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Anotace

Disertacni prace je zaméfena na ozafovani bavinéné tkaniny s pouzitim pulzniho
CO; laseru, ktery emituje laserovy svazek v infraCervené oblasti s vinovou délkou
10,6 um. Ozafovani jednotlivych vzorkli bylo provadéno celoplosné a jednostranné. V praci
byl sledovén vliv ozafeni riznou ploSnou hustotou energie infracerveného laserového zareni
na neobarvenou a kypovymi barvivy obarvenou bavinénou tkaninu. Tepelny ucinek
infraCerveného laserového zafeni na bavinénou tkaninu lze zdroven chapat jako jeji
poskozeni, které je samoziejmé nezadouci a je tfeba zachovat vlastnosti textilie. Z tohoto
diivodu bylo tfeba sledovat zmény mechanickych, strukturnich, ale i termickych
a chemickych vlastnosti bavinéné tkaniny po ozaieni. Zména odstinu obarvené bavinéné
tkaniny po ozafeni pulznim infraervenym laserovym zafenim byla zkoumana objektivné
spektrofotometricky, ale také po nasledném prani jednotlivych vzorkd.

Byl nalezen model pro ,,odbarvovani“ obarvené bavinéné tkaniny vlivem ozafeni riiznou
ploSnou  hustotou energie infraderveného laserového  zafeni, ktery  vychdzi
z Kubelka-Munkovy funkce. Také byl navrZzen jednoduchy model pro zavislost
K/S hodnot neobarvené bavinéné tkaniny na rtizné plosné hustoté energie infracerveného
laserového zareni.

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

Annotation

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

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

Keywords: CO, laser, decolorization, cotton, vat dyes, indigo



Anotace

Thése s'occuper sur le tissu de coton irradiation utilisant d'impulsion laser CO;, émettant un
faisceau laser dans la région infrarouge avec une longueur d'onde 10,6 microns. Irradiation
des échantillons a été effectuée a 1'échelle nationale et unilatéralement. Dans ce travail, 1'effet
de l'irradiation faire varier l'énergie de densité¢ surfacique de la lumiére laser infrarouge
a un colorants estompées et tva teints tissu de coton. l'effet thermique du laser a rayonnement
infrarouge sur un tissu de coton peut aussi €tre comprise comme le dommage
qui est évidemment indésirable et il est nécessaire de maintenir les propriétés du tissu. Pour
cette raison, il est nécessaire de suivre I'évolution mécanique, structurelle, mais aussi
thermique et les propriétés chimiques du tissu de coton aprés l'irradiation. En faisant varier
les teintes ombre des tissus de coton aprés l'irradiation avec un rayonnement laser infrarouge
a impulsions a été étudiée de mani€re objective spectrophotométrie, mais aussi apres
un lavage ultérieur de chaque échantillon.

Il a été trouvé pour le modele "décoloration" tissus de coton teints en raison de la différence
de densité d'énergie d'irradiation a base d'un rayonnement laser infrarouge, qui est basé
la fonction de Kubelka-Munk. En outre, un modéle simple pour la dépendance Les valeurs
K/S coton différente de la densité d'énergie de surface non colorée du rayonnement laser
infrarouge.

Clé mot: CO;, laser, expédier, coton, vat colorant, indigo Anotace v n¢kterém dal$im
svétovém jazyce.
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1 Uvod

Pracovni kalhoty barvené indigem (denim neboli dzinovina) byly nejprve urceny délnikiim
a hornikim. Denimové tkanina je keprové vazby, nejcastéji z barvenych osnovnich piizi
a bilého utku. Osnova je obarvena indigem.

Popularita dzinového obleCeni, piijateln¢jsi vzhled opotiebenych dzin a dokonce
1 vypozorovana tendence uzivatelii si k dzindm po dlouhém noSeni vytvofit citovy vztah,
vedla k vyvoji technologii nechat ,,zestarnout™ dziny v procesu vyroby nebo je néjakym jinym
zpusobem odliSit. Mezi pouzitelné technologie patii napt. potiskovani, vySivani nebo
vytvofeni ,,seprané¢ho® vzhledu tkaniny.

Nizs8i stalost indiga v otéru umoziuje jeho odstranéni riznymi zpusoby, a barevnost
osnovnich ptizi tedy mize klesat béhem findlnich zuslecht'ovacich procest a prani. Populdrni
technikou je tfepeni urcitych oblasti tkaniny pro vytvofeni vzoru bud’ brousenim nebo prave
stone washed technologii. Tato technologie spo¢ivd v tom, Ze se finalni vyrobek pere
s kameny, a tim se vytvafi ,,seprany* vhled vyrobku.

Tato bézna technologie mé vsak z ekologického hlediska urcité nevyhody jako je spotieba
velkého mnoZzstvi vody, navic zneCiSténé pouzitymi chemikaliemi. Proto jsou kladeny
pozadavky na ziskani textilie podobného vzhledu s lepsi kvalitou a za mnohem vyhodnéjSich
vyrobnich podminek. Technologii stone washed se nedosdhne jen opraného, ale také
,onoseného* vzhledu — odér probihd po celé plose textilie a ne jen na mistech odiranych
pii noseni.

Alternativni moznost vzorovani tedy spo¢iva ve vyuziti laserového zafeni. K tomuto ucelu
jsou vyuzivany CO; laserové zdroje, kterymi je mozno vytvaret na textilii 1 velmi jemné
ornamenty ¢i obrazky. K hlavnim vyhodam tohoto postupu pafi jednak vysokd rychlost
produkce, pfesnost a zaroven flexibilita celého procesu.

Dalsi vyhodou je i fakt, Ze se jedna o bezkontaktni ,,suchou metodu, a zpracovavany
materidl tedy nepfichdzi do styku s laserovym zdrojem. Laserové zdroje jsou uchycené
do plotri nebo do systému s rozmitaci hlavou. V ptipad¢ laserovych plotrt se laser pohybuje
pfimo nad materidlem, na ktery je vzor pfenasen dle zadané ptedlohy. Zatimco pfi vzorovani
laserem s rozmitaci hlavou se samotny laser nepohybuje, zde k pfenaSeni vzoru na material
slouZi nastavitelna optika.

Ze sirokého uplatnéni aplikace infracerveného laserového zareni CO; laserti napt. fezani
textilie v odd€lovacim procesu nebo spojovani textilii, bylo tfeba vybrat zaméfeni prace.
Cilem prace je sledovat lokalni odbarvovani bavinéné textilie vlivem ozafeni infraervenym
zatenim pomoci CO; laseru.



2 Predmét a cile disertacni prace

V textilnim primyslu je nejbéznéj$i a zdroven nejvice se rozvijejici oblasti odbarvovani
textilii keprové vazby obarvené indigem plisobenim infraCerveného laseru. Tato technologie
byla vyvinuta a zavedena na zakladé empirického pozorovani a metod
,»pokus-omyl*.

Interakci infraCerveny laserovy paprsek-textilie lze charakterizovat jako miru poskozeni
bavinénych vldken tepelnym ucinkem infraderveného laserového zafeni a s ohledem
na mozné termické posSkozeni textilie je tieba dévkovat energii laseru velmi pfesné,
aby se predeslo ztrat¢ vlastnosti textilie. Vlivem ozatfovani textilnich materialti infracervenym
laserovym zafenim dochazi k modifikaci jejich povrchu, coz vede ke zméné nejen
mechanickych, strukturnich ale i chemickych vlastnosti.

Cilem préace je prokazat souvislost plosné hustoty energie infracervené¢ho laserového zateni
s barvenou zménou zkoumaného vzorku. Ddéle je tfeba popsat probihajici déje béhem
expozice obarvené bavinéné tkaniny infraervenému laserovému zafeni a zéroven
kvantifikovat miru poskozeni bavinéného vzorku vlivem ozafeni na zakladé¢ zmény jeho
mechanickych vlastnosti stanovenim tahovych kiivek. Strukturni zmény 1ze zkoumat pomoci
Skenovaci elektronové mikroskopie nebo Diferenéni skenovaci kalorimetrie. Chemické
zmény bavinéného vzorku po ozéfeni infraCervenym laserovym zéfenim lze ur€it pomoci
Infracervené spektroskopie, Rentgenové fotoelektronové spektroskopie nebo stanovenim
méd’ného disla.

Pro moznost vzorovani bavinéné textilie je dalezité zaméftit se také na zménu odstinu textilie
posouzenim remisnich vlastnosti po jejim ozafeni infracervenym laserovym zéafenim.

Dil¢imi ukoly je posoudit a predikovat citlivost bavinéné textilie obarvené kypovym
barvivem na u¢inky infraderveného laserového zafeni. Ukolem je nalézt model
pro neobarvenou bavinénou tkaninu po expozici infracervenému laserovému zafeni,
ale 1 pro ,,odbarvovani‘ obarvené bavinéné textilie.

Prvni kapitola je zaméfena na charakteristiku jednotlivych druhd laserti. Dale vlastnosti
a charakteristiku laserového zateni. V druhé kapitole je popsana interakce laserového zafeni
s homogennim materialem a s vlakennou soustavou. Charakteristika bavinéného materialu
a princip barveni bavinéného materidlu kypovymi barvivy.

Kapitola tieti je soucasti experimentalni ¢asti prace a zabyva se infraCervenym laserovym
zafizenim pouzitym pro experimenty. Ctvrta kapitola je vénovéana popisu textilniho materiélu
pouzitého pro experimenty. V paté kapitole jsou uvedeny charakteristiky a zptisoby aplikace
kypovych barviv pouzitych v predloZzené praci. Metodami analyzy vzorkli po ozafeni
infraCervenym laserovym zafenim se zabyva kapitola Sesta. V sedmé kapitole jsou uvedeny
zmény mechanickych, strukturnich, termickych vlastnosti vzorku pifed a po ozéfeni
laserovym zafenim. Nedilnou soucasti této kapitoly jsou i barevné zmény vzorkl po ozafeni.



3 Prehled soucasného stavu problematiky

Cim vétsi je reflexe povrchu vldken vac¢i zéfeni, tim je niz§i 1 zahfati materidlu.
O tom, ze odrazivost IR paprskil je zavisla na vybarveni textilii, pfindsi diikaz tab. 1.
Tab. 1 Barviva odrazeji monochromatické infracervené paprsky o vinové délce 1000 nm [1]

Substantivni barviva | 70-80%
Kypova barviva 30-50%

Vyhody vyuziti laserového zéateni pii tvorbé “vzoru® jsou napi. méné¢ znecisténé prostiedi,
snizené mnozstvi chemickych prostiedkii a vody. Cely postup tvorby “vzoru® je velice
flexibilni a je spojen s vysokou reprodukovatelnosti navrhli. Laserové ndvrharstvi poskytuje
projektovani vzord s poZzadovanymi rozméry a intenzitou [2, 3].

Interakce infracerveného laserového paprsku s polymerem vykazuje tepelny ucinek, jehoz
vysledkem je stejnomérmé vyblednuti textu ¢i obrazku. Vhodnou volbou parametrii
laserového paprsku Ize dosdhnout rizného stupné odbarveni s nizkym poSkozenim nebo bez
poskozeni tkaniny [3]. V poslednich péti az deseti letech lze nalézt studie zabyvajici
se odbarvovanim denimu pomoci vhodné volby vilnové délky laserového zateni [3, 4],
a zaroven vyuzitim laseru s vinovou délkou 10,6 pm (CO, laser — oxid uhliéity) [5, 6, 7].
Odbarvovanim denimu pomoci dvou typl pulznich lasert s vinovou délkou 1064 nm, 532 nm
(Nd:YAG laser —  krystal  yttrium-aluminium-granatu ~ dopovany  neodymem)
a 10.6 pm (CO; laser) se zabyva literatura [3]. Nejsilngjsi interakce denimu s laserovym
paprskem nastava v ptipadé CO, laseru, ale vlivem laserového ozafeni dochazi ke strukturnim
zménam denimu. Vyhodnéjsi se tedy jevi Nd:YAG s vinovou délkou 532 nm (obr. 1).
Pro nastaveni laserového paprsku je nejdulezitéjSim parametrem hustota energie laserového
paprsku. Odbarvenou plochu denimu se stejnym stupném remise je mozné ziskat vhodnou
volbou rizného nastaveni intenzity a hustoty energie laserového paprsku.

Obr. 1 Snimky denimu ozareného ruznymi lasery: (a) CO, laser, A = 10.6 um, (b) Nd:YAG laser,
A=532nma (c) Nd:YAG, 2 = 1064 nm [3]

Dalsi studie se zabyva se porovnanim riznych druhGt  pulznich laseri
pfi odbarvovani denimu, Nd:YAG laser S vinovymi délkami 1064 nm a 532 nm, CTH:YAG
(yttrium-aluminium-granat dopovany chromem, thuliem a holmiem) laser s vinovou délkou
2.09 pm a pulzni CO, laser svinovou délkou 10.6 um [4]. Experimenty prokazaly,
ze  odbarvovani  denimu  pomoci  laserového  zdfeni  vykazuje = podobné
a v nekterych ptipadech dokonce lepsi vysledky nez b&zné technologie. Upraveny vzorek
denimové textilie neztrdci svou kvalitu, 1 kdyZz se prokdzal nepatrny rozdil
v barevném odstinu odbarveného denimu. Jen CO; laser ptedstavuje dobrou alternativu
pro odbarvovani denimové textilie, nebot’ u ostatnich laserovych zatizeni jsou piehnané
investicni néklady, doddvka energie a udrzba. CO; laser ma vysokou ucinnost, levnéjsi
systémy chlazeni a tim mensi spotfebu vody.

V literatufe [8] jsou porovndvany vyhody pigmentového tisku a vzoru vytvoreného pomoci
CO, laseru. Pigmentovy tisk je jedna z nejpouzivanéjSich metod tisku aplikovanych
na textilie, a zahrnuje 45 % tiskarského obchodu poslednich deseti az patnacti let. Vedle



mnoha vyhod je jeden z hlavnich problémul pii pigmentovém tisku nizsi stalost v otéru.
Pigmentovy tisk byl proveden ru¢né¢ s plochym sitem. Navrzené vzorky byly srovnavany
v ramci kvality vyrobku, reprodukovatelnosti a doby produkce (obr. 2). Doba celkové
produkce byla stanovena s pouzitim stopek pro kazdy krok vyroby. Bylo zjisténo,
ze vzorovani laserem je 13,24krat rychlejsi nez pigmentovy tisk, pokud jde o celkovou dobu
aplikace vzoru na denimovou tkaninu. Obé metody pii spoleéném srovnani nevykazovaly
rozdilné hodnoty pevnosti v tahu upravené textilie. Pievod vzoru do pocitate skenovanim
a jeho pfiprava v pocitacovém programu laseru trva velmi kratkou dobu. Pigmentovy tisk
vyzaduje pofizeni nastroji jako je sito a stérka, a je tedy nutny delSi Cas v porovnani
S laserovym tiskem. Vzorky navrzené laserem maji lepSi suché a mokré stdlosti v otéru
V porovnani se vzorky z pigmentového tisku. Jednou z vyhod laserového navrhu je jeho dobra
reprodukovatelnost. Pfi pigmentovém tisku se prodluzuje doba tisku a klesa
reprodukovatelnost vlivem obtiZzi, jako jsou pfiprava pasty, pohyb stérky, ucpéni sita. Mimoto
vzorovani laserem nevyzaduje zadné dalsi kroky jako je suseni a fixace, které¢ zvysuji dobu
provedeni i cenu vyrobku. Vysledky z této prace ukazuji, Ze navrhafstvi zaloZzené na laseru
ptedstavuje vazného konkurenta béznym technologiim [8].

S

Obr. 2 Navrh pouzity pro obé metody [8]

Zmény  mechanickych  vlastnosti odbarveného denimu  vlivem  pulzniho
CO; laseru se zabyva studie [5, 6]. Byl zkouman ucinek CO, laserového paprsku
na vlastnosti denimovych tkanin, jako je pevnost v tahu, odolnost proti pfetrhu, odolnost
votéru. Faktem  zistava, Ze  jakykoliv  pokles pevnosti vtahu  textilie
je zpusoben poSkozenim struktury tkaniny. Bylo prokazéno, Ze pfi jakékoliv Sifce pulzu
poklesla pevnost vtahu textilie, a nejvyraznéj$i pokles nastal pii Sifce pulzu
350 us. Ve sméru osnovy byl pokles pevnosti vyssi nez ve sméru ttku. Uinkem laserového
zateni doslo také k  poklesu  taznosti. Odolnost v otéru  klesla
0 24,6 % pti délce pulzu 100 ps. Odolnost v otéru klesd se zvySujici se Sitkou pulzu.
Nejvhodnéjsi doba trvani laserového pulzu je v rozmezi 100 - 150 ps bez efektu Zloutnuti
odbarvené oblasti vzorku. Slabsi efekt odbarveni vykazuji hodnoty §itky pulzu nad stanovené
rozmezi a dochdzi ke Zloutnuti vldken vlivem jejich degradace. Ozarend textilie ziskala
svétlejSi  odstin  (zvySend  hodnota L*) a  zeleno-zluty  vzhled (sniZeni
a* a zvySeni b*) vyjadfenim barevnosti v hodnotach CIE L* a* b*.

Analyza SEM odhalila zmény morfologie povrchu baviny vlivem ozareni CO; laseru [7, 9].
Na povrchu ozéfenych vlaken byly pozorovany pory, trhliny a jejich mnozstvi bylo ovlivnéno
nastavenim riznych parametri laserového paprsku. Plsobenim infracerveného laserového
paprsku se méni struktura povrchu baviny, coz ma za nasledek ubytek hmotnosti a mirné
sniZzeni pevnosti. V porovnani s neupravenym vzorkem bylo zjiSt€no zeZloutnuti ozéafeného
vzorku, ale vizualn¢ nebyla barevna zména patrna. Také doslo ke zhorSeni tihlu zotaveni.
Vysledky prokazuji, ze laserova Uprava poskytuje textilii pln€j$i omak, ale ozateni tkaniny
laserem snizilo hladkost povrchu. Nebyla prokdazana zmeéna barevnosti vzorkl
po ozafeni, pouze doslo kjejich mirnému odbarveni. Vysledky stdlosti v prani
se u vzorkl ozatrenych laserem pfiliS nelisi. Nedoslo ani ke zhorSeni ani ke zlepSeni stalosti



Vv prani. Nicméné se zvySenym probarvenim tkaniny doslo ke zhorSeni stalosti v prani
po ozéfeni laserem. Doslo ke snizeni stalosti v otéru u vzorkl ozéafenych laserem.

Byl zkouman u¢inek laserového zateni CO,. laseru na dva typy denimové bavinéné tkaniny
[10]. Pro vzajemné srovnani byla jedna tkanina zhotovena z pfize vyrobené pomoci
prstencového piedeni, zatimco druha tkanim z piize vyrobené bezvietenovym (rotorovym)
pfedenim. Obé¢ tkaniny byly dale obarveny indigem a poté ozéaireny CO; laserem pii riizném
nastaveni laserového paprsku. Vétsiho odbarveni textilie je dosazeno vyssi hustotou energie
laserového paprsku, ale je nezbytné sledovat poSkozeni materidlu, protoze k nému muze
snadno dojit. Pouzitim textilie z bezvietenové piize pro odbarvovani pomoci laseru bylo
dosazeno lepsich vysledkli nez u tkaniny z prstencové ptize. Nebyl prokézan vliv metody
piedeni pfize na zajiSténi rozmérové stability pfi simulovaném domacim prani po ozafeni
textilie laserem. Porovnanim bézné metody tzv. stone washed a ozéfeni laserem bylo zjisténo,
7e je mozno vytvofit stejny vzor pomoci laserového zafeni za 3 minuty pii pokojové teplote.
Zatimco metoda stone washed trva ptiblizn€ 45 minut pii 55 °C a jesté je spotfebovano velké
mnozstvi vody pro nasledné oplachovani textilie [10].



4 Pouzité metody

Interakci infracerveny laserovy paprsek-textilie lze charakterizovat jako miru poSkozeni
bavilnénych vléken tepelnym ucinkem infracerveného laserového zareni. S ohledem na mozné
termické poSkozeni textilie je tfeba davkovat energii laseru velmi piesné. Vlivem ozatfovani
textilnich materiali infraCervenym laserovym zafenim dochazi k modifikaci jejich povrchu,
coz vede ke zmén¢ nejen mechanickych, strukturnich ale i chemickych vlastnosti, které byly
zkoumany riznymi metodami.

4.1 Material pouzity pro barveni kypovymi barvivy a indigem

Material: bélena bavinéna tkanina s keprovou vazbou (tab. 2, obr. 3). Stanoveni plos$né
hmotnosti bylo provedeno v souladu s normou EN ISO 3801. Stanoveni tloustky textilie bylo
provedeno v souladu s normou EN ISO 5084. Osnovni a ttkova ptize byly jednoduché ptize
vyrobené bezvietenovym piedenim.

Tab. 2 Parametry bavinéné tkaniny pouzité pro ozarovaini infracervenym laserem

Tloustka [mm] 0,58
Plo$na mérna hmotnost [kg.m™?] 0,26
Objemova mérna hmotnost [kg.m™] 44,83
Vazba Keprova (3/1 \)
Pérovitost [%] 70,51
Jemnost osnovy [tex] 36,4
Jemnost utku [tex] 52,8
Dostava osnovy [niti.1 cm™] 31
Dostava ttku [niti.] cm™] 14
Setkani osnovy [%] 6
Setkani atku [%] 7
Procento setkani osnovy [%] 5,66
Procento setkani atku [%] 6,54
Pocet piadnich zakruti osnovy [2.1 m™] 841
Podet pradnich zékrutd atku [2.1 m] 1027
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Obr 3 SEM snimky neozdrené bavinéné tkal"lll:—l‘:ly
4.2 Barviva a jejich aplikace — kypova barviva
Pro experimenty byla pouzita ndsledujici kypova barviva: C.l. Vat Green 1, C. |. Vat

Yellow 2, C. I. Vat Red 13 (vyrobce kypovych barviv: Synthesia, a.s. C. I. Vat Green 1:
A 6764 200 %, C. I. Vat Yellow 2: A 6146 100 %, C. I. Vat Red 13: E 5505 100 %)



Barvici postup:

Sytost vybarveni jednotlivych kypovych barviv byla 0,5; 1; 1,5 a 3 %. Pomér barvici lazné
byl zvolen 1:50 dle velikosti barvici patrony. SloZeni barvici lazn¢ je uvedeno v tab. 3. Postup
barveni byl proveden v souladu sobr. 4 dle receptury pro vytahovaci postup uvedeny
ve vzorkovnici. Hmotnost vzorkli pro barveni byla 5 g a od kazdé sytosti vybarveni byly
obarveny dva vzorky.

Zpracovani vzork po barveni:

Oplach: vzorky byly po barveni proplachnuty 2 minuty stfidavé pod teplou a studenou vodou.
Oxidace: byla provedena v lazni obsahujici 3 ml.I™* peroxidu vodiku.

Pomeér 1azn€ byl stejny jako v predchozim postupu, tedy 1:50 a teplota 1azné pro oxidaci byla
30 °C. Vzorky byly v lazni pro oxidaci ponechany po dobu 20 minut.

Oplach: vzorky byly po barveni proplachnuty 2 minuty stfidavé pod teplou a studenou vodou.
Mydleni: bylo provedeno v 14zni obsahujici 2 gl.I"* Syntaponu ABA (anioaktivni tenzid)
Pomér lazné byl zvolen 1:50 a mydleni vzorki bylo provadéno za varu po dobu 20 minut.
Oplach: vzorkl byl provadén stiidavé teplou a studenou vodou po dobu 2 minut.

Suseni: bylo provedeno v laboratorni susarné pii teplot¢ 100°C.

Tab. 3 SlozZeni barvici lazne

Celkovy obsah chemikalii
% vybarveni NaOH [ml.I"] Na,S,0, [g.1™]
0,5 1,95 0,35
1 2,0 0,38
15 2,2 0,4
3 2,5 0,45
80 °C
\ Prani
Oxidace
Mydleni

40 °C

60 min 20 mi\

X % barvivo
x ml.I"t NaOH
X g.lil Na,S,04

Obr. 4 Schéma postupu barveni kypovymi barvivy dle receptury vytahovacim zpiisobem

Slepy pokus:
Slozeni lazn¢ pro slepy pokus odpovida sloZeni barvici 14zné ovSem bez barviva. Davkuje

se pouze hydroxid sodny a dithioni¢itan sodny (2,2 mlLI"* hydroxidu sodného
a 0,4 g.I" dithionigitanu sodného). Pomér 1azn& byl zvolen 1:50. Hmotnost vzorkd byla
5 g alazen pro slepy pokus byla ptipravena pro 2 vzorky.

Oplach: vzorky byly po barveni proplachnuty 2 minuty stéidavé pod teplou a studenou vodou.
Oxidace: byla provedena v lazni obsahujici 3 ml.I™* peroxidu vodiku.
Pomér 1azné€ byl stejny jako v pfedchozim postupu, tedy 1:50 a teplota 1azné pro oxidaci byla
30 °C. Vzorky byly v 1azni pro oxidaci ponechany po dobu 20 minut.
Oplach: vzorky byly po barveni proplachnuty 2 minuty stfidavé pod teplou a studenou vodou.



Mydleni: bylo provedeno v 14zni obsahujici 2 gl.I"* Syntaponu ABA (anioaktivni tenzid)
Pomér lazné byl zvolen 1:50 a mydleni vzorki bylo provadéno za varu po dobu 20 minut.
Oplach: vzorkt byl provadén stiidavé teplou a studenou vodou po dobu 2 minut.

Suseni: bylo provedeno v laboratorni susarné pii teploté¢ 100°C.

Pouzita zafizeni:
Rotaéni barvici zafizeni Ahiba Nuance Eco (Datacolor)
Su$arna Chirana HS 62A

C.1. 73000 (Indigo)

Matecéna kypa: obsahovala 2 g barviva C. I. 73000 (indigo), 2 ml hydroxidu sodného 38 %,
1,25 g dithioni¢itanu sodného, 500 ml destilované vody. Pro upravu pH barvici lazné byla
pfidana kyselina octova.

Barvici postup: viz. Kap. 4.2

4.3 Nastaveni laserového zafizeni pouzité pro ozafovani jednotlivych vzorku

Pro ozafovani vSech vzorkli bylo pouZito stejné nastaveni laserového zatfizeni
(tab. 4). Vzorky byly ozafovany celoplo$né a jednostranné¢ ve sméru osnovy. Ozafovana
plocha neobarvenych vzorkli bavinéné tkaniny pro analyzu pevnosti méla rozméry
300 x 60 mm? Ozafovana plocha obarvenych bavinénych vzorki méla rozméry
150 x 95 mm?, aby je bylo mozné vlozit do barvici patrony aparatu Ahiba.

Tab. 4 Hustota energie infracerveného zdaieni na jednotku plochy pouzitd pro ozarovani

Doba trvani laserového Energie na jeden obrazovy Plo$na hustota energie
pulzu [ps] bod [J] pti DP1 36 x 36 [J.cm?]

50 0,005 0,99

100 0,01 1,99

150 0,015 2,98

200 0,02 3,98

250 0,025 4,97

300 0,03 5,97

350 0,035 6,96

Interakci infraCerveny laserovy paprsek-textilie lze charakterizovat jako miru poskozeni
bavinénych vlaken tepelnym ucinkem infraCervené¢ho laserového zafeni a s ohledem
na mozné termické poskozeni textilie je tfeba davkovat energii laseru velmi piesné. Bylo
tteba Je tfeba popsat probihajici déje béhem expozice obarvené bavinéné tkaniny
infraCervenému laserovému zareni a kvantifikovat miru poskozeni obarveného bavinéného
vzorku na zakladé zmény jeho mechanickych vlastnosti stanovenim tahovych kiivek.
Strukturni zmény lze zkoumat pomoci Skenovaci elektronové mikroskopie nebo Diferen¢ni
skenovaci kalorimetrie. Chemické zmény bavinéného vzorku po ozafeni infracervenym
laserovym zatenim lze urcit pomoci Infracervené spektroskopie, Rentgenové fotoelektronoveé
spektroskopie nebo stanovenim médného Cisla. Pro moznost vzorovani bavinéné textilie
je dulezité zaméfit se také na zménu odstinu textilie posouzenim remisnich vlastnosti po jejim
ozéfeni infraCervenym laserovym zafenim.



4.4 Meéreni teploty rubové strany vzorku

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

Zaznamenana data byla ukladdna do datového souboru. Ze ziskanych dat byly vypracovany
grafy zaznamenavajici prub¢h teploty v zavislosti na ¢ase. Byla méfena teplota rubové strany
neobarvené¢ho bavinéné¢ho vzorku textilie pii ozafovani infraervenym pulznim laserovym
svazkem pomoci bezkontaktniho teploméru v intervalu 20 ms.

Bezdotykové
— meéreni teploty

Obr. 5 Mereni teploty rubové strany vzorku pri ozarovani infracervenym puzinim laserovym svazkem

4.5 Mechanické vlastnosti

M¢éteni pevnosti a taZznosti bavinéné piize bylo provedeno na pfistroji Labortech 2010.
Testovany byly osnovni a utkové pfize vyparané z obarvenych vzorkii bavinéné tkaniny
z divodu omezené velikost barvenych vzorka. Od kazdého vzorku bylo testovano 10 pfizi.
Pted vlastnim métfenim byly vzorky klimatizovany po dobu 24 hodin. Upinaci délka pftizi
byla 50 mm. Rychlost posuvu byla 100 mm.min™ a hodnota piedpéti byla 0,03 N.

4.6  Strukturni vlastnosti

Rastrovaci elektronova mikroskopie: pro analyzu byl pouzit rastrovaci mikroskop (Vega
Tescan TS 5130, Brno, Ceska Republika). Pfed snimanim byly vzorky napraseny vodivou
vrstvou kovu (zlata) pomoci zatfizeni Proben SCD 030 (Balzers Union Ltd., LichtenStejnsko)
po dobu 120 s.

Rezy tkanin: nejprve byl vzorek zalit do vosku. Nésledn& byl fezany vzorek upevnén
do zafizeni Leica RM 2265, jednotlivé fezy byly umistény na podlozni skli¢ko. Rezy tkanin
byly provedeny pomoci ocelovych nozi. Snimky fezt byly pofizeny pomoci mikroskopu
s kamerou Nikon Progres CT3 a zpracovani snimkli byly provedeno pomoci obrazové
analyzy Nis Elements na Katedfe textilnich technologii.



4.7 Termické vlastnosti

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

Program pro analyzu — pomaly ohtev:

Zacatek meéfeni: po dobu 1 minuty byla udrZzovana teplota 25 °C. Nasledoval ohfev:
z teploty 25 °C na teplotu 450 °C se zvolenou rychlosti ohfevu 15 °C.min™. Ochlazovani:
probihalo z teploty 450 °C na teplotu 25 °C, rychlost chlazeni byla 15 °C.min™. Experiment
trval ptiblizné 60 minut.

4.8 Chemické vlastnosti

Méd’né cislo: metoda spociva ve zpracovani vzorku piesné stanovené velikosti
ve Fehlingové Cinidle. Cislo médi udava mnozstvi meédi v gramech, které se vyredukuje
100 gramy absolutn¢ vysuSeného zkouSené¢ho materialu.

Rentgenova fotoelektronova spektroskopie: méfeni bylo provedeno na piistroji
ESCA PROBE P (Omicron Nanotechnology Ltd.) v ultra vysokém vakuu (za tlakd fadu
1010 mbar). Analyzovand plocha méla primér cca 1 mm. Informace jsou ziskavany
Z povrchové vrstvy o tloust’ce cca 5 - 10 nm. Na ose X je uvedena vazebnad energie
v elektronvoltech. Na ose Y je vynesena méfena intenzita v jednotkach cps, které udavaji
pocet pulzii odpovidajici poctu detekovanych elektronli za jednu sekundu.

Infradervena spektroskopie: byla provedena na piistroji Nicolet iZ10 (ThermoFisher
Scientific) byla provedena analyza pomoci infracervené spektroskopie. Méfeni bylo
provadéno metodou zeslabené totalni reflexe s jednoodrazovym krystalem ze ZnSe.

4.9 Barevné vlastnosti

Méreni barevnosti: na vzorcich baviny po ozifeni infraCervenym pulznim laserovym
zafenim a neozafenych vzorkcich bylo provedeno na spektrofotometru SF600 (Datacolor)
v rozmezi vinovych délek 400 az 700 nm. Zdrojem svétla je pulzni xenonova vybojka.
Geometrie méfeni byla d/8°. Ziskdna byla remisni data, ze kterych byla pomoci
Kubelka-Munkovy funkce vypocitana K/S data.

Zmény barevnosti bavinéné textilie vlivem prani: Neobarvena i obarvena bavinéna tkanina
po ozafeni infraervenym pulznim laserovym svazkem byla podrobena prani. Mefenim
na zafizeni Datacolor byly ziskany hodnoty CIE L* a * b* pro neobarvenou bavinénou
tkaninu po ozafeni laserem a také pro bavinénou tkaninu obarvenou kypovym barvivem.
Kde L* ptedstavuje jasovou slozku v hodnotach 0 — tmavy odstin az 100 — svétly odstin.
Je-1i slozka a* kladna, potom mé vzorek Cerveny odstin. Pokud je slozka a* zapornd, pak
je odstin vzorku zeleny. Odstin vzorku je zluty pokud je slozka b* kladna. Vzorek ma modry
odstin pokud je slozka b* zaporna.
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Pouzita zafizeni:
Rotac¢ni barvici zatizeni Ahiba Nuance Eco (Datacolor)

Slozeni praci lazné: byl pouzity praci prostiedek dle normy pro prani EN I1SO 105-C06
(Textilie — Zkousky stalobarevnosti: Stalobarevnost v domacim a komerénim prani)

o koncentraci 4 g.I", pomér 14zn& byl zvolen 1:50. Teplota praci lazng byla 40 °C a doba
prani byla 30 minut.
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5 Piehled dosazenych vysledku

5.1 Teplota rubové strany vzorku

Se zvySujici se plosnou hustotou energie laserového zafeni se zvySuje 1 teplota
na rubni strané¢ bavinéného vzorku béhem ozafovani infraCervenym pulznim laserovym
svazkem (obr. 6). Pii plosné hustotd energic 0,99 J.cm? byla nejvyssi teplota
56, 3 °C. Pfi nejvyssi pouzité plosné hustoté energie 6,96 J.em™ bylo dosazeno teploty
na rubni stran¢ vzorku 97,7 °C. Pii ploSné hustoté energie laserového zafeni
2,98 J.cm™ bylo dosazeno teploty 82,5 °C na rubni strané bavinéného vzorku.

Ziskand data byla podkladem k navrzeni specidlni jednorazové ochranné textiie, napf.
rukavic, jako ochrana ¢loveka pted infracervenym laserovym zafenim.

—0,99 —1,99 2,98 ——4,97 —6,96 2
[J.cm™]

=)
=1

Teplota [°C]
8 8 5 8 8 3 8 8

=)

(=]

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [s]

Obr. 6 Zavislost teploty rubové strany neobarvenych bavinénych vzorkii na case pri jejich ozarovani
infracervenym pulznim laserovym svazkem pro riizné plosné hustoty energie laserového zdareni

5.2 Mechanické vlastnosti neobarvenych, obarvenych vzorka kypovymi barviva
a slepého pokusu na bavinéné prizi

Pro testovani mechanickych vlastnosti byly pouZity ptize vyparané z neobarvené, obarvené
bavinéné textilie a slepého pokusu (ma stejné slozeni jako lazen obsahujici barvivo, jen je bez
barviva) po ozafeni riznou plos$nou hustotou energie infracerveného laserového zafeni
z diivodu omezené velikosti obarvenych vzorkii. Mechanické vlastnosti byly sledovany
stanovenim pevnosti vtahu neobarvené bavinéné piize ve sméru osnovy a utku.
Z provedenych méfeni byl vypoc€itdn primér, smérodatnd odchylka, variacni koeficient
a 95 % interval spolehlivosti.

Se zvysujici se ploSnou hustotou energie infracerveného pulzniho laserového svazku plisobici
na vzorky bavinéné ptize dochdzi k jeji vétSimu poskozeni, coz se projevuje vyssi ztratou
relativni pevnosti v tahu ve sméru osnovy pro vSechny vzorky (tedy neobarvena ptize, slepy
pokus a obarvena ptize) u kypového barviva C. I. Vat Green 1 (obr. 7) a C. I. Vat Yellow 2
(obr. 8).

Ozarenim ploSnou hustotou energie laserového zareni 4,97 J.cm™ Klesla relativni pevnost
v tahu neobarvené bavinéné ptize vyparané z osnovy o 76 % a o 72,5 % pro slepy pokus
(obr. 6). Relativni pevnost v tahu, neobarvené osnovni bavlnéné ptize a vzorku slepého
pokusu, klesla 0 15,2 % a 13% vlivem plosné hustoty energie 0,99 J.cm™ infraderveného
laserového zafeni. Ozafenim s plosnou hustotou energie laserového zafeni 0,99 J.cm™ klesla
relativni pevnost v tahu obarvené osnovni piize o pfiblizné 10 % pro 0,5 % vybarveni
pro C. I. Vat Green 1 a C. I. Vat Yellow 2. Pokles relativni pevnosti v tahu osnovni pfize
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ozdfenim s plosnou hustotou energiec laserového zafeni 0,99 J.cm? je okolo
12 % pro vybarveni 1 % a 1,5 % C. 1. Vat Green 1. Pro 3 % vybarveni C. I. Vat Green klesla
pevnost o pfiblizné 10 % pii ozafeni s plosSnou hustotou energie 0,99 J .cm’. Relativni pevnost
osnovni bavinéné ptize klesla vlivem ozéfeni s plosSnou hustotou energie laserového zareni
4,97 J.cm? o vice nez 50 % pro vSechna vybarveni C. 1. Vat Green 1. O ptiblizné 30 % klesla
relativni pevnost osnovni bavinéné piize pro vSechna vybarveni C. I. Vat Green 1 pfi ozareni

S plosnou hustotou energie 2,98 J cm>.

Osnovni prize: C. I. Vat Green 1
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Obr. 7 Zavislost relativni pevnosti osnovni piize( neobarvené, slepého pokusu a vybarveni
C. I Vat Green 1) na plosné hustote energie infracerveného laseroveho zareni

Relativni pevnost vtahu osnovni bavinéné ptize ozafenim s plosnou hustotou energie
laserového zafeni 0,99 J.cm™? klesla o piibliznd 8 % pro 0,5 a 1 % vybarveni
C. L. Vat Yellow 2. O ptiblizné 20 % klesla relativni pevnost v tahu pro vSechna vybarveni
C. | Vat Yellow ozéafenim s plosnou hustotou energie 1,99 J.em™. Pro 1, 1,5 a 3 % vybaveni
C. L. Vat Yellow 2 klesla relativni pevnost v tahu bavinéné osnovni ptize ozafenim s plosnou
hustotou energie o ptiblizne€ 30 %. O vice nez 50 % klesla relativni pevnost u vSech vybarveni
C. I Vat Yellow 2 pii ozafeni s plosnou hustotou energie 4,97 J.cm™ (obr. 8).

Dle ocekavani se projevuje pokles relativni pevnosti v tahu tutkové piize se zvySujici
se plosnou hustotou energie infracerveného pulzniho laserového zafeni u kypového barviva
C. I. Vat Red 13 (obr. 9). Relativni pevnost v tahu neobarvené Utkové bavinéné pfize
a vzorku slepého pokusu ozafenim plognou hustotou energie 6,96 J.cm™ infraterveného
laserového zateni klesla o piiblizné 74 % a 71,4 %. Relativni pevnost v tahu neobarvené
bavinéné piize vyparané z utku a vzorku slepého pokusu klesla 0 53,5 % a 49,4 % pfi plosné
hustot¢ energie 4,97 J cm?.  Zatimco pii ozafovani s ploSnou hustotou energie
1,99 J.cm Gitkové bavinéné tkaniny a vzorku slepého pokusu klesla relativni pevnost v tahu
jen o piiblizné 10 %.

Nejmensi pokles relativni pevnosti Vtahu bavinéné utkové piize se projevuje
u 1,5 a 3 % vybarveni pro C. I. Vat Red 13, kdy je pokles pfiblizné 1,5 % pii ozateni
S plosnou hustotou energie 0,99 J .cm™. Relativni pevnost utkové ptize vlivem ozareni
s plosnou hustotou energie 0,99 J.cm™ klesla 0 4 a 3 % pro 05 a 1 % vybarveni
pro C. I. Vat Red 13. Pii ozafeni plo$nou hustotou energie 6,96 J.cm™ klesla pevnost utkové
ptize o ptiblizné 40 % pro vSechna vybarveni C. |. Vat Red 13 [A2, A3, B1, B2, B5, B6].
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Osnovni prize: C.Il. Vat Yellow 2

neobarena  Aslepy pokus ¢05% @1% A15% 3%

y =-0,0265x +0,2282

R?=0,9715 =-0,0271x +0,2296

R?=0,9862 y =-0,0278x +0,2326
R?=0,9954

y =-0,0309x +0,2326
R?=0,9877

y =-0,0358x +0,2218
0,1 - R2=0,977

y =-0,0346x +0,2272
R?=0,9839

Relativni pevnost v tahu [N.tex )]
o
=
[6)]

0 \ T T T \ |

0 1 2 3 4 5 6
Plosna hustota energie [J.cm'z]

Obr. 8 Zavislost relativni pevnosti bavinéné osnovni prize (neobarvené, slepého pokusu
a vybarveni C. 1. Vat Yellow 2) na plosné hustoté energie infracerveného laserového zareni

Utkova pfrize: C.l. Vat Red 13

neobarvend  Aslepy pokus #05% ®1% A15% 3%

y =-0,0056x +0,1022

y =-0,006x +0,1041
R?=0,9272

y =-0,0061x +0,1066
R?=0,9418

R*=0,9258

e
x
[0]
har]
=
S 01
=
S y =-0,0065x +0,1055
< ]
2 008 R?=0,9072
[%2]
o
S 0,06
Q y=-0,0118x +0,1087
N— 2 _
S 0,04 - R“=0,9769
=
=
% 0.02 y =-0,0114x +0,1098
x R?=0,98
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Plosna hustota energie [J.cm‘z]

Obr. 9 Zavislost relativni pevnosti utkové prize ( neobarvené, slepého pokusu
a vybarveni C. I. Vat Red 13) na plosné hustoté energie infracerveného laserového zareni

Ve vSech ptipadech vykazuje relativni pevnost v tahu neobarveného vzorku a vzorku
pro slepy pokus niz§i hodnoty nez relativni pevnost obarveného vzorku. Z toho Ize usuzovat
na ochranu pfize obarvenim pii néasledném ozafovani textilie. Zda plati piedpoklad,
7Ze s vysSSim procentem vybarveni bavinéného materidlu vlivem ozafeni infraervenym
laserovym zafenim dojde kniz§imu poklesu relativni pevnosti v tahu, bylo nutné ovéfit
shodou regresnich pfimek u jednotlivych kypovych barviv.

Linearni regresni model pro zavislost relativni pevnosti pfize na ploSné hustoté energie
infraterveného laserového zafeni ma tvar y = bix + Db;. Odhady parametra
b, a b, a také koeficient determinace R? jsou uvedeny na obr. 7 — 9. Byla testovéana shoda
regresnich pfimek osnovni neobarvené ptize a slepého vzorku osnovni bavinéné piize
u kypového barviva C. I. Vat Green 1 a C. I. Vat Yellow 2. Déle byla testovana shoda
jednotlivych regresnich pfimek obarvenych kypovym barvivem C. 1. Vat Green 1
a C. L. Vat Yellow 2. Mimo jiné byla testovana shoda regresnich pfimek neobarvené osnovni
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piize a obarvené osnovni piize kypovymi barvivy C. 1. Vat Green 1 a C. I. Vat Yellow 2,
Obdobn¢ byla testovana ttkova ptize obarvena kypovym barvivem C. I. Vat Red 13.

Princip metody spociva v tom, Ze vSechny skupiny dat se prolozi jedinou spolec¢nou piimkou
s odhady parametri bjx a by, a tim lze ziskat rezidualni soucet ctverci RSCk. Ten
se nasledn¢ porovnava s rezidualnim souctem ctverci, ktery je vytvoreny pro kazdou skupinu
zvlast. Tvar testacni charakteristiky je nasledujici

RSC, —RSC.

2M -2
F =
A RSCC (l)

n-2M

V piipadé¢ platnosti nulové hypotézy Hpy ma testani Fp statistika F-rozdéleni
s 2M - 2 a n - 2M stupni volnosti. Je-li Fao < F1.,(2M - 2, n - 2M), pak na hladin¢ vyznamnosti
a lze povazovat vSechny testované regresni ptimky za totozné se spoleénym odhadem useku
bok @ smérnici bik. Je mozné sloucit jednotlivé skupiny dat do jednoho spoleéného vybéru
o velikosti n.

Pro jednotlivé regresni piimky byla testovana jejich shoda. Nejprve byla testovana shoda
regresni pfimky pro osnovu neobarvenou a slepy pokus. Z této analyzy plyne, ze je kvantil
F-rozdéleni Fog5(2,6) = 5,143 vyssi nez Fa = 87,512. Proto lze povazovat regresni piimky
pro neobarvenou osnovu a slepy pokus za statisticky nevyznamné odlisné. Déle byla
testovana shoda regresnich pfimek obarvené bavinéné ptize barvivem C. 1. Vat Green 1, kde
Fa = 1,304 je mensi nez Fog5(6,12) = 2,996. Z ¢ehoz plyne, Ze regresni piimky jednotlivych
vybarveni pro barvivo C. I. Vat Green se shoduji. Shoduji se 1 regresni pfimky jednotlivych
vybarveni bavinéné ptize obarvené barvivem C. 1. Vat Yellow 2, nebot’ Fo = 0,897 je mensi
nez Fog5(6,12) = 2,996. Statisticky vyznamné odliSné jsou vSak regresni ptimky neobarvené
osnovni piize a jednotlivych vybarveni barvivem C. I. Vat Green 1 a C. . Vat Yellow 2.
Testovanim bylo zjisténo, ze Fa = 13,696 je vétsi nez Fogos(8,15) = 2,641 pro barvivo
C. I. Vat Green 1. Dale Fa = 6,13 je vétsi nez kvantil F-rozdéleni Fgg5(8,15) = 2,641
pro barvivo C. I. Vat Yellow 2. Testovdna byla také shoda utkové ptize neobarvené a slepého
pokusu. Z analyzy téchto regresnich ptimek plyne, Zze jsou shodné, nebot’ Fp = 0,31293
je mens$i nez Fogs5(2,8) = 4,459. Shodné jsou 1 regresni piimky jednotlivych vybarveni
pro barvivo C. 1. Vat Red 13, nebot’ Fa = 0,1874 je mensi nez kvantil F-rozdéleni
Foos5(6,16) = 2,741. Regresni ptimky neobarvené utkové ptize a obarvenych utkovych ptizi
barviva C. 1. Vat Red 13 se neshoduji, nebot Fa = 8,1598 je vétsi nez
Fo.05(8,20) = 2,447. Regresni analyza byla provedena pomoci programu Microsoft Excel.
Predpoklad, ze se zvySujicim se procentem vybarveni u bavinéné piize dojde K niz$imu
poklesu relativni pevnosti v tahu vlivem ozafeni infraervenym laserovym zafenim, nebyl
prokédzan, nebot’ statisticky jsou regresni pifimky jednotlivych sytosti vybarveni daného
barviva shodné.

V piipad€ ozéfeni piizi danou energii infracerveného laserového zéfeni dojde k odstranéni
(naruSeni) umérné vrstvy vlaken z povrchu této ptize. Je zfejmé, ze ¢im bude plosné hustota
energie infraCerveného laserového zareni vétsi, tim bude také vétsi hloubka naruseni vldkenné
vrstvy. V piipad€ naruSeni ptizi budou tedy vice poskozeny piize jemnéj$i nez ptize hrubé,
u kterych zateni nepronikne ke vSem vlédkniim, a tim zistane zachovéna jejich pevnost.

Tento efekt se projevil pii ozafovani vySe zminéné bavinéné tkaniny, kde pifize v osnové
(To = 36,4 tex) byly vyrazné jemnéjsi nez ptize vutku (T, = 52,8 tex). V souladu
s tim je sledovano, Ze pevnost osnovy (obr. 7) klesd vyraznéji s ploSnou hustotou energie
infracerveného laserového zateni nez pevnost tutku (obr. 9). Pevnost jemnéjSich pftizi, tedy
osnovy, klesa k nulové pevnosti pro intenzitu ozareni 6,2 J .cm’%, substan&ni pramér této piize
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je 0,17 mm. V ptipadé utkové piize dochazi pii stejné intenzité ozaieni k poklesu pevnosti
o priblizné 67 %, substan¢ni prumér této ptize je 0,21 mm. Tento efekt jemnosti je vyrazny
1 pfesto, Ze vazba bavinéné tkaniny pouzité pro experimenty je keprova.

5.3  Strukturni vlastnosti

5.3.1 Analyza neobarvené i kypovym barvivem obarvené bavinéné textilie pomoci
rastrovaci elektronové mikroskopie

Byly ziskdny snimky pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie neobarvené bavinéné
textilie a obarvené barvivem C. I. Vat Green 1 (0,5 % vybarveni) pied a po ozafeni riznou
plosnou hustotou energie infracerveného laserového zatreni. Pivodni, neobarvené, vldkno
baviny je hladké (obr. 10). Vlivem ozéfeni infraCervenym laserovym zafenim vznikaji
Vv povrchu vldkna péry a praskliny, které se vyskytuji u obarvenych i neobarvenych
bavinénych vlaken. Se zvySujici se ploSnou hustotou energie infracerveného laserového
zateni dochazi k vysSimu poskozeni bavinénych vlaken neobarvenych (obr. 13) i obarvenych
kypovymi barvivy (obr. 17) a tim nartsta i mnozstvi poru (obr. 20, 21) [Al, A2, B5, B6].

Obr.10 Neozdrend Obr. 11 Ozdiena Obr.13 Ozdrena
neobarvend bavinénd  neobarvend bavinénd  neobarvend bavinénd neobarvena bavinéna
vildkna a (0,99 J.em’? viakna (1,99 Jem™

: . f’ &

Obr. 14 Neozdiend ~ Obr. 15 Ozdfend  Obr. 16 Ozdiend  Obr. 17 Ozdfend

obarvena bavinéna obarvena bavinéna obarvena bavinéna obarvena bavinéna
vidkna likna (0,99 J.cm™)  vidkna (1,99 J.cm™) vidkna (2,98 J.cm)
Tr ; 'm'" 7 D95 G VRSB BN

Obr. 18 Ozdend Obr. 19 Ozdfend  Obr. 20 Ozdrend Obr. 21 Ozdiend
neobarvena bavinéna  neobarvena bavinéna obarvena bavinéna obarvena bavinéna
vidkna (4,97 J.em®)  vidkna (6,96 Jem™®)  vidkna (4,97 J.cm™) vidkna (6,96 J.cm™)
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5.3.2 Rezy tkanin

Byly provedeny fezy obarvenou bavinénou tkaninou kypovym barvivem pro 3 % vybarveni
C. I. Vat Red 13 a ozafenou infraCervenym laserovym svazkem s hustotou energie
4,97 Jem? Cilem bylo zjisténi hloubky priniku infracerveného laserového zaieni.
Z provedenych fezli nebylo mozné urcit hloubku priniku laserového zafeni do materialu
(obr. 22). Proto byly vzorky podrobnéji zkoumany pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu. Bylo zjisténo, ze hloubka priniku odpovidd maximalné¢ dvéma az tfem
pramérim bavinéného vldkna (obr. 23). Princip plisobeni infracerveného laserového zareni
CO; laseru na bavlnénou tkaninu spociva v tom, zZe se na teplotu rozkladu zahteje vlakno
v povrchu tkaniny, ¢imz dochazi ke karbonizaci tohoto vlakna. Zatimco dal$i vlakna
se prohiivaji nepatrné a nasledné se rozkladaji dalsi vrstvy vldken, ale maximaln¢€ dvé az tfi
vrstvy vldken.

ozareno

SEMMAG: 500 x
H: 200 kv ega & Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 22 Snimek Fezu obarvené ozdrené Obr. 23 Rezy obarvenou ozdarenou bavinénou
bavinéné tkaniny barvivem C. I. Vat Red 13, tkaninou, C. I. Vat Red 13, 3 % (4,97J.Cm'2)
3% (4,97 J.cm?)

5.4 Termické zmény

5.4.1 Vysledky Diferencni skenovaci kalorimetrie

Pomoci diferen¢ni skenovaci kalorimetrie byla zjiSt€éna kiivka zavislosti tepelného toku
na teploté pro neobarveny vzorek bavlnéné tkaniny. Z kiivky ziskané pomoci diferenéni
skenovaci kalorimetrie (obr. 24 — ervena plna Cara) plyne, ze nejdiive nastava odpaieni vody
obsazené ve vlakné. Vlivem dalSiho zahtfivani dochdzi ke strukturnim zméndm projevujici
se pikem pfiblizné pii 338 °C, kdy dochazi k rozkladu bavinéného vlakna.

Vliv tepelného toku na teplot¢ pro jednotliva kypova barviva je zobrazen
na obr. 24 a 25. K termickym zménam barviv dochazi jiz pii teploté
335 °C pro C. 1. Vat Green 1, degradace barviva nastava okolo 391 °C. U barviva
C. L. Vat Yellow 2 se projevuji zmény pti teplot€¢ 320°C (obr. 25) a degradace barviva nastava
pii teploté kolem 440 °C. K termickym zméndm barviva C. . Vat Red 13 dochazi pfti teploté
260 °C (obr. 26) a degradace barviva nastava priblizné pii teplot¢ 360 °C. Od teploty
280 °C dochazi k termickym zménam u indiga (C. I. 73000) a degraduje piiblizné pti 394 °C.
Nejstabilngjsi se tedy jevi kypové barvivo C. 1. Vat Yellow 2.

Tyto teploty jednotlivych testovanych kypovych barviv jsou niz8i nez 338 °C, kdy dochézi
k rozkladu bavinénych vlaken, a proto lze usuzovat, ze barvivo ovliviiuje chovani baviny.
Barvivo chrani bavinény material pfed ozafovanim pulznim infracervenym laserovym
zarenim.
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Nevyhodou této metody je také nemoznost piesné¢ urCit o jaké zmény strukturni zmény
ve vldkné se jednd. Proto byla bavinéna textilie podrobena analyze pomoci rentgenové
fotoelektronové spektroskopie a infracervené spektroskopie [A2].
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Obr. 24 Krivka zavislosti tepelného toku na teploté pro neobarveny vzorek bavinéené tkaniny
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Obr. 25 Krivka zavislosti tepelného toku na teploté pro barvivo C. 1. Vat Yellow 2
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Obr. 26 Krivka zavislosti tepelného toku na teploté pro barvivo C. I. Vat Red 13
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5.5 Chemické zmény

5.5.1 Vysledky médného cisla neobarvené bavinéné tkaniny po ozareni

Bylo stanoveno médné cislo, neobarvené bavinéné tkaniny po ozafeni rGznou plosnou
hustotou energie infracervené¢ho laserového zafeni, standardni metodou. Z vysledkl
je mozné konstatovat, Ze se zvySujici se ploSnou hustotou energie aplikovaného
infraCerveného laserového zéafeni médné cislo linedrné roste. V ptipadé nepoSkozené
(neobarvené a neozatfené) bavinéné tkaniny je médné cCislo 0,068. Médné Cislo bavinéné
tkaniny ozareni nejvyssi ploSnou hustotou energie infracerveného laserového zateni je 0,494.

5.5.2 Vysledky Rentgenové fotoelektronové spektroskopie

Kvalitativni sloZeni jendotlivych prvkli v povrchu vzorku neozafené a ozafené bavinéné
tkaniny bylo sledovano pomoci analyzy rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii. Byla
namétfena prehledova a detailni spektra a jejich vyhodnoceni bylo provedeno pomoci
programu CasaXPS. Vyskyt jednotlivych prvka byl zjistén pomoci databdze a knihovny
prvka. Vysledky kvantitativni analyzy jsou uvedeny v atomovych procentech. Pro uhlik
a kyslik byla namétena detailni spektra, kterd slouzi pro chemickou analyzu, kde se urcuji
vazby uhliku na zaklad¢€ nafitovanych spekter.

Pomér kyslik/ uhlik v povrchu (tab. 5) jednotlivych vzorkd byl pocitin z tidaju ziskanych
ze ziskanych ptehledovych spekter pro jednotlivé analyzované vzorky. Pomér atomi
kyslik/uhlik je vys§i nez pavodni (neozafeny vzorek baviny) pfi 1,99 J.cm™ a 4,97 J.cm™
plosné hustoté¢ energie laserového paprsku, protoze textilie je pfi ozafovani oxidovana
vzdusnym kyslikem. Bylo zaznamenano, Ze vlivem ozéafeni bavinéné textilie vysokou
plosnou hustotou energie laserového svazku doslo k narGstu obsahu uhliku v povrchu.
A dochazi tedy ke karbonizaci textilie v povrchu v fadu milisekund béhem kratké doby
pusobeni laserového svazku.
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Tab. 5. Pomer slozeni atonui kyslik /uhlik pro neozdreny a ozdrené vzorky bavinené tkaniny ziskany
analyzou prehledového spektra uhliku
Vzorek bavinéné tkaniny
Neozateny 1,99J.cm?®  497Jcm® 6,96 Jcm®
O/C 0,33 0,46 0,38 0,34

Relativni poméry funkénich skupin pfi rizné hustoté energie laserového paprsku jsou shrnuty
na obr. 27. Pti plo$né hustoté energie laserového paprsku 1,99 Jem?se zvysil relativni pomér
C=0/C—C v porovnani s puvodnim (neozafenym) vzorkem baviny (obr. 27 vlevo).
Pii plosné hustoté energie laserového paprsku 4,97 J .cm’ doglo ke sniZeni relativniho pomeéru
C=0/C—C. Zadné keto-skupiny nebyly zaznamenany pii plo§né hustoté energie laserového
paprsku 6,96 J.cm™. Snizil se pomér C—O—/C—C skupin se zvySujici se plognou hustotou
energie laserového paprsku v porovnani s puvodnim neozafenym vzorkem baviny
(obr. 27 vpravo) [A2].

0,045 0,45

0,04 04
—O/C— B C—O—/C—
0,035 m C=0/C—C 0,35 c—0—/Cc—C

5
0,03 03
0,025 = 02
0,02 0,2
0,015 013
0,01 01
0,005 0,05
0
6,96

piivodni 1,99 4,97
Plosna hustota energie [J.cm?]

Relativni pomér
Relativni pomér

pavodni 1,99 4,97 6,96
Plo$na hustota energie [J.cm?]

Obr. 27 Relativni pomér funkcénich skupin pri riizné plosné hustoté energie infracerveného laserového
zareni

5.5.3 Vysledky Infracervené spektroskopie pro neobarveny, slepy pokus a

obarveny vzorek bavinéné tkaniny

Bavinény vzorek neobarvené bavinéné tkaniny po ozareni riznou ploSnou hustotou energie
infraCerveného laserového zéafeni byl analyzovan pomoci infracervené spektroskopie.
Zavislost absorbance na vlno¢tu pro rizné hodnoty plosné hustoty energie infracerveného
laserového zafeni je na obr. 28. Cervené jsou zvyraznény vlnodty, pii kterych dochazi
ke zméné chemickych skupin. Pro srovnani byl analyzovan i bavinény vzorek slepy pokus
(bez barviva) a vzorek obarveny kypovym barvivem C. I. Vat Red 13 v sytosti 3 %.

Z obr. 28 vyplyva, ze s rostouci plosnou hustotou energie infraerveného laserového zafeni
dopadajiciho na neobarvenou bavinénou tkaninu se zvySuje absorpce zafeni
pii vinoctu 943 em™, coz odpovida vinové délce pouzitého infracerveného laserového zareni
(10,6 um). Zatimco vlivem obarveni kypovym barvivem na nejsytéjSi odstin
(3 % vybarveni) se snizuje absorpce s rostouci ploSnou hustotou energie infracerveného
laserového zareni. Ochrana textilie je dana pfitomnosti barviva v bavinéné textilii (obr. 29),
coz se projevuje klesajici pfimkou pro obarveny vzorek, zatimco v ptfipadé neobarven¢ho
vzorku je pfimka stoupajici. Zména v absorpénim spektru byla analyzovana i pro vlnocty
2906 cm™ (obr. 30) a 1684 cm™ (obr. 31).
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Obr. 28 Zavislost absorbance neobarveného vzorku bavinéné tkaniny na vinoctu pro riznou plosnou
hustotou energie laseroveho zareni
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Obr. 29 Zavislost absorbance bavinéného vzorku (neobarveny, slepy pokus a 3% vybarveni
C. I Vat Red 13) na riizné plosné hustoté energie pii vinoctu 943 cm™

Z obr. 30 vyplyva, ze s rostouci plosnou hustotou energie infracerveného laserového zafeni
dopadajictho na neobarvenou bavinénou tkaninu se snizuje absorpce zafeni
pii vinoctu 2906 em™. Absorpce zafeni se snizuje 1 Vv piipadé obarveného vzorku
v porovnani s neobarvenym vzorkem bavinéné tkaniny pii vinoétu 2906 cm™. Vlivem ozafeni
vznikly v materialu jiné chemické skupiny, které jsou stabilni vici infracervenému
laserovému zéateni. P¥i vlno&tu 2906 cm™ se jedna o —OH v karboxylovych skupinéch.

Pfi vlnodtu 1684 cm™ u neobarveného vzorku bavindné tkaniny dochézi
se zvySenou plosnou hustotou energie infracerveného laserového  zéfeni
ke zvySeni absorpce (obr. 31). Zatimco v pifipadé¢ obarveného vzorku dochazi
ke snizeni absorpce se zvySenou plosnou hustotou energie infra¢erveného laserového zéteni.
Redukci celulozy vlivem ozafeni infracervenym laserovym zéafenim dochéazi k odlisSnému
chovani tkaniny pii dané vlnové délce. VInoet 1684 cm™ odpovida C=O vazbu
V karboxylovych skupinach.
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Obr. 30 Zavislost absorbance bavinéného vzorku (neobarveny, slepy pokus a 3 % vybarveni
C. I Vat Red 13) na riizné plosné hustoté energie pri vinoctu 2906 cm™
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Obr. 31 Zavislost absorbance bavinéného vzorku (neobarveny, slepy pokus a 3% vybarveni
C. I Vat Red 13) na riizné plosné hustoté energie pfi vinoctu 1684 cm™

5.6 Barevné vlastnosti

5.6.1 Analyza zmén barevnosti bavinéné textilie po ozareni infracervenym
laserovym zarenim

Barevné zmény bavinéné tkaniny zpusobené rtznou hustotou energie infracerveného
laserového svazku se projevuji zloutnutim az mirnym hnédnutim tkaniny (obr. 32). Zatimco
ozafenim obarvenych vzorkll baviny infraCervenym laserovym zafenim dochazi k blednuti
odstinu (obr. 34, 36 a 38). K objektivnimu méfeni barevnosti byla na Datacoloru méfena
remisni spektra v rozmezi 400 az 700 nm neobarvenych i obarvenych vzorkd bavinéné
tkaniny bez a po ozareni laserem [Al, A3, B2].
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Obr. 33 Bavinéna tkanina obarvend kypovym Obr. 34 Bavinéna tkanina obarvend kypovym
barvivem C. I. Vat Green 1 (0,5; 1; 1,5a 3 %) barvivem C. I. Vat Green 1 (1 % vybarveni; bez

., AV 2
ozadreni,; po ozareni 2,98 J.cm™®)

','/' il ,

Obr. 35 Bavinénd tkanina obarvend kypovym Obr. 36 Bavinéna tkanina obarvend kypovym
barvivem C. I. Vat Yellow 2 (0,5; 1; 1,5 a 3 %) barvivem C. I. Vat Yellow 2 (1 % vybarveni; bez
ozdreni; po ozareni 2,98 J.cm™)

/
J

Obr. 38 Bavinéna tkanina obarvend kypovym
barvivem C. I. Vat Red 13 (0,5; 1; 1,5 a 3 %) barvivem C. I. Vat Red 13 (1 % vybarveni; bez
ozdreni; po ozdreni 2,98 J.cm™)

Interakci infracerveného laserového zéfeni s bavinénou tkaninou obarvenou barvivem
C. I. 73000 (indigem) dochazi k vyraznym zménam barevnosti pfi ploSné hustoté energie
0,99; 1,98 a 2,98 J.cm™. Mirné zaZloutnuti materialu je mozné pozorovat pii plo§né hustote
energie infracervené¢ho laserového zafeni 4,97 a 6,96 J.em™ Barevné zmény ozafenych
bavinénych vzorkl obarvenych indigem jsou vyjadieny hodnotami K/S v zavislosti na plo§né
hustoté energie infraCerveného pulzniho laserového zateni CO, laseru. Obg'ektivnim
hodnocenim barevnosti bylo zjisténo, ze pti plosné hustoté energie 1,99 J.cm™ dochazi
k poklesu K/S hodnot o piiblizn¢ 84,5 % V porovnani s neozafenym vzorkem. Pfi plosné
hustoté energie 4,97 J.cm™ a 6,96 J.cm™ dochazi k poklesu K/S hodnot 0 89 % a 95,3 %
V porovnani s neozaienym vzorkem obarvenym indigem.
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Obr. 39 Bavinénd tkanina 0,5 % vybarveni Obr. 40 Bavinénd tkanina 1 % vybarveni
C. 1. 73000 pred a po ozareni ruznou plosnou C. 1. 73000 pred a po ozareni riznou plosnou

hustotou energie (obarveny bez ozareni,; 6,96, hustotou energie (obarveny bez ozareni; 6,96,
4,97;\ 2,97;1,99a0,99 J.Cm'z) 4,97;2,97;1,99a0,99 J.Cm'z)

\ \\ DAY
i {‘\" \ 2 \

Obr. 41 Bavinéna tkanina 1,5 % vybarveni Obr. 42 Bavinéna tkanina 3 % vybarveni
C. 1. 73000 pred a po ozareni riiznou plosnou C. I. 73000 pred a po ozadreni riiznou plosnou
hustotou energie (obarveny bez ozareni; 6,96; hustotou energie (obarveny bez ozareni,; 6,96,

4,97; 2,97; 1,99 a 0,99 J.cm?) 4,97; 2,97; 1,99 a 0,99 J.cm?)

Pro vypocet K/S hodnot byla pouzita Kubelka-Munkova rovnice

2

o= @
S 2R

kde K piestavuje absorpéni koeficient, ktery vyjadiuje selektivni absorpci svétla barvivem.
S predstavuje rozptylovy koeficient, ktery vyjadiuje vlastnosti vldkna.
Ozafenim neobarvené bavinéné textilie zvySujici se ploSnou hustotou energie infracerveného
laserového zafeni dochdzi ke zméné odstinu textilie, coz se projevuje zvySenim
hodnot K/S. Byl navrzen model s kvadratickou funkci pro nalezeni zavislosti K/S hodnot
neobarvené bavinéné tkaniny na plosné hustoté energie infraderveného laserového zareni
(obr. 43). Ozafenim neobarveného bavinéného vzorku textilie do plosné hustoty energie
1,8 J.cm? nebyla zaznamenana zména hodnot K/S z toho lze usuzovat, Ze do této hodnoty
nedochézi k vyraznym barevnym zménam v neobarvené bavinéné textilii.
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£ 40
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Obr. 43 Zavislost intenzity neobarvené bavinéné textilie na riizné plosné hustoté energie
nfracerveného laserového zareni
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Lze pouzit obecné platnou aditivitu K/S hodnot pii analyze laserem ozaiené bavinéné textilie?
Predpokladem je, ze celkova barevna zména (K/S) zplsobena ozafenim obarvené bavinéné
textilie laserem muze byt stanovena jako suma zmény odstinu zpusobené K/Sy hodnotou
neobarvené textilie a K/Sp hodnotou barviva. Toto dava moznost separovat K/Sp hodnoty
barviva tim, Ze od K/S hodnot obarvené textilie ode¢teme K/Sy hodnoty neobarvené textilie.
Se vzriistajici plosnou hustotou energie infracerveného laserového zatreni se 1isi vinova délka
s maximalni absorpci svétla v pfipadé kypového barviva C. I. Vat Green 1 v rozmezi
vinovych délek od 630 do 650 nm (obr. 44). Toto je divodem, pro¢ barevna zména vzorku
po ozafeni laserem nemize byt stanovena v mist¢ maximalni absorpce svétla kypového
barviva. Barevnou zménu ozafeného vzorku bavlny lze stanovit jako intenzitou
a lze ji vypocitat podle nasledujiciho vzorce

=y Koywm A-10  (3)

A=400nm

N [N\

iz / /\\ — 0,99
; [/ e
NERN // T
\ \\ // /7 6,96

KIS

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

Obr. 44 C. I. Vat Green 1, 1,5 % vybarveni

Na obr. 43 je zobrazena intenzita (barevnost) standardniho (neobarveného) vzorku baviny
reprezentujicitho barevnou intenzitu vladkna po ozéfeni infraCervenym laserovym zatfenim.
Jestlize se standardni (neobarveny) vzorek baviny ozafuje zvySujici se ploSnou hustotou
energie laserového zéfeni, pak se zvySuje také barevna intenzita vladkna, protoze se meéni
barevny odstin textilie vlivem degradace bavinéné textilie zplUsobené ozafenim laserem.
Intenzita (barevnost) obarvené bavinéné tkaniny se sniZzuje srostouci ploSnou hustotou
energie laserového zafeni a ma exponencialni priabéh, jak vyplyva zobr. 45 az 48.
Je to dlikaz, Ze dochazi k odbarvovani textilie pfi jejim ozafovani infraervenym laserem.
Vysledny odstin textilie se vlivem ozéfeni infracervenym laserovym zafenim méni na Zluty az
zluto-bily. Dochazi jednak k degradaci barviva i textilniho materialu.

Pokud ozéfime textilii vysokou plosnou hustotou energie infracerveného laserového zareni,
pak v nékterych piipadech je barevna intenzita obarvené textilie niz$i nez barevna intenzita
neobarvené textilie. Piikladem miiZze byt bavinéna textilie obarvena 0,5 a 1 % vybarveni
C. I. Vvat Yellow 2 [A2, A3, B6].

25



— -0,3725:
A0,5% %1% ®1,5% 3% y = 436,277
R%?=0,9753

y = 749,36 07%
R%=0,9677

)N[-]

y = 1227,5¢ 02313
R? = 0,9006

y = 1725,6e 02784
R?=0,8738

Intenzita (barevnost

0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Plo$na hustota energie [J.cm?]

Obr. 45 Zavislost intenzity bavinéné tkaniny obarvené kypovym barvivem C. I. Vat Green I na plosné
hustoté energie infracerveného laserového zdreni pro riizné sytosti vybarveni
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Obr. 46 Zavislost intenzity bavinéné tkaniny obarvené kypovym barvivem C. I. Vat Yellow 2 na plosné
hustoté energie infracerveného laserového zdreni pro riizné sytosti vybarveni
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Obr. 47 Zavislost intenzity ozdreni bavinéné tkaniny obarvené kypovym barvivem C. I. Vat Red 13 na
plosné hustoté energie infracerveného laserového zareni pro riizné sytosti vybarveni
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Obr. 48 Zavislost intenzity ozdareni bavinéné tkaniny obarvené indigem (C.1. 73000)
na plosné hustoté energie infracerveného laserového zareni pro riizné sytosti vybarveni

5.6.2 Zmeény barevnosti bavinéné textilie vlivem prani

Zmény odstinu neobarvené i obarvené bavinéné textilie po ozéafeni infraervenym laserovym
zéfenim byly nasledn€é podrobeny prani. Dale byly vzorky bavlny méfeny
na spektrofotometru pro ziskani hodnot CIE L* a* b*. Zmény hodnoty jednotlivych slozek
Ize charakterizovat v zavislosti na ozafeni riznou plo$nou hustotou energie laserového zafeni
takto: jasova slozka L* (0: Cerna; 100: bila), Cerveno-zelena slozka a* (+a*: Cervena;
-a*: zelenad), zluto-modra slozka b* (+b*: zluta; -b*: modra).

27



Piivodni bavinéna textilie pied ozafenim ma bily odstin. Vlivem ozéafeni neobarvené bavinéné
tkaniny zvySujici se plosnou hustotou energie laserového zareni dochdzi k poskozeni
materidlu, coz se projevuje jako jeho Zloutnuti aZz hnédnuti. 'V prostoru
CIE L* a* b* je mozné toto pozorovat jako snizeni hodnoty jasu L*. V ozafeném povrchu
bavlny vznika tenka ,,zkarbonizovanad* vrstva, ktera je naslednym pranim odstranéna, hodnota
jasové slozky L* se opét zvySuje. PO ozafeni bavinéného vzorku plosnou hustotou energie
0,99 J.cm® je hodnota jasové slozky L* neobarveného vzorku a slepého pokusu vzajemné
srovnatelna, jak ptfed pranim tak také po prani vzorku. Porovnanim ozafeného vzorku slepého
pokusu a plvodni (neobarvené) bavinéné tkaniny, po ozafeni ploSnou hustotou energie
1,99 J.cm™ a vyssi, je vidét vyssi hodnota slozky jasu L* a tedy vzorek je svétlejsi. Nasledné
prani vzorku po jeho ozéafeni zvySuje hodnotu jasové slozky L* u neobarveného i slepého
vzorku pii plo$né hustoté energie 1,99 J.cm™ a vys§i. Je zajimavé, Ze u slepého pokusu
je po prani hodnota jasové slozky L* jiz po prvnim prani srovnatelnd s neozafenym slepym
vzorkem. Vlivem ozafeni plosnou hustotou energie 1,99 J.cm? a vy$si se hodnota
+a* neobarvené bavlnéné tkaniny zvySuje, a textilie ziskdva Cerveny odstin, ktery
je vsak opét vlivem prani eliminovan. Slepy pokus vykazuje vyrazné¢ nizs§i hodnotu
+a* Vv porovnani sneobarvenym vzorkem baviny, a tedy vyrazné¢ niz§i zbarveni
do Cervena. Vlivem prani se stava Cerveny odstin jest€¢ méné vyrazny, a proto Se hodnota
+a* slepého pokusu snizuje. Vlivem ozafeni neobarvené bavinéné tkaniny dochdzi k jejimu
vyraznému Zloutnuti p¥i plo§né hustoté energie 1,99 J.cm™a vyssi, coZ se projevuje zvySenim
hodnoty +b*. Naslednym pranim se zloutnuti slepého pokusu snizuje, coz se projevuje
snizenim hodnoty +b*.

Obr. 49 Puvodni (neobarvend) bavinénd Obr. 50 Siepy pokus (0 % barviva)
tkanina
H neobarveny M 1. pracicyklus ® 2. pracicyklus ® 3. praci cyklus
100 Hslepy ™ 1. pracicyklus 2.pracicyklus ® 3. praci cyklus
90 - 100
80 90 -
70 80 -
60 - 70 -
*, 50 - . 907
40 - — 50 -
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0 10 -
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H neobarveny M 1. pracicyklus ® 2. pracicyklus ® 3. pracicyklus mslepy ® 1. pracicyklus 2. pracicyklus  m 3. praci cyklus
10 14
9
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7 1
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@5 ©
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2
3 L
0 t+———r-—— N NN SN 0 | ——  SS— .| . . :
0 0,99 1,99 2,98 4,97 0 0,99 1,99 2,98 4,97
Plo$na hustota energie [J.cm?| Plo$na hustota energie [J.cm‘z]
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Vlivem ozafeni obarvené bavinéné textilie, C. I. Vat Green 1: 0,5 a 1 % vybarveni,

infraCervenym laserovym zdfenim dochazi k jejimu blednuti v porovnani s neozafenym
vzorkem. Zvysuje se hodnota jasové slozky L* po ozateni pro vSechny plo$né hustoty energie
laserového zateni, cozZ je jeSté¢ umocnéno naslednym pranim obarvené textilie. Pro vSechny
plosné hustoty energie infracerveného laserového zafeni se snizuje hodnota -a*, odstin
textilie je svétle zeleny pro 05 a 1 % vybarveni C. 1. Vat Green 1. SniZeni
hodnoty -a* po ozafeni 0,5 a 1 % vybarveni C. I. Vat Green 1 bavinéné tkaniny
zna¢i, ze se snizuje intenzita zeleného odstinu se zvySujici se plosnou hustotou energie.
Pranim se hodnota slozky -a* zvySuje a dochazi k pfiblizeni k pivodnimu odstinu
pfed ozafenim vzorku. Nizkd plosnd hustota energie infracerveného laserového zafeni
nezpusobuje barvené zmény 0,5 a 1 % vybarveni C. 1. Vat Green 1 V porovnani s neozafenym
obarvenym vzorkem, odstin tkaniny je modry i po prani. Pfi ploSné hustoté energie
1,99 J.cm™ a vyssi dochazi k posunu odstinu slozky z +b* na —b*, modry odstin tkaniny
prechazi v mirné zluty pro vybarveni 0,5 a 1 % barviva C. I. Vat Green 1 (obr. 51 a 52).
Néslednym pranim textilie ,,obnovuje* sviij ptivodni modry odstin.

Pro vSechny plosné hustoty energie se zvySuje hodnota jasové slozky L* vlivem ozafeni
pii porovnani s neozaienou obarvenou textilii 1,5 a 3 % vybarveni C. I. Vat Green 1.
Nicméné naslednym  pranim ozéfenych vzorklh se hodnota jasové  slozky
L* snizuje, obarvend textilie se ,vraci“ na svou plivodni hodnotu jasové slozky
pted ozafenim. Ozafenim obarvené bavinéné tkaniny, 1,5 a 3 % vybarveni C. I. Vat Green 1,
zvySujici se plosnou hustotou energie laserového zafeni dochazi ke snizeni hodnoty
-a*, snizuje se podil zelené slozky v odstinu textilie. Vlivem prani dochazi k jeho ,,obnoveni®,
coz se projevuje zvySenim slozky -a* pro 1,5 a 3 % vybarveni C. 1. Vat Green 1.
Pti ploSnych hustotach energie 1,99 Jem?Za vys$i ziskava ozéafena bavinéna tkanina nazloutly
odstin, ktery predstavuje slozka +b*. Vlivem prani se méni odstin textilic na ptivodni modry
pted ozafenim pro 1,5 a 3 % vybarveni C. I. Vat Green 1, coz se projevuje zvySenim
slozky —b*.

Obr. 51 C. I. Vat Green 1 (0,5 %) Obr. 52 C. I. Vat Green 1 (1 %)

MW obarveny M 1.pracicyklus ® 2.pracicyklus B 3. pracicyklus mobarveny m 1. pracicyklus ® 2. pracicyklus ® 3. pracicyklus

0 0,99 1,99 2,98 497 0 0,99 1,99 2,98 4,97
PloSna hustota energie [J.cm™] Plo3na hustota energie [J.cm?]
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Ozéfenim ploSnou hustotou energie 1,99 Jem? a vys§i dochdzi u 0,5 a 1 % vybarveni
C. L. Vat Yellow 2 ke snizeni slozky jasu L*, textilie se jevi tmavsi. Zatimco vlivem prani
se hodnota slozky jasu L* opét ,,obnovuje* a jeji hodnota se piiblizuje hodnoté ptvodni
obarven¢ tkaniny pfed ozafenim. Vlivem ozafeni rtiznou ploSnou hustotou energie laserového
zéfeni ztraci bavinéna textilie obarvena 0,5 a 1 % vybarvenim C. 1. Vat Yellow 2 nazelenaly
odstin a klesa hodnota slozky -a*, ale pranim se jeji odstin opét ,,vraci® k ptivodnimu odstinu
pied ozafenim. Vlivem ozéafeni splosnou hustotou energie 2,98 a 4,97 J.em?
pro 1 % vybarveni C. L. Vat Yellow 2 je hodnota slozky a* kladnd, odstin tkaniny
je nacervenaly. Naslednym pranim je hodnota slozky a* zaporna, a odstin tkaniny je vice
zeleny. Vlivem zvySujici se plosné hustoty energie pii ozafovani bavinéného vzorku
s 0,5a 1 % vybarvenim C. 1. Vat Yellow 2 dochazi ke sniZeni slozky +b*, kterd predstavuje
zluty odstin. Vlivem prani ziskava textilie ,nazpét“ svlij zluty odstin a podil
slozky +b* se zvySuje pro 0,5 a 1 % vybarveni C. I. Vat Yellow 2. Vlivem ozafeni bavinéné
tkaniny, 1,5 a 3 % vybarvenim C. I. Vat Yellow 2, se snizuje jasova slozka L*, textilie
se jevi tmavsi v porovnani s plivodnim neozéafenym vzorkem. Vlivem prani se hodnota jasové
slozky L* piiblizuje hodnoté plivodniho vzorku pied ozafenim. Slozka a* je zéporna
pro puvodni (neozadfeny vzorek) 1,5 % vybarveni C. 1. Vat Yellow 2 a ozafeny nizkou
plognou hustotou energie 0,99 J.cm™ laserového zafeni. Vlivem ozafeni vy$si plosnou
hustotou energie laserového zareni napi. 1,99; 2,98 a 4,97 J.cm™ se méni odstin textilie
na Cerveny, ¢imz se zvySuje se hodnota slozky +a*. Vlivem prani vSak textilie opét méni
odstin, ktery je vice zeleny a slozka se méni a* na zapornou. U 3 % vybarveni
C. L Vat Yellow 2 pivodniho (neozafeného vzorku) a ozafeného 0,99 J.cm™ plonou
hustotou energie laserového zafeni je hodnota +a*, vzorek je Cervengjsi. Vlivem prani
se pii plosné hustotd energie 1,99; 2,98 a 4,97 J.cm™ hodnota a* stava zapornou, vzorek
je zelengjsi. Podil slozky +b* se zvySujici se plosnou hustotou energie laserového zafeni
seu 1,5 a3 % vybarveni C. I. Vat Yellow 2 sniZuje, textilie se tedy je mirné Zlutéjsi. Zatimco
pranim se obnovuje ,,ptivodni“ Zluty odstin textilie pfed jejim ozarenim.

Se zvySujici se plosnou hustotou energie infraCerveného laserového zafeni dochdzi
k ,blednuti“ bavlnéné¢ho vzorku, proto se zvySuje hodnota jasové slozky L* u vSech
vybarveni (0,5; 1; 1,5 a 3 %) C. I. Vat Red 13. Vlivem prani se vSak hodnota jasové slozky
L* opét snizuje a piiblizuje se hodnoté pfed ozafenim vzorku pro 1; 1,5 a 3 % vybarveni
C. I. Vat Red 13. Se zvysujici se plosnou hustotou energie infraerveného laserového zafeni
dochazi ke snizeni slozky +a*, textilie je tedy méné Cervend, ale vlivem prani se jeji hodnota
opét zvySuje. Neprana a nizkou plosnou hustotou energie (0,99 J.cm™) ozadfena bavinéna
tkanina, obarvena C. I. Vat Red 13 u 0,5 a 1 % vybarveni, ma zapornou slozku b*, jeji odstin
je modry. Vlivem vysoké hustoty plosné energie laserového zareni dochazi ke zméné slozky
b* a jeji hodnota je zaporna, coz svéd¢i o zlutém odstinu textilie. Pranim textilie se méni
zluty odstin zpét na modry, kdy se ,,odkryva‘“ piivodni odstin textile pfed ozafenim. Vlivem
ozafeni laserem se zvySujici se ploSnou hustotu energie nedochazi k vyraznému posunu
slozky +b*, odstin textilie je tedy zluty pro 1,5 a 3 % vybarveni C. I. Vat Red 13. Teprve
pranim se pii plo§né hustot& energie 2,98 a 4,97 J.cm™ méni odstin textilie na modry, zvysuje
se hodnota slozky —b* pro 1,5 % vybarveni C. 1. Vat Red 13. Pranim se sniZuje
hodnota +b* slozky pro 3 % vybarveni C. 1. Vat Red 13, textilie ma tedy mén¢ zluty odstin.
Pfi nejvyssi plosné hustoté energie 4,97 J.cm™ je vlivem druhého a tietiho prani odstin spise
do modra, coz se projevuje zménou slozky b* z kladnych do zapornych hodnot.

Po ozafeni bavinéné textilie plosnou hustotou energie 4,97 J .cm™ je tkanina o pfiblizné 33 %
tmavsi ve srovnani s neozarenou bavinénou tkaninou, coz se projevilo sniZenim jasové slozky
L*. Zatimco u slepého pokusu je tkanina tmavsi pouze o 6 % ve srovnani s neozaienym
vzorkem. Po tfetim pracim cyklu ozafeného neobarveného vzorku (4,97 J.cm™) je tkanina
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tmavsi o 12 % pro neobarvenou a 0 % pro slepy pokus ve srovnani s ptivodni neobarvenou
bavinénou tkaninou.

K vyraznéj§imu zcéervenani ozaifeného vzorku bavinéné tkaniny doSlo vlivem ozafeni
s plognou hustotou energie 4,97 J.cm™, zatimco u slepého pokusu doslou pouze k mirnému
z€ervenani vzorku ve srovnani s piivodni neobarvenou a neozéaienou bavinénou tkaninou, coz
se projevilo zvySenim slozky +a*. Vlivem prani se po tfetim pracim cyklu hodnota slozky
+a* snizila pfiblizné 3krat u ozarené¢ho (4,97 J .cm'z) vzorku bavinéné tkaniny ve srovnani
S pivodnim neozafenym vzorkem. Zatimco u slepého pokusu neobarvené bavinéné tkaniny
nevykazuje slozka +a* zadné zmény ve srovnani s pivodnim neozaienym a neobarvenym
vzorkem baviny.

Bylo prokdzéano, Ze se zvySujici se hodnotou plosné hustoty energie laserového zaieni
se u ozafenych obarvenych bavinénych vzorkti zvySuje hodnota jasové slozky L* a textilie
je tedy svétlejsi. Naslednym pranim ozéatenych vzorkil se hodnota jasové slozky L* mirné
snizuje, textilie v povrchu textilie se objevuji neozafena vldkna s ,,piivodnim® odstinem
textilie.

5.6.3 Analyza pranych vzorki pomoci infracervené spektroskopie

Absorbance nepraného vzorku pro infraervené =zafeni se zvySuje se zvysujici
se ploSnou hustotou energie laserového zateni pii vinoctu 943 cm™, coz odpovida vinové
délce infraderveného laserového zafeni (obr. 53). Zatimco pfi stejném vlnodtu (943 cm™)
u praného vzorku bavinéné textilie se absorbance snizuje.

Na obr. 54 se zvysuje absorbance neobarveného vzorku bavlny s rostouci plosnou hustotou

energie laserového zareni, zatimco pro prany vzorek se absorbance snizuje pii vinoctu
-1
2960 cm™.
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Obr. 53 Zavislost absorbance neobarveného bavinéného vzorku (nepraného a praného) na riizné
plosné hustoté energie pri vinoctu 943 cm™

S rostouci ploSnou hustotou energie infracerveného laserového zareni se absorbance snizuje
v piipadé nepraného i praného vzorku pii vinoétu 1684 cm™ (obr. 55).
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Obr. 54 Zavislost absorbance neobarveného bavinéného vzorku (nepraného a praného) na riizné
plosné hustoté energie pri vinoctu 2960 cm’
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Obr. 55 Zavislost absorbance neobarveného bavinéného vzorku (nepraného a praného) na rizné
plosné hustoté energie pii vinoctu 1684 cm™
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6 Zhodnoceni vysledkl a novych poznatkdi

Experimentalni cast je zaméfena na chovani bavinéné tkaniny s keprovou vazbou
pfed a po ozafeni infracervenym pulznim laserovym zafenim. Vlnova délka infracerveného
laserového paprsku je 10,6 um. Byl zkouman vliv plosné hustoty energie infraerveného
laserového zateni na zmény mechanickych, chemickych, termickych vlastnosti zpisobenych
ozafenim bavinéné textilie. Tyto zmény byly zkoumény na neobarveném vzorku bavinéné
tkaniny a na vzorcich obarvenych kypovymi barvivy v riznych sytostech vybarveni.
Subjektivné je mozné pozorovat pii ozafovani neobarveného vzorku bavinéné textilie jeho
zloutnuti az hnédnuti se zvysujici se hodnotou plosné hustoty energie infracerveného
laserového zateni. Toto pozorovani bylo nasledné ovéieno objektivnim spektrofotometrickym
métenim K/S hodnot neobarvené bavinéné tkaniny po ozateni.

Se zvysujici se plosnou hustotou energie infracerveného pulzniho laserového zareni dochazi
k vyraznému poklesu intenzity (barevnosti) obarveného vzorku bavinéné textilie. Dochazi
k ,,odbarveni* tkaniny vlivem ozafeni laserovym paprskem, odstin bavinéné textilie se méni
vlivem tepelného ucinku na zluty az bilo-Zluty. Tento proces muze byt zpisoben napiiklad
degradaci barviva plsobenim infracerveného laserového zateni, kdy se mulze ¢ést barviva
odpafit i nepfimym poskozenim reaktivnich zplodin uvolnujicich se z poskozené ozatované
textilie. Protoze ozéfeni textilie infraCervenym pulznim laserovym zafenim zptsobuje pokles
pevnosti v tahu, je tfeba dbat na vhodné nastaveni parametrii laserového paprsku. Zmény
v povrchu ozafené textilie byly sledovany elektronovou mikroskopii. Je vidét, Ze vlivem
tepelného ucinku se vytvareji v misté ozafeni na vlakné poéry a prasklinky. Jejich pocet
se zvySuje s rostouci hustotou energie laserového zateni.

Nizkéd plosnd hustota energie laserového paprsku je schopna odbarvit textilii, za téchto
podminek jsou vldkna poskozena teplem pouze mirné, a také dochazi pouze k mirnému
snizeni mechanickych vlastnosti. Z analyzy mechanickych vlastnosti vyplyva, ze kypovym
barvivem obarvend bavinéna textilie je vice chranéna ptfed ucinky pulzniho infraervené¢ho
laserového zateni v porovnani s neobarvenou bavinénou tkaninou. Dale je ziejmé,
ze bavinény vzorek ze slepé lazné, nasledné ozareni pulznim infracervenym laserovym
zatenim, vede k mirnému zlepSeni mechanickych vlastnosti v porovnani s neobarvenou
bavinénou tkaninou. CoZ miiZze byt zplisobeno tim, ze redukéni zbytky na celuléze zabrani
jejimu zloutnuti pfi nadsledném ozatovani laserovym zatrenim.

Pro vliv rizné plo$né hustoty infracerveného laserového zareni na ,barevnost™ Interakce
infraerveného laserového zateni s textilii neobarvené balvnéné tkaniny byl nalezen model.
Pro ,,odbarvovani“ obarvené bavinéné tkaniny vlivem ozéafeni riznou ploSnou hustotou
energie infraCerveného pulzniho laserového zafeni byl nalezen model vychazejici
z Kubelka-Munkovy funkce.

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

K ,,odbarveni* bavinéné tkaniny vlivem pulzniho infraerveného laserového zatreni dochazi
se zvySujici se ploSnou hustotou energie laserového zareni, a zvySuje se tedy hodnota jasové
slozky L*. Vlivem prani se jednotlivé slozZky méni jen velmi malo, nedochazi vlivem prani
k vyrazné zméné odstinu bavinéné tkaniny ziskaného po ozarfeni infraCervenym laserovym
svazkem.

V dalSich experimentech by bylo mozné zkoumat vliv infracerveného laserového zaieni
na bavlnénou textilii obarvenou jinou tfidou barviv neZ kypovymi barvivy napf. piimymi
nebo reaktivnimi barvivy pro vytvafeni vzoru na textilii. Kromé barveni by bylo mozné vyuzit
infraCervené laserové zafeni také k tvorb& vzoru infracervenym laserovym zafenim
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na potisténé bavinéné textilie nebo smésové textilie pigmenty. Vedle bavinéné tkaniny
by bylo zajimavé zaméfit se tieba na tkaniny visk6zové nebo hedvabné.

Teploty rubni strany ozafované bavinéné tkaniny byly pouzity k nadvrhu textilie chranici
pied infracervenym laserovym zaienim pro pracovni ochranné pomucky napft. rukavice.
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Vyjadreni Skolitele doktoranda

Vyjadreni Skolitele doktoranda
Stanovisko Skolitele k disertaéni praci
Autorka disertacni prace: Ing. Marie Kasparova
Nazev disertacni prace: Interakce infracerveného laserového zareni s textilii
Skolici pracovisté: Katedra materialového inZenyrstvi, Fakulta textilni
Skolitel: prof. Ing. Jakub Wiener, Ph.D.

PfedloZena disertacni prace v souladu se svym nazvem je zaméfena na zpracovani plosnych textilii
infraervenym laserovym zarenim. Téma této disertacni prace je velmi aktudlni a soucasné i
technicky prinosné.

Prace zahrnuje reSer$ni ¢ast zpracovanou na odpovidajici Grovni. Jmenovité je tfeba vyzvednout
experimentadini ¢ast prace, ve které prokéazala doktorandka své schopnosti o to jak pfi planovani, tak i
pfi realizaci pokust a interpretaci jejich vysledka.

Jde o jednu z prvnich praci, kterd se snazi kvantifikovat a interpretovat jevy probihajici ve vliakenné
struktufe pfi ozafovani laserem. Tyto jevy se obecné jen obtizné davaji do souvislosti s chovanim
materialt pfi béinych laboratornich testech. Divodem je extrémni rychlost ohfevu plisobenim
laseru, kterd i pfi pouzivani laser( o primyslové dostupnych vykonech vyrazné pfesahuje 1000 °C/s.
Pfi téchto rychlostech ohfevu, rychlém chlazeni a lokdlnim nedostatku kysliku probihaji déje ve
vldknech znacné specificky. Problematika interakce laseru s textiliemi je celosvétové vyzkumné
ponékud opomijena, prestoze se v prlimyslové vyrobé vyuziva stale Castéji a to ke $kodé primyslu
obvykle pouze na zakladé empirie a postupu ,pokus-omy

s
O vyznamu prace svédc¢i mnozstvi publikovanych ¢lank( a citacni ohlas.

Ing. KaSparova (za svobodna Stépankovd) je autorkou vice ne? 20 odbornych pFispévka, pficems?
klicova ¢ast z nich je zamérena na problematiku laserd a modifikaci textilii. VySe uvedeny pocet
publikaci je sdm o sobé pomérné vysoky, ale je tfeba déle zdlraznit, Ze vtomto poctu je nékolik
pfispévki publikovanych v $pickovych renomovanych ¢asopisech z textilni oblasti.

V databazi Web of Science je moiné k dneSnimu datu nalézt 6 textl autorky, pfiemz u Ctyr z nich je
autorka prvnim autorem. Tyto texty maji podle Web of Science dohromady 15 citaci. Obdobné
v databdzi Scopus je uvedeno 8 text( autorky s 16 citacemi.

Pristup doktorandky hodnotim pozitivné. Dle mého nazoru byly spInény viechny cile disertacni prace.
Disertacni praci doporucuji k obhajobé.

V Liberci, 1.10.2016
; Vi
/1, -

prof. Ing. Jakub Wiener, Ph.D.
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Oponentské posudky disertacni prace

Posudek doktorské disertac¢ni prace

Dne 18. 11. 2016 jsem obdrzel k posouzeni (¢.j. TUL-16/4814/041996) disertacni praci pani
Ing. Marie KaSparové na téma ,Interakce infracerveného laserového zaieni s textilii*.
ktera byla vypracovana pod vedenim skolitele pana Prot. Ing. Jakuba Wienera, Ph.D. Prace byla
podana k obhajob&é v oboru Textilni technika na Fakult¢ textilni, Technické univerzity
v Liberci.

Z formalniho hlediska prace je pomérné rozsahla, celkem o 139 stranach A4 véetné piiloh. je
¢lenéna do 8 kapitol, seznamu literatury, seznamu publika¢niho vystupu autorky a 43 stran
ptiloh, tvoficich ucelenou monografii.

V prvni kapitole autorka popisuje zakladni charakteristiky laseri. Ve druhé kapitole pak
navazuje popisem interakce laserového zafeni s materialy. Ve tieti kapitole jsou podrobné
popsany experimentdlni podminky realizovanych vyzkumnych praci v ramci feseni disertacni
prace. Jednd se zejména o popis laserového zafizeni, nastaveni jeho pracovnich podminek.
seznam a charakteristiky pouzitych material(, barviv, substrati apod. Dale jsou zde popsany
jednotlivé analytické a fyzikalne-chemické metody charakterizace studovanych materiala. jako
napf. mefeni teploty rubové strany vzorku, méfeni mechanickych vlastnosti tahovou zkouskou.
strukturni analyza SEM, opticka mikroskopie, termickd analyza DSC, DTA, ESCA, FTIR,
mefeni barevnosti a ur¢eni meéd'ného ¢isla. Za touto kapitolou pak nasleduje v rozsahu 36 stran
souhrn ziskanych vysledkl vlastnich naméfenych dat a jejich zpracovani ve formé tabulek a
grafii spojenych s diskuzi k ziskanym vysledkim. Uvedené vysledky jsou detailné statisticky
zpracovany statistickou analyzou ANOVA. Prace je napsdna na vysoké odborné Urovni.
Z metodického hlediska autorka pouzila standardni charaklerizacni a strukturné-analytické
metody. Zavery prace jsou adekvitni sou¢asnym poznatkim v oboru aplikovanych
materidlovych véd a inzenyrstvi. Vysledky své badatelské prace autorka zvefejnila ve tiech
odbornych publikacich a v 7 konferen¢nich sbornicich. Nékteré publikace jiz byly citovany
jinymi autory (celkem 11 citaci), coz svédéi o zijmu védecké komunity o vysledky autorky.

V prib&hu obhajoby prosim o zodpovézeni nasledujicich otazek autorkou:
1. Jaka byla reprodukovatelnost jednotlivych typ méreni?
Na zikladé¢ vySe uvedeného proto doporuuji piedloZzenou disertaéni praci pani

Ing. Marie KaSparové pfijmout jako podklad k obhajobé pied statni komisi pro udéleni
titulu ,,PhD.“

Ve Zliné, dne 12. 12. 2016 prof. Ing. Lubomir Lapc¢ik, PhD.
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Oponentsky posudek disertaéni prace.
Autor prace: Ing. Marie KaSparovd.
Nazev prace: Interakce infracerveného laserového zdreni s textilir.

Téma disertacni prace je stale velmi aktualni s ohledem na pouzivani laserového zafeni pfi
nékterych velmi specifickych upravéch kusovych textilnich vyrobki i s ohledem na jeho mozné
pouZiti pro vytvafeni vzoru predev§im na vybarvenych textiliich.

V experimentalni praci se autorka vénuje principu laserového zafeni a predevsim soucasnym
trendim jeho mozného vyuziti v textilnim pramyslu. Tato problematika se stale t&si velkému
zajmu, jak o tom svédéi mnozstvi pouzité literatury z posledni doby. V teoretické casti jsou
nékteré drobné nepiesnosti a piekiepy. Napriklad tvrzeni o indigu (str. 58) - cituji: .. Vyrabi
z uhelného dehtu nebo ropy...)."

V experimentalni ¢asti prace je velmi podrobné studovan vliv laserového zafeni na bavinéné
tkaniny keprové vazby vybarvené vybranymi znackami kypovych barviv. VIiv zareni byl
studovin z hlediska zmény odstinu vybarveni a také s ohledem na poskozeni — degradaci
celulosového vlakna. Ke studiu byla pouzita fada technik, které dovoluji posuzovat zmeny
v mechanickych vlastnostech i chemické strukture. Prib&h experimentt a vysledky jsou velmi
podrobné zdokumentovany a vysledky jsou statisticky vyhodnoceny.

K praci mam nékteré dotazy a pripominky. které je mozno diskutovat v raimci obhajoby:

1) Barvivo na tkaniné predstavuje ur¢itou ochranu vlakna pied vlivy laserového zafeni. Je
pozoruhodné. Ze tato ochrana — hodnocena na zakladé poklesu pevnosti vlaken a osnovy
- nezavisi na koncentraci barviva (alespon v rozmezi studovanych koncentraci). Je
skoda. e tato studie nebyla provedena také s indigem. Jest¢ zajimavéjsi vysledky by
bylo mozno zfejmé dostat u tkaniny ,.denim™ — obarveno indigem. pfi porovnavani
degradace osnovni a titkové prize s ohledem na zpusob barveni ,.denimu™ a pouzité
keprové vazby.

2) Doktorandka také stanovila tzv. méd'né &islo u pavodni a ozafené tkaniny. Vysledky
jsou bez vétsiho komentéare uvedeny na str. 91. Domnivam se, Ze doktorandka mohla
tyto vysledky lépe vyuzit. Z rostouci hodnoty mé&d'ného ¢isla usuzujeme obecné na
rostouci koncentraci redukujicich skupin v celulose. Mohou to byt redukujici konce
makromolekuly celulosy (jejich pocet obecné roste se Stépenim makromolekuly
celulosy). nebo aldehydické skupiny vznikajici oxidaci hydroxylu na Sestém uhliku
glukopyranosové jednotky celulosy. V této souvislosti by bylo jisté také zajimaveé
stanovit molekulovou hmotnost pouzité celulosy pfed a po ozafeni a porovnat tyto
vysledky s poklesem pevnosti bavinéné piize, event. s hodnotou méd'ného ¢isla.

3) Jak sama doktorandka v zavéru diskuse vysledku pfipomind. je rozpracované téma
disertaéni prace velmi zajimavé a bylo by vhodné na této problematice déle pokracovat
s cilem pouzit degradace barviva laserovym zafenim pro vzorovdni textilii. Pro tento
zamér by bylo mozna vhodnéjsi pouzit azobarviva — doktorandka pfipomind barviva
reaktivni. Je nékde jiz tento zpusob. jako napf. nahrada leptového tisku, pouivivz'm'?

oy 7z
' lé./g/)(/://
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Na zavér lze Konstatovat, Ze zvolené téma disertaéni prace je velmi zajimavé z hlediska
moznych prumyslovych vystupt. Cela diserta¢ni prace je zpracovana na velmi dobré trovni a
spliiuje vsechny pozadavky na takovou praci kladené. Doktorandka prokazala schopnost
samostatné a systematické védecké préace, ziskané vysledky vyhodnotit a zpracovat a nasledné
prezentovat formou publikaci v odborném tisku a prednaskami na konferencich. O aktudlnosti
tématu svédéi i citaéni ohlas publikaci zvefejnénych k feSenému tématu. Ve vztahu
k publikacim predpokladam. Ze pani Ing. Marie Kasparova je rozena Stépankova.

Predlozenou disertaéni praci Ing. Marie Kasparové doporucuji k obhajobé a po jejim tspésném
obhajeni doporucuji udeélit Ing. Kasparové akademicko-védecky titul Ph.D.

)

)
[av/ A
, ’ &>
doc. Ing. Ladislav Burgert, CSc.
Ustav chemie a technologie makromolekularnich latek.
Fakulta chemicko-technologicka.
Univerzita Pardubice.
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Pardubice, 16. prosince 2016.
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