4,31 Green | 164,37 163 9,94

Blue |22498 | 225 4,32 Blue | 102,69 101 10,05
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Polypropylen pivodni

Polypropylen 130 °C, 27 dni

RGB | Primérna | Modus | Smérodatna RGB | Primé&ma | Modus | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

Red 224,28 226 6,11 Red 224,14 227 8,96

Green | 223,21 225 6,16 Green | 220,68 224 9,08

Blue | 224,57 226 6,14 Blue |217,56 221 9,13
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Polyakrylonitril ptivodni Polyakrylonitril 130 °C, 27 dni

RGB | Primérna | Modus | Smérodatna RGB | Primérna | Modus | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

Red 224,42 | 225 11,35 Red 11,22 115 20,87

Green | 224,06 | 225 10,98 Green | 48,91 52 20,54

Blue |224,25 |225 9,41 Blue |22,71 0 17,54
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Len pvodni Len 130 °C, 27 dni

RGB | Primérna | Modus | Smérodatna RGB | Primérna | Modus | Smérodatna
hodnota odchylka hodnota odchylka

Red 213,30 | 255 12,32 Red 186,27 199 24,73

Green | 213,30 | 255 12,32 Green | 168,30 180 24,82

Blue |213,30 | 255 12,32 Blue | 138,41 150 24,95
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Piiloha ¢&. 2: Elektronova mikroskopie

Bavina — ptvodni

VDA IS
SEMMAG 200k:  DET BE Det+SE Dt b lau o J SEM MAG: 50 E D
HV: 200 kY DATE: 12002115 20um vega@Tescan HV. 200KV DATE: 1202115 Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: T§5130 TU Liberec VAC: Hivac Device: TS3130 TU Liverec

Bavina - 130 °C, 27 dni

SEMMAG: 200k« DET: BE Det + SE Det SEMMAG 200ke  DET: BE Det + 5 i
HY 200k DATE 11/04/15 HY. 200k DATE 11/04/15 20um Vega ETescan
VAC: HiVat Device: TS5130 VAC: Device: TS5130 TU Liberec

I

DET- BE Det « SE Det
HY: 200k DATE: 12/02/15 Vega @Tescan
VAC: HiVae Device: TS5130 TU Liberec
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VIna - puvodni

200k DET: BE Dei+ SE Det
Y DATE 1200215
Device: T85130

SEMMAG: 200ks  DET: BE Det+ SE Det
HY: 200KV DATE: 1202115
Device: T85130

20um

Vega @Testan
Tu Liberee VAC: Hivac

Vega@Testan
TU Lib

VlIna - 130 °C, 27 dni

SEM MAG: 200 kx

DET- BE Dt + SE Det | SEMWAG:200kx  DET. BE Det * SE Det
HY 2000k DATE: 11/06(15 20um Vega@Tescan HV: 200 kv DATE: 1105115 20um
VAC: Hivac Device 755130 TULiberec VAG: Hivat

Device: T85130 TU Liberec WAC

erec VAC! Hivac

—

=TT

HY: 200K

&)
TU Liberec

DET: BE Det + 5
DATE 110515

Hivat Device: TS5130
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Polyester — ptivodni

Vega ETestan
TU Liberec

N o q h
= = =
SEM MAG: 50

DATE 11730415 1mm
Device: TS5130

DET. BE Det
114300

SEMMAG: 2,00 kx SE DEl bbbttt ]
DATE 1130015 20um VegaSTescan HV. 20.0 kY
TU Libere VAG: HiVar

HY: 200K
VAC! HiVac Device: TS5130

Polyester — 130 °C, 27 dni

Vega @Tescan
TU Linerec

s

20um

SEMMAG. 200kx  DET. BE Dst + SE Det
DATE: 1170515

SEM MAG: 2.00 kx DET. BE Det « SE Det

HY: 200 kv DATE: 11/05115 Yega@Tescan HV. 20.0

VAC! Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: HVat Device: TS5130
0 N 55 .lg&' Al I

DET. BE Dt + SE Det bt Lt i 1
Vega@Tessan
TU Liberec

1 mm

SEMMAG S0%x
HY: 20.0 17 DATE: 11108115
Device: 55130

WAC: Hivac

102
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Visko6za — pivodni

SEM MAG: 2.00 kx
HV: 200 k¥ DATE 12002115 20 um

DET. BE Det

Vega@Tescan HV. 200KV
TU Liberec VAC: Hivat

VAC: Hivar Device: TS5130

Viskéza - 130 °C, 27 dni

SEMMAG: 200k«  DET: BE Dat + SE Dat
HY, 200K DATE: 11/04115 20um
Device: TS5130

Vega@Tescan HV 200Ky
TU Liberec VAC: Hivar

VAC: Hivar

SEM MAG: 50
HY 200 kY
VAC: Hivac

DET: BE Det + SE Det
DATE: 11/04/15
Device: T55130

SEM 200 ke

DATE: 12/0215
Device: TS5130

Vega @Tescan
TU Liberec

DET:BE Det + SE Det
DATE: 11/04/15 0um Vega @Tescan
Device: T56130 TU Liberec
4 Ry

Vega @Tescan
TU Liberec

Starnuti textilii vlivem teploty
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Acetat — pivodni

SEM MAG" 2.00 kx DET BE Det + SE Det bttt do a0 ] it % DET.BEDet+ SE Dl bbb L1 o 1 1]
Hy: 200Ky DATE: 120215 20um wpa@Tescan H DATE: 120115 1 mm
YAC: HiVac Device: TS5130 iberec VAC: Hivac Device: T85130

Acetat — 130 °C, 27 dni

SEMMAG: 200k« DET: BE Det+ SE Det
HY, 200KV DATE: 11/04/15
VAC: Hivac Device: TS5130

RN
SEM MAG: 50 x

HY. 200kv DATE: 11/05/15
VAC: HVar Device: T55130
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Polyamid — pivodni

"=° J’

mmum\m%na
‘ Wmlllﬂ,‘
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Polypropylen — piivodni

SEMMAG 200k«  DET.BEDet+SEDet Luuu o Loy 1ol SEM MAG. 50 DET. BE Det » t
HY, 200k DATE: 12/02115 20um Vega@Tescan HV: 200k DATE: 12102115 Vega@Tescan
VAC: Hivac Device: 755130 TU Liberec VAC: Hvac Device: 755130 TU Liberse

Polypropylen - 130 °C, 27 dni

SEN MAG: 2.00 ke + SEDe L SEMMAG: 200ke  DET: BE Det + 5E Dt ket bttt
HV. 200KV 21 ‘ega @Tescan HV. 20.0 kv DATE: 1112115 20um ‘Vega @Tescan
VAC: Hivac 3 0 TU Liberec

N
SEM MAG: 50 el

Hy: 200/ DA Vega @Tescan
WAC: Hac TU Liberec
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Polyakrylonitril — pavodni

A= =R 3

SEM MAG: 2.00 kx DET.BE Det+ SEDet Lo u J oy o a0 SEM MAG. 50 DET. BE Det+ SE Det bt a Lo a0 ]
HV: 200 K DATE: 1202115 20 um Wega @Tescan HV: 200 KV DATE: 12101115 1 mam Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS4130 TU Liberee VAC: Hivac Device: T85130 TU Liberec

Polyakrylonitril - 130 °C, 27 dni

3 i § 4 * . . S
SEN MAG: 2.00 kx DET. BE Det+ SEDet baua a1 ] SEMMAG 200kt  DET.BEDet+SEDet Lawo o Loy 11
HV: 200 kv DATE: 11111515 20 um Vega@Tescan HV: 200k DATE: 1411115 20um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberee VAC: HVac Device: 785130 TU Liberse
St o N N

il E== W\ ==t

BEM MAG: 50 x DET: BE Det + SE Det

Hv: 200k DATE: 1111115 1 mm Vega @Tescan
VAC: HVac Device: TS5130 TU Liberec
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Len — piavodni

© DET BEDelBEDEl bl o i 1 SEM MAG: 50 %
DATE: 1173015 20um Vega @Tescan HV 20.0 kY
VAC: Hivac Device: TS5130 TU Liberec VAC: Hivac

Len - 130 °C, 27 dni
F

SEMMAG: 200Kt  DET. BE Det + SE DOl Luskemieeeeeel el SEM MAG: 50%
HY: 2001 DATE: 11/11415 20um Vega@Tescan HV 200KV
VAC: Hivac Device: 755130 TU Liberec VAC: Hivac

E Det + SE Det
DATE: 112015 Weaa @Tescan
Device: TS5130 TU Liberec

DET. BE Det + SE Det
DATE: 11711015 m Vega @Tescan
Device: TS5130 TU Liberec

Starnuti textilii vlivem teploty
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Priloha ¢. 3: Rozmérova stalost

BAVLNA Osnova, utek [cm]
80 [°C] 90 [°C] 100 [°C] 110 [°C] 120 [°C] 130 [°C]
poiet dni | osnova | ttek | osnova | ttek | osnova | utek | osnova | utek | osnova | utek | osnova | utek
0 30,2 12
1 30,2 12 30,2 12 30,2 12 30,1 12 30,2 12 30,1 12
2 30,2 12 30,1 12 30,1 12 30 12 30,1 12 30,1 12
3 30,2 12 30,2 12 30,1 12 30 12 30 12 30 12
4 30,1 12 30,2 12 30,1 12 30,1 12 30 12 30,1 12
5 30,1 12 30,1 12 30 12 30 12 30,1 12 30,1 12
6 30,2 12 30,1 12 30,1 12 30,1 | 11,9 30 12 30 12
8 30,2 12 30,1 12 30 12 30,1 12 30 12 30,1 12
16 30,1 12 30 12 30 12 30 12 30,1 |119 30 12
23 30,2 12 30,1 12 30 12 30,1 12 30 12 30,1 12
27 30,2 12 30,1 12 30,1 12 30,1 12 30,1 12 30,1 12
VLNA Osnova, Utek [cm]
80 [°C] 90 [°C] 100 [°C] 110 [°C] 120 [°C] 130 [°C]
poéet dni | osnova | utek | osnova | Utek | osnova | tGtek | osnova | utek | osnova | utek | osnova | ttek
0 30 12
1 29,8 (11,9| 29,8 |[119| 29,8 | 11,8 29,8 11,8 29,8 | 119 | 29,8 |11,8
2 29,8 (11,8 | 29,7 |11,8| 29,6 | 11,7 29,6 11,7 | 29,6 | 11,7 | 29,6 |11,7
3 29,7 (11,8 29,8 |11,8| 29,6 | 11,7 29,6 11,7 | 29,5 | 11,7 | 29,6 |11,7
4 29,8 (11,8 29,8 |11,8| 29,5 | 11,6 29,5 11,7 | 29,7 | 11,7 | 29,4 |11,6
5 29,6 (11,7 | 29,7 |11,8| 29,5 | 11,6 29,5 11,6 | 29,6 | 11,7 | 29,4 |11,6
6 29,6 (11,8 29,6 |[11,8| 29,6 | 11,6 29,6 11,7 | 29,4 | 11,7 | 29,4 |11,6
8 29,8 (11,8 29,8 |[11,8| 29,6 | 11,7 29,5 11,6 | 29,6 | 11,7 | 29,4 |11,6
16 29,8 (11,8 | 29,6 |11,7| 29,6 | 11,7 29,5 11,6 | 294 |116| 294 |11,6
23 29,7 (11,8 29,6 |11,7| 29,6 | 11,6 29,4 11,5| 29,5 | 11,7 | 29,3 |11,6
27 29,7 (11,8 | 29,5 |11,7| 29,6 | 11,7 29,4 11,6 | 29,3 | 11,7 | 29,2 |115
PES Osnova, Utek [cm]
80 [°C] 90 [°C] 100 [°C] 110 [°C] 120 [°C] 130 [°C]
poéet dni | osnova | utek | osnova | utek | osnova | titek | osnova | Gtek | osnova | Gtek | osnova | ttek
0 29,9 |11,8
1 29,8 |11,8| 29,8 |11,9| 29,7 |11,9 29,7 11,7 29,7 11,8 | 29,6 |11,7
2 29,8 (11,8 29,7 |11,8| 29,7 |11,8| 29,6 11,6 29,5 11,7 | 29,5 |11,7
3 29,7 (11,8 298 |11,8| 29,6 |11,8| 29,6 11,7 29,4 11,8 29,5 |11,7
4 299 (11,8 29,8 |11,7| 29,7 |11,7| 29,6 11,7 29,5 11,7 | 29,3 | 11,6
5 29,7 (11,8 29,8 |11,8| 29,7 |11,8| 29,6 11,7 29,5 11,7 | 29,3 |115
6 298 |11,8| 29,8 |11,8| 29,7 |11,7| 29,3 11,8 29,5 11,7 | 294 |115
8 29,7 (11,8 29,7 |11,7| 29,6 |11,7| 29,6 11,6 29,5 11,7 | 29,4 |11,6
16 29,7 (11,7 29,7 |11,8| 29,6 |11,7| 29,4 11,7 29,4 11,6 | 29,3 |11,6
23 29,8 (11,8 29,7 |11,8| 29,6 |11,7| 29,5 11,7 29,3 11,6 | 29,3 |11,6
27 29,8 (11,8 296 |11,8| 29,6 |11,7| 29,3 11,6 29,4 11,7 | 29,3 |11,6
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VISKOzA Osnova, Utek [cm]
80 [°C] 90 [°C] 100 [°C] 110 [°C] 120 [°C] 130 [°C]
potet dni | osnova | utek | osnova | Gtek | osnova | Utek | osnova | ttek | osnova | Utek | osnova | Gtek
0 29,6 | 11,6
1 29,5 (116| 294 |116| 294 |115| 294 |115| 294 |11,6| 29,4 |11,6
2 29,4 |(116| 295 |115| 29,3 |11,4| 29,2 |11,4| 29,2 |(114| 29,2 |115
3 29,3 (116| 294 |115| 29,2 |11,4| 29,2 |11,3| 29,2 |(11,5| 29,2 |115
4 29,4 (116| 294 |116| 29,3 |11,4| 29,2 |11,5| 29,4 |11,5| 29,2 |115
5 29,4 (116| 294 |116| 29,2 |11,3| 29,2 |115| 29,3 |11,6| 29,2 |11,4
6 29,3 (116| 295 |116 | 29,2 |114 | 29,2 |11,3| 29,1 |11,5| 29,2 |115
8 294 |(116| 293 |116| 293 |11,3| 29,1 |11,3| 29,3 |[11,5| 291 |11,3
16 29,4 |(116| 29,2 |11,5| 29,2 |113| 29,1 |11,3| 29,1 |11,3| 29,1 |114
23 29,4 |(11,5| 29,2 |11,3| 29,1 | 11,3 29 11,3 | 29,2 | 115 29 11,3
27 29,2 (11,5| 29,2 |11,5| 29,1 | 11,3 29 11,3 29 11,5 29 11,2
ACETAT Osnova, Utek [cm]
80 [°C] 90 [°C] 100 [°C] 110 [°C] 120 [°C] 130 [°C]
poget dni | osnova | Utek | osnova | utek | osnova | Utek | osnova | utek | osnova | Gtek | osnova | utek
0 30 11,9
1 30 119 299 |(11,8| 299 |119| 298 |119| 299 (11,8| 29,9 |11,8
2 30 119 299 |119| 29,8 |(119| 29,8 |11,8| 29,7 |11,8| 29,7 |11,9
3 299 |(119| 299 |11,8| 298 |11,8| 29,7 |11,8| 29,7 |11,7| 29,7 |11,7
4 29,8 (119| 299 |119| 298 |11,8| 29,8 |(119| 29,6 |11,7| 29,7 |11,8
5 29,8 (11,8 299 |119| 298 |119| 29,7 |11,8| 29,7 |11,7| 29,6 |11,8
6 29,8 (11,8 299 |119| 29,7 |119| 29,7 |11,8| 29,7 |[11,8| 29,6 |11,8
8 29,8 (119| 298 |11,7| 29,7 | 11,8 | 29,7 |11,8| 29,7 |[11,7| 29,6 |11,8
16 29,8 (119| 298 |11,8| 298 |119| 29,7 |11,8| 29,7 |11,8| 29,5 |11,7
23 29,8 (11,8 298 |11,7| 29,7 |119| 29,7 |11,8| 29,6 |11,7| 29,6 |11,8
27 29,8 (11,8 298 |11,7| 29,7 |119| 29,7 |11,9| 29,6 |[11,7| 29,5 |11,6
PA Osnova, Utek [cm]
80 [°C] 90 [°C] 100 [°C] 110 [°C] 120 [°C] 130 [°C]
poiet dni | osnova | utek | osnova | utek | osnova | utek | osnova | ttek | osnova | Gtek | osnova | utek
0 30 12
1 30 12 30 12 30 12 30 12 29,9 12 299 |[119
2 29,9 12 299 [119| 29,9 12 29,9 |119| 29,7 12 299 |119
3 30 12 30 11,9| 29,8 12 30 11,9 30 11,9 299 |11,9
4 29,9 12 30 11,9 29,8 (119| 29,7 |119 30 11,9 29,7 |11,9
5 30 12 29,9 11,9| 29,8 12 29,8 (119 29,8 [(119| 29,6 |11,8
6 30 12 299 [119| 29,7 |(119| 299 (119 29,8 |[119| 29,7 |11,9
8 30 12 30 12 29,8 12 29,8 |[11,8| 29,7 |119| 29,9 11,8
16 30 12 30 12 29,8 12 299 |119| 29,7 |119| 29,8 |11,8
23 30 12 30 12 29,8 12 299 [119 30 11,9 29,9 |11,7
27 30 12 29,9 [11,9| 29,8 12 29,8 [ 11,9 30 11,9 29,9 |11,8
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PP Osnova, utek [cm]
80 [°C] 90 [°C] 100 [°C] 110 [°C] 120 [°C] 130 [°C]
potet dni | osnova | Utek | osnova | utek | osnova | utek | osnova | titek | osnova | utek | osnova | utek
0 30 12
1 30 12 30 12 30 11,9 29,5 |119| 298 |11,8| 294 |11,8
2 30 12 29,9 (119 299 (119| 295 |[119| 29,9 |[11,8| 29,7 |11,7
3 29,9 [11,8 30 11,8 299 (11,8| 29,3 |11,8| 29,8 |11,7| 29,4 |11,6
4 29,8 [ 11,9 30 11,9 296 (11,8 29,4 |119| 29,6 |11,8| 29,4 |11,6
5 29,7 |11,8| 29,7 12 29,5 (11,8 29,9 |11,8| 29,6 |11,7| 29,1 |11,7
6 29,8 |119| 29,7 |119| 296 |118| 29,6 |11,8| 29,8 |11,8| 29,2 |11,6
8 30 11,9 299 |11,8| 299 |11,8| 29,5 |11,8| 29,5 |11,7| 29,2 |11,6
16 299 |11,8| 296 |119| 299 |118| 29,6 |11,8| 29,7 |11,6| 29,2 |11,6
23 29,5 |119| 29,7 |119| 299 |118| 29,6 |11,7| 29,7 |11,7| 29,3 |11,6
27 29,5 [11,8| 29,6 |11,8| 29,8 |11,8| 29,7 |[11,8| 29,3 |11,7 29 11,5
PAN Osnova, Utek [cm]
80 [°C] 90 [°C] 100 [°C] 110 [°C] 120 [°C] 130 [°C]
poéet dni | osnova | Gtek | osnova | utek | osnova | utek | osnova | ttek | osnova | utek | osnova | utek
0 30,1 12
1 30,1 12 299 |116( 299 |115| 299 (119 298 (12,1 29,8 11,8
2 30 12 29,9 |[115( 299 |119| 29,7 (11,8| 295 (119| 295 11,6
3 29,7 12 29,8 (11,6 299 |119| 298 (11,8| 296 (119 29,6 11,6
4 29,9 12 30 11,9 299 |11,8| 29,7 |[11,8| 29,6 12 29,5 11,6
5 29,7 12 30 11,9 29,8 |[119| 29,8 [11,8| 29,4 (119 29,4 |11,6
6 29,7 12 30 11,7 29,8 |11,8| 29,8 |[11,8| 29,5 |11,8| 29,5 11,7
8 29,9 12 299 [11,9( 298 [11,8| 29,8 (11,8| 29,6 |[11,8| 29,5 11,6
16 29,9 12 29,8 12 296 [11,8| 298 (11,8| 294 |11,8| 29,3 11,6
23 29,9 12 29,9 12 29,6 [119| 29,7 |(11,8| 295 (119 294 |11)5
27 29,9 12 29,8 12 29,6 [119| 295 (11,8| 29,1 (11,8 29 11,5
LEN Osnova, Utek [cm]
80 [°C] 90 [°C] 100 [°C] 110 [°C] 120 [°C] 130 [°C]
poéet dni | osnova | Utek | osnova | Gtek | osnova | ttek | osnova | utek | osnova | utek | osnova | ttek
0 30 12,3
1 30 12,2 30 12,2 30 12,1 30 12,2 30 12,1 30 12
2 30 12,2 30 12,1 30 12,1 30 12,1 30 12 30 12
3 30 12,1 30 12,1 29,9 12 29,9 [121 30 12 29,9 12
4 30 12,1 30 11,9 30 12 30 12,1 30 12 30 12
5 30 12,1 30 11,9 299 |121 30 12,1 29,9 12 30 12
6 30 12,1 30 12 29,9 12 29,9 12 29,9 12 29,9 12
8 30 12,2 30 12 30 12,1| 29,8 12,1| 29,8 12 29,9 12
16 30 12 30 12,1 30 12 29,8 12,1| 29,9 12 29,9 12
23 30 12 29,9 12 30 12 29,8 |12,1| 299 12 29,7 | 11,9
27 29,9 12 29,9 12 30 12 29,9 12 29,9 12 29,6 |11,9
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Priloha ¢. 4: Piehled vybranych valenénich vibraci a prehled

vyznamnych charakteristickych deformacnich vibraci

Absorbujici vazba PiibliZFny vinofet  Intenzita piku a vzhled
(cm™)
0-H volna 3600 Stiedni
O-H (alkoholy,fenoly), virani intermolek. 3500 — 3100 Silna, siroky pés
H-mostem
O-H (alkoholy fenoly), vizani intramolek. 3400 — 2500 Silna
H-mostem
N-H (aminy priméami) 3500 — 3000 Stiedni, zdvejeny pas
N-H (aminy sekundarmi) 3500 = 3000 Stfedni
N-H {amidy primémi) 3500 — 3300 Stiedni, zdvojeny pas
N-H (aminy sekundami,laktamy) 3450 — 3300 Stiedni
C-H (alkany) 2980 — 2850 Slaba, zdvojeny pas
C-H (alkiny) 3300 Silna
C-H (alkeny) 3100 — 3000 Slaba
C-H (aromatické) 3050 — 2950 Velmi slaba
C-H (aldehydické) 2900 — 2700 Slaby, zdvojeny pas
Cc=C 2250 - 2100 Slaba aZ stiedni
C=N 2270 - 2200 Silna, velmi ostry
C=0 (anhydridy) 1850 — 1800 a Silna
1790 — 1740
C=0 (chloridy kyselin) 1820 — 1790 Silna
C=0 (estery) 1750 = 1730 Silna
C=0 (amidy primarni) 1690 — 1600 Silna
C=0 {amidy sekundimi) 1700 - 1670 a Silné
1550 — 1500
C=0 (aldehvdy, ketony) 1740 — 1695 Silna
C=0 (ketonyv cvklické Zestilenné) 1730 = 1700 Silna
C=0 (ketony cyklické péti¢lenng) 1750 — 1740 Silna
C=C (alkeny) 1680 — 1640 Slaba
C=C (dieny) 1650 — 1600 Silna, zdvojeny pas
C=C (aromaty) 1600 — 1500 Stiedni, zdvaojeny aZ
rirojeny pas
=N 1700 — 1620 Stiedni aF silna
NO; 15500a 1350 Silna
C-0 (alkoholy,ethery.estery) 1300 - 1100 Silna
C-F 1400 — 1000 Stiedni
C-Cl1 800 — 600 Stiedni
C-Br 600 — 500 Stiedni
C-1 500 — 400 Stredni

Pi‘ehled vyznamnych charakteristickych deforma¢nich vibraci

Absorbujici vazba Priblizny vinocet Typ vibrace Intenzita signalu

(em™) (rovinna §,

mimorovinna y)

N-H (prim. aminy) 1650 — 1590 ] Stiedni az silna
N-H (sek. aminy) 1580 — 1480 o Slaba
C-H (alkany) 1470 — 1460 ) Stifedni
CH; 1370 — 1360 5 Silna
CH; (konc. alkeny) 1360 5 Slaba
C-H (alkany) 790 — 700 ¥ Silna
C=C (alkeny) 890 — 990 ¥ Silna
C-H arom. 850 —730 ¥ Silna
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Priloha €. 5: Maximalni dosaZena sila u v§ech materiala pfi vSech

casech a teplotach

Bavina - Maximalni dosazena sila - Fmax
3 -
23 —8—80°C
2 1 =90 °C
Fmax 15 | .
1- \ —#=110°C
05 - —4—120°C
0 —9—-130°C
0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
ViIna - Maximalni dosazena sila - Fmax
3 -
25 1 ——380°C
2 7 —¢=90°C
F[:la]xlﬁ T ~f—100 °C
1 - —=110°C
0,5 - —4—120°C
0 : : : . , . —e—130°C
0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
PES - Maximalni dosazena sila - Fmax
12 -
10 - ﬁ! : % —0—380°C
8 1 ==90°C
Fmax _ | o
N —8—100°C
4 —=110°C
5 | —4—120°C
0 | | | | | —e-130°C
0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
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Viskdza - Maximalni dosazena sila - Fmax
=@=30 °C
=90 °C
Fmax
[N] 15 =i=100°C
L. —#=110°C
05 - =#A=120°C
0 =@=130 °C
0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
1 AC - Maximalni dosazena sila - Fmax
0,8 -
=¢=80 °C
0,6 - ——90 °C
Fmax
[N] =100 °C
0,4 -
6110 °C
0,2 - =3ie=120 °C
=@=130 °C
O T T T T T 1
0 5 10 ¢asten] 20 25 30
PAD - Maximalni dosazena sila - Fmax
8
7
6 a===80 °C
5 — :;’E—: o907
Fmax , ——100 °C
IN] 3 \
S| =110 °C
) ——e =120 °C
0 =@=130 °C
0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
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POP - Maximalni dosazena sila - Fmax

14 -

12 -

10 .@% —s0c
_—y ==90°C
[N] 6 - =—100 °C

4 =¥=110 °C

5 | =120 °C

0 : : : : : . =@=130 °C

0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
PAN - Maximalni dosazena sila - Fmax
6 -
=¢=380 °C

4 =90 °C
Fmax
N > ——100 °C

2 - eie=110 °C

1 - —#—120 °C

0 T T T T T 1 130 OC

0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
Len - Maximalni dosazena sila - Fmax

9 -

8

7 =¢=80 °C

6 —4=90°C
Fmax 5
[N] 4 === 100 °C

3 ==ie=110 °C

i =120 °C

0 : : : : : .-.-130 °C

0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
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Priloha ¢. 6: TaZnost pii maximalni dosaZené sile materiala pii vSech

casech a teplotach

Bavina - taznost pfi Fmax - Amax
=—380 °C.
==90 °C
=—¢—100°C
=3=110 °C
=120 °C
0 =0—130°C
0 5 10 15 20 25 30
Cas ]den]
VIna - taznost pri Fmax - Amax
18 +
16
14 =980 °C
12 —<90°C
Amax 10
(%] 8 =—100°C
6 =3#=110 °C
4 -
5 | =120 °C
0 T T T T T 1 +130 oC
0 5 10 15 20 25 30
cas [den]
PES - taznost pfi Fmax - Amax
30 ~
25 A =—4—2380 °C
20 - =3e=90 °C
Amax
(%] 15 4 ~&-100 °C
10 - =3ie=110 °C
5 4 =fe=120 °C
O T T T T T 1 +130 OC
0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
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Viskoza - taznost pri Fmax - Amax
14
12
—4—80°C
10
—==90°C
Amax 8 —h— 100°C
[%] 6 -
A =110 °C
5 =120 °C
0 T T T T T 1 130 DC
5 10 15 20 25 30
Cas [den]
AC - taznost pri Fmax - Amax
14
12
—4—80°C
10
90 °C
Amax 8 =100 °C
[%] 6
. =>=110 °C
5 —3¥=120 °C
0 ~8-130°C
5 10 15 20 25 30
Cas [den]
PAD - taznost pri Fmax - Amax
45
40
35 —4—80°C
30 —=90°C
Amax 25 .
%] 20 —8—100 °C
15 =110 °C
10 —4=120°C
5
0 T T T T T 1 130 oc
5 10 15 20 25 30
cas [den]
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POP - taznost pri Fmax - Amax
40
35
30 - ——30"°C
25 - =3=90 °C
Amax 20 - 100 °C
[%] =
15 A =3=110 °C
10 ~
5 =120 °C
O T T T T T 1 130 DC
0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
PAN - taznost pri Fmax - Amax
30 -
25 =——2380 °C
20 - =>¢=90 °C
Amax
15 - °
1%] =—100 °C
10 - =3=110 °C
5 - =120 °C
0 =®-130°C
0 5 10 15 20 25 30
Cas [den]
Len - taznost pri Fmax - Amax
4,5
4
3,5 =980 °C
3 ==90 °C
Amax 2,5 100 °C
[%] 2
1,5 - =3=110°C
1 - =120 °C
0,5 A
0 T T T T T 1 130 oC
0 5 10 15 20 25 30
cas [den]
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