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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva vyuzitim mikrovinného ohfevu v textilnim
pramyslu. Byla zjiStovana moznost vyuziti mikrovinného zéafeni pifi barveni
polyesterovych textilii disperznimi barvivy.

Teoreticka ¢ast této diplomové prace se zabyva teorii elektromagnetického pole,
soucasnymi aplikacemi mikrovinného zéfeni na textilni materidly, popisem
polyesterovych vlaken — jejich slozenim, strukturou, vlastnostmi, vyrobou, a barveni
polyesterovych vlaken mikrovlnami v soucasné dobg.

Experimentalni ¢ast byla provadéna na dvou mikrovinnych zafizenich — stérbina
a mikrovinny valec. Ob¢ zatizeni vyuzivaji elektromagnetické zafeni o frekvenci 2,45
GHz. Experimenty byly zaméteny na dosahovani stfednich a tmavych odstini pomoci

disperznich barviv.

Kli¢ova slova
elektromagnetické pole, magnetron, mikrovinny ohfev, polyesterové vlakno, barveni

polyesterovych vldken

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the usage of microwave heat in the textile
industry. The possibility of the usage of the microwave radiation for colouring the
polyester textiles with the dispersed dye was being investigated.

The theoretical part of the theses deals with the theory of electromagnetic field,
with the current applications of microwave radiation on textile materials, with
descriptions of the polyester fibre - its constitution, structure, properties and production,
and colouring in current times.

The experimental part was performed on two microwave appliances - a slot and
a microwave cylinder. Both those appliances use the electromagnetic radiation with the
frequency of 2,45 GHz. Experiments were focused on the accomplishment of medium

and dark tints with the help of dispersed dye.

Key words
electromagnetic field, magnetron, microwave heat, polyester fibre, colouration

polyesters fibres
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

apod. a podobné

atd. a tak dale

B magneticka indukce [T]

B* barvivo

c rychlost svétla ve vakuu [3x10° m.s™]
E intenzita elektrického pole [V.m™]

f frekvence [Hz]

G glycerol

h Planckova konstanta[= 6,65 x 10°* J-s = 4,1 peV.GHz]
HET Bis-(hydroxyethyl)-tereftalat

K absorp¢ni koeficient [-]

K/S Kubelka — Munkova zavislost

| vlnova délka [m]

LOI limitni oxida¢ni ¢islo [%]

MP mokry piivazek [%]

ms hmotnost suché textilie [g]

my hmotnost kapaliny v textilii [g]
MV mikrovinny vélec

MVZ mikrovinné zéatreni

MW energie mikrovinna energie

P energie absorbovana v jednotce objemu [W.m™]
PES polyester

PET polyethylentereftalat

Tg teplota skelného prechodu [°C]
tj. to je

TPP textilni pomocné piipravky

u meérna vlihkost [-]

R stupen remise [-]

S rozptylovy koeficient [-]

S* sachar6za

S Stérbina

Vc celkovy objem lazni [1]

& permitivita [F.m™]




dielektricky ztratovy faktor materialu

vilnova délka [m]




1. UVOD

Barveni textilii je zuSlechtovaci proces, ve kterém se snazime dosdhnout
pozadovaného odstinu, sytosti a urCitych stalosti vybarveni. Probiha obvykle v
heterogenni soustavé dvou fazi, kde textilni substrat tvofi fazi pevnou a barvici lazen
fazi kapalnou.

Zamérem této diplomové prace je zkoumani barveni polyesterovych textilii
disperznimi barvivy za pomoci mikrovinného ohfevu. Dale je snaha optimalizovat
postup barveni s ohledem na maximalni dosazitelnou sytost vybarveni a egalitu, a také
na moznost komer¢niho vyuziti pii barveni textilii.

Polyesterova vldkna se barvi témét vyhradné disperznimi barvivy. Pfi této
barvici metod¢ se uplatiuji textilni pomocné ptipravky. Jsou to predevsim zahustovadla
a produkty s vybornymi disperga¢nimi a smacecimi ucinky. Je samoziejmé, ze vysledky
této technologie jsou zavislé nejen na pouzitych barvivech a TPP, ale také na kvalité a

vykonu strojnich zafizeni.

Tato prace se zamétuje predev§sim na pouziti metody barveni vladken pomoci
mikrovinného ohievu. Zatizeni produkujici mikrovinné zafeni se nazyva mikrovinna
trouba a je béznou soucasti ve vétsiné dne$nich doméacnosti. Vznikla jako vedlejsi
produkt védeckého vyzkumu vin vysilanych radary. V roce 1946 si Dr. Percy Spencer
povsiml tepelnych ucinkt vysokofrekvenénich elektromagnetickych vin na nékteré
latky. Na zékladé¢ tohoto objevu zkonstruoval prvni mikrovinnou troubu, kterd
pouzivala vodni chlazeni magnetronu a musela byt pfipojena k vodovodnimu fadu.
Vazila 340 kg, byla vysoka 165 cm a jeji cena byla 5000 $.

K vétSimu rozsifeni mikrovlnnych trub zacalo dochézet, az kdyZz byl vyvinut
novy leh¢i, mensi a vzduchem chlazeny magnetron. V. USA se zafaly mikrovinné
trouby prosazovat v domacnostech kolem roku 1975 a v Evropé se zacaly hojné
pouzivat teprve po roce 1980 [1].

Nejvétsiho uplatnéni nalezly mikroviny v komunikacich (radar, televize, mobilni
telefony, satelitni vysilani atd.), dale pifi ohievu a zpracovani potravin (rozmrazovani,
peceni, ohfivani) a pfi suseni ruznych materialti (keramika, dfevo, 1é¢iva apod.). V
chemii se uplatnéni mikrovin rozvijelo pomalu a dosahlo vyrazngj$iho rozvoje az v

poslednich letech.
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Dnes ma mikrovinny ohfev Siroké vyuziti predev§im k u¢innému a energeticky
vyhodnému suSeni materiald. Mikroviny se vyuzivaji ksuSeni dfeva, papiru,
keramickych a farmaceutickych produktd, rtznych granulovanych materiali nebo
také suSeni civek Vv textilnim primyslu [2].

Pro ohfev mikrovinna trouba vyuziva jedine¢nych vlastnosti mikrovin, které
prochazeji izolanty, odrazeji se od kovl a jsou absorbovany tuky, cukry a vodou, které
svym pusobenim ohfivaji [1].

I pfes zvySené naroky na spotiebu energie piinasi tato metoda mnozstvi kladu.
Kromé zvySeni kvality nedosazitelné jinymi technologiemi, umoziiuje mikrovinny
ohtev rovnéz zkraceni vyrobni doby a sniZzeni vydaji na vyrobu. Energetickou
naro¢nost tedy nejvyznamnéji vyvazi aspora celkovych piimych provoznich nakladu.

Princip mikrovinného ohfevu spociva v pireméné elektromagnetické energie
na energii tepelnou, kterd vznika plsobenim pole na polarni molekuly materidlu.
Bipolarni molekuly vody se nataceji podle zmény sttidavého elektromagnetického pole,
COZ je az 10° za sekundu. P¥itom dochézi k mezimolekularnimu tieni a prekonavéni
mezimolekuldrnich sil. Tim vznikd teplo a dochazi k rychlému ohfevu materialu.
Mikroviny mohou pronikat do urcité hloubky materidlu, podle jeho dielektrickych
parametrti, ¢imzZ je material ohfivan sou¢asné uvnitf i na povrchu. Tento proces je tak
nezavisly na tepelné vodivosti textilii [3].

Vyhodou mikrovin oproti konvenénimu ohievu je soucasny ohfev materialu v
celém objemu a tim dosazeni lepSich vlastnosti. Vyssi kvalita vyrobkli umoziuje
konkurenceschopnost a tim nartst prodeje. To neznamena jen vyssi trzby, ale i tisporu
nakladt snizenim produkce Spatnych vyrobku a ztrat pii vyrobé.

U ohfevu textilnich materiald je problém s energetickou Uc¢innosti u tenkych

materidlii. Cim méné materidlu je ohfivano, tim méné energie je absorbovano [4].
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2. ELEKTROMAGNETICKE POLE

Elektromagnetické pole je fyzikdlni pole, které odpovidd mife ptlisobeni
elektrické a magnetické sily v prostoru. Sklada se ze dvou fyzikaln¢ propojenych poli,
elektrického a magnetického. Ackoli elektromagnetické je svym dosahem nekonecné,
obvykle se z n€j uvazuje jen ta Cast, ktera pole tvori, tedy cast, kde se vyskytuji télesa v
okoli jiného nabitého télesa [5].

Elektromagnetické pole se tedy definuje jako forma hmoty schopnd se Sifit
prostorem rychlosti svétla, a majici silové u¢inky na ¢astice s ndbojem. Dokonce i zivé
organismy vyzaiuji elektromagnetické pole. Jednak vyzafuji slabé bioelektrické pole a
dale také vyzafuji v oblasti infracervenych vin. Toho se vyuziva napiiklad u
infracervenych kamer, bezpecnostnich cidel apod. Elektromagnetické pole by se také

dalo popsat jako pienos energie prostorem rychlosti svétla [6].

2.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické zafeni o vinové délce A (ve vakuu) ma frekvenci f a jemu

pfipisovany foton ma energii E. Vztah mezi nimi vyjadiuji nasledujici rovnice:

A= a E=h=*f,

kde c je rychlost svétla (3.10° m.s?) ah ( 6,65.10 * J-s) je Planckova konstanta [5].

Elektromagnetické zareni je Sifeni elektromagnetické energie prostiedim,
probiha ve form¢ periodickych vin. Je rozd€éleno na mnoho frekvenci a vzajemné se 1isi
vinovou délkou. Toto déleni se nazyva elektromagnetické spektrum (viz obr. 1).
Obsahuje dlouhé radiové viny, mikroviny, dale infracervené, viditelné, ultrafialové,
rentgenové a gama zafeni. Piestoze je déleni celkové presné, nékdy dochazi k prekryti

sousednich typt [7].
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Obr. 1 Elektromagnetické spektrum [7]

V této praci se zabyvame mikrovlnami. Ty maji frekvence v intervalu 300 MHz

az 300 GHz, a vlnové délky v rozsahu od 1 mm do 1 m. Samotné mikrovinné pasmo se

jesté dale déli (viz tab. 1), pficemz se da fici, ze do n&j patii i ultra kratké viny.

Tab. 1 Elektromagnetické spektrum [8]

¢esky nazev frekvence |vinova délka anglické oznaceni
extrémné dlouhé viny | 0,3—3 kHz |10%—10%km Extremely Low Frequency (ELF)
velmi dlouhé viny 3-30kHz | 10°-10km | Very Low Frequency (VLF)
dlouhé¢ viny (DV) ~ |30-300kHz | 10-1km Low Frequency (LF)
stiedni viny (SV) 0,3-3MHz | 1-0,1km Medium Frequency (MF)
kratké viny (KV) 3-30MHz | 100-10m High Frequency (HF)
velmi kratké viny 30-300 .
(VKV) MUz 10-1m Very High Frequency (VHF)
ultra kratké viny (UKV) | 0,3-3GHz | 1-0,1m Ultra High Frequency (UHF)
mikroviny 3—-30GHz |100-10 mm | Super High Frequency (SHF)
mikroviny 30-300GHz 10-1mm | CXtemely High Frequency
(EHF)
1010 B 1014
infracervené zafeni Hz Imm-1mm Infra Red (IR)
viditelné zateni 10" Hz 400 - 900 nm Visible (VIS)
1014 _ 1016
ultrafialové zafeni Hz 400 -10 nm Ultra Violet (UV)
16 19
rentgenové zaieni 10 HZlO 10-0,1 nm X-Rays
1019 _ 1024 10-10 _ 10-14
gama zareni Hz m Gamma Rays
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Mikrovlny jsou pfevazné vyuzivany pro ohfev materidli a v komunikacnich
technologiich. Pro mikrovinny ohfev byly uréeny frekvence 434 MHz, 915 MHz,
2,45 GHz a 5,8 GHz. Eliminuje se tak nebezpeci interference s telekomunikac¢nimi
frekvencemi (navigace letadel, televizni vysilani, mobilni telefony apod.).
V mikrovinnych troubach, se vyuziva frekvence 2,45 GHz. Vlna o této frekvenci ma ve
volném prostoru vinovou délku 122,4 mm. Tato frekvence se jevi jako vyhodna pro

ohfev vody [8].

2.2 Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vinéni je d¢j, pii kterém se prenasi elektromagneticka energie
ze zdroje ke spotiebi€i. Je kombinaci vInéni magnetického a elektrického. Kazdy
elektricky naboj s nenulovym zrychlenim vyzatuje elektromagnetické vinéni. Elektricka
sloZzka je charakterizovana vektorem intenzity elektrického pole E a magneticka
vektorem magnetické indukce B. Na elektromagnetické vinéni se da pohlizet jako na
vinu, kterou charakterizuje rychlost Sifeni, vinovéa délka a frekvence. Anglicky fyzik J.
C. Maxwell dospél v druhé poloving 19. stoleti k zavéru, Ze elektromagneticky rozruch
se §ifi stejnou rychlosti jako svétlo, které je vlastn€ jednim druhem elektromagnetického
vInéni. Elektromagnetické vinéni je vinéni pficné [9].

Vektory charakterizujici magnetické a elektrické pole jsou v kazdém bodé a
v kazdém okamziku k sobé kolmé a oba jsou kolmé ke sméru pohybu viny. Jejich
amplitudy maji konstantni pomér a ve vakuu se elektromagnetické viny pohybuji

rychlosti svétla, tedy plati vztah [10]:

f je vinova frekvence [Hz]
| je vinova délka [m]

¢ je rychlost svétla ve vakuu [m.s™]
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VInova délka
<+ ,\ >
I

Vektor magnetického

/////h 41/////@/// ]? %/////f{

Vektor elektrického
pole

Obr. 2 Elektromagneticka vina v bezztratovém prostiedi
Rychlost Sifeni viny (C) Ize také vyjadiit jako podil okamzitych hodnot pole
elektrického a magnetického [11]:

E
C=—
B

2.3 Interakce s hmotou

Mikrovlnny ohfev vznika pfi pfeméné mikrovlnné energie na teplo. Existuji tii

typy materialu z hlediska interakce s mikrovinami.

odraz odraz, lom a absorpce transmise

NN

AN

FERRRRRRRYY

vodice (kovy) dielektrika nevodice (1solatory)

Obr. 3 Interakce elektromagnetickych vin s materidlem [12]
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a) Odraz (napf. kovy). Materialy, které elektromagnetické viny neabsorbuji, ale
odrazeji, nelze mikrovlnami ohfivat, avSak detekce odrazeného vykonu slouzi

k radiolokaci, ktera se Siroce uplatiiuje vV dopravé€, primyslu i v obrané.

b) Absorpce (napt. voda, polarni rozpoustédla). Tuto vlastnost maji materialy
obsahujici i malé mnoZzstvi polarnich molekul schopnych absorbovat elektromagnetické

pole (napf. voda, soli, uhlik, apod.).

C) Transmise — transparentni — prusvitné (napt. sklo, nepolarni latky). Touto
vlastnosti se vykazuji materialy bez bipolarniho elektrického naboje, jako je: vzduch,
nckteré¢ druhy skla, polyetylén, teflon, polystyrén. Ty na elektromagnetické pole

nereaguji.

Pficemz hloubka wvniku je limitovdna hodnotou jejich ztratového C(initele.
Textilni materidl elektromagnetické viny ohfivaji — prochazeji jim podobné jako svétlo
rizné tmavym barevnym sklem.

Voda je polarni latka (tj. se zapornym nabojem na kysliku a kladnym na vodiku).
V normalnim stavu jsou molekuly vody v neusporddaném stavu, V elektrickém poli
dojde k orientaci molekul podle polarity (kladna ¢ast k zapornému polu, zaporné ke
kladnému po6lu). Polarita vysokofrekvencniho elektromagnetického pole se méni vice
nez 10° za sekundou. To nuti polarni molekulou pizpiisobit se témto rychlym zm&nam.
Sotva se ale piizptsobi, jiz se polarita opét zménéna. Tak se vyvola oscilaéni vibrace,
kdy dochazi ke srazkam molekul vody a k dielektrické ztraté. To se nasledné projevi

jako teplo, tj. dojde k pfemén¢ mikrovinné energie na tepelnou [12].
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3. MIKROVLNNA ZARIZENI

Kazdé mikrovinné zafizeni obsahuje takzvany magnetron, specialni elektronku,
v niz magneticka a elektrickd pole piisobi na elektrony tak, aby produkovala zafeni
Vv elektromagnetickém spektru o frekvenci okolo 2,45 GHz. Takto vyprodukované
mikrovinné zateni plisobi na molekuly ohfivaného produktu. VSechny energetické viny

meéni svou polaritu z pozitivni na negativni a to pii kazdém cyklu viny [13].

3.1 VInovody

Slouzi pro ptenos energie z vysokofrekvenéniho generatoru (magnetronu) do
vhitiniho prostoru mikrovlnného zafizeni. Terminem vlnovod vétSinou oznacujeme
kovovou trubici, jeji pfi€né rozméry jsou srovnatelné s délkou vlny. Vnitini stény
vlnovodu byvaji upraveny tak, aby byly minimalizovany ztraty v kovu (obvykle lze
stény vinovodu pokladat za dokonaly elektricky vodi¢). Pti¢ny profil vinovodu ma

obvykle obdélnikovy nebo kruhovy tvar [14, 15].
Obr. 4 VInovody

3.2 Magnetron

Oscilace magnetronu jako prvni pozoroval a popsal jiz ve 20. letech Augustin
Zacek, profesor Univerzity Karlovy. Magnetron je zdrojem vysokofrekvenéniho zafeni.
Pouziva se jako generator vysokych vykont a pracuje s vysokou ucinnosti. Je
reprezentovan vysokofrekvenénimi elektronkami pracujicich ve zkiiZzenych polich.
Uvnitt magnetronu dochazi k interakci elektront s vysokofrekvenénim polem v celém
vnitinim prostoru. Z teoretického hlediska je problematika magnetront slozita. Casto je

popisovan jako vykonova vakuové elektronka, u které tok elektronli neni ovladan
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miizkou, ale vnéjSim magnetickym polem. Mé vyhfivanou stfedni katodu a Zeleznou

valcovou anodu s rezonan¢nimi dutinami [16].

Obr. 5 Magnetron a uspofadani katody a anody magnetronu [16]

(1 - katoda, 2 - vysokofrekvenéni vystup s anténou, 3 - Smér pohybu dany vnéjsim
magnetickym polem, 4 - anoda, 5 - duté rezonancni prostory, 6 - obihajici svazky

elektront)

Konstrukce magnetronu je pomérné jednoducha. Uvniti vakuované trubice se
nachdzi kovovy valecek, slouzici jako katoda, obklopeny kovovym blokem (anodou) s
¢lenitou strukturou, ktera vytvari sudy pocet komor ($térbin). Od anody vede k vrsku
trubice kovovy pasek, slouZzici jako anténa. K trubici jsou zvenku pfipevnéna hlinikova
chladici Zebra a cela trubice je vloZzena mezi dva silné feritové magnety.

Princip funkce magnetronu je naopak zna¢né slozita. Pracuje na principu
ohybani toku elektronli pomoci silného magnetického pole. Katoda vysila elektrony, ty
jsou elektrickym polem urychlovany smérem k anod¢ a vlivem magneti se jejich pohyb
sta¢i smérem doleva. Elektrony nabiji jeden okraj komory a proud za¢ne prochéazet na
okraj druhy.

Magnetrony umoziiuji generovat vykony na urovni n€kolika kW pfi pomérné
vysoké ucinnosti — az 80 %. Na druhé strané¢ byvad u magnetronli obtizné udrZet
dostateCné vysokou stabilitu frekvence a faze. Proto je soucasné vyuziti magnetronti
zajimavé predevsim v oblasti mikrovinného ohievu.

Popis magnetronu lze prezentovat jako vakuovou valcovitou baniku se Zhavym

vlaknem v ose. Na vlakné je pfipojené zaporné napéti a na vodivém obalu kladné.
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Elektrony, které se z kazdého zhavého kovu uvoliuji ven a tvofi kolem Zzhavych
predméti elektronovy oblak, maji snahu letét prazdnym vakuovym prostorem od vlakna

k obalu.

1 — téleso anody
2 — katoda

3 —rezonan¢ni dutina

4 — vystupni vedeni

4 5 — §térbina rezonatoru
| ] /\_____/ o
g

Obr. 6 Rez magnetronem [16]

Celé barka je umisténa do zkfizenych poli, elektrického a magnetického. Tato
pole drahu elektront zakiivuji tak, Ze se k obalu dostat nemohou. Jsou magnetickym

polem obraceny zpét a jejich cesta zacina nanovo [17].
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4. APLIKACE MIKROVLN NA TEXTILNI MATERIAL

4.1 Fyzikalni princip

Pro ohfev se vyuziva jevu, kdy se permanentni dipdly Vv stejnosmérném
elektrickém poli orientuji do energeticky nejpfijatelnéjsi polohy. Pokud dojde k
piepolovani pole, snazi se molekuly nesouci naboj opét otocit do nejvhodnéjsi pozice.
Snaha vyrovnat se s ménicim se elektrickym polem elektromagnetického vinéni vede k
rota¢nimu pohybu, pii némz dochazi ke kolizim a tfeni se sousednimi molekulami a ke
vzniku tepla. Uplatiuji se pritom dva jevy. Mezimolekularni tfeni pti prekonavani
mezimolekularnich pfitazlivych sil a hystereze mezi pusobicim polem a indukovanou
elektrickou odezvou vlivem setrvacnosti, jez zavisi na elektrickém naboji, hmot¢ a tvaru
molekul. Nejbéznéjsi molekulou, jejiz permanentni dip6lovy moment vede k jeji rotaci

pii pusobeni elektromagnetického pole je voda [8].

4.2 Mikrovinny ohfev

Jak jiz bylo zminéno, mikroviny vznikaji pfeménou elektrické energie na energii
elektromagnetického vinéni v generatoru, ktery se nazyva magnetron. Tato energie se
dale méni na energii tepelnou piisobenim na polarni molekuly materidlu. Material se
ohtiva v celém objemu. Ze vSech druhd ohievu lze pouze dielektrickym ohievem (tj.
ohfevem na vysokych kmito¢tech véetné mikrovin) vyvolat vyssi teplotu uvnitf
produktu nez na povrchu.

Mikrovinny ohfev je jednou z moznosti jak nedestruktivnim zpisobem sniZzit
obsah volné vody v materidlu. Jedna se o jednu z nepiimych metod sanace. Vyhodou
metody mikrovinného ohievu je redukce vlhkosti v konstrukei v relativné velmi
kratkém cCasovém useku. Pfinosem je prostorova nendro¢nost a pouziti metody na
stavajici konstrukei bez zésahu do ni [18].

Princip tohoto ohfevu spociva v pfeméné elektromagnetické energie na energii
tepelnou, kterda vznikd pisobenim pole na polarni molekuly materidlu. Jak jiz bylo
vysvétleno, bipolarni molekuly vody se natdceji podle zmény stifidavého
elektromagnetického pole. Pfitom dochazi k mezimolekularnimu tfeni a prekonavani
mezimolekularnich sil, ¢imz vznikd teplo a dochédzi k rychlému ohfevu materidlu.

Mikroviny mohou pronikat do urcité hloubky materialu, podle jeho dielektrickych
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parametrd, ¢imZ je materidl ohfivan soucasné€ uvnitt i na povrchu a tudiz je tento proces
nezavisly na tepelné vodivosti textilii [3].

Materidl obsahujici volnou vodu absorbuje energii mikrovin s néslednym
zvysSenim teploty a expanzi vodni pary do okoli. Po vstupu MW energie do konstrukce
zde dochazi k velmi rychlym zménam polarity molekul volné vazané vody. Tyto zmény
maji za nasledek tfeni molekul a vznik tepelné energie. Diky vzniklé energii dojde k
fazovému prechodu z jednoho skupenstvi do druhého. Kone¢ny efekt mikrovinného
ohfevu nazyvame evaporace, to je vypafovani vody z materidlu do okolniho prostredi.
Ve srovnani s jinymi metodami vysusovani, které konstrukéni prvek ovliviiuji prevazné
povrchové, mikrovinny ohfev plsobi v celém objemu materidlu, pfimo na molekuly
vody a na organismy vodu obsahujici (sterilizace ohievem). Mechanizmus pfemény

mikrovinné energie na teplo je dan nasledujicim vztahem:
P=2nfg ¢ E°
P ... energie absorbovana v jednotce objemu (W.m™)

f ... frekvence mikrovinného pole

... permitivita (F.m™)

M.

... dielektricky ztratovy faktor materialu

M.

E ... intenzita elektrického pole uvniti materialu (V.m™) [18]

Opét nutno piipomenout, Ze pii dielektrickém ohfevu dochazi k pteméné energie
sttidavého elektrického pole o velmi vysoké frekvenci na tepelnou energii. Déje se tak
pusobenim pole na polarni molekuly materidlu. Dipoly molekul se nepietrzité nataceji
dle okamzitého sméru elektromagnetického pole a takto méni svoji orientaci aZ n€kolik
miliardkrat za sekundu. Pfitom se vyuZiva dvou procesii: mezimolekularniho tfeni,
k némuz dochazi pii piekonavani mezimolekularnich ptitazlivych sil, a hystereze, ktera
vznik4 mezi plisobicim polem a indukovanou elektrickou odezvou vlivem setrvacnosti,
jez zavisi na elektrickém naboji, hmot€ a tvaru molekul. Diky témto jeviim je ohfev
produktu velmi rychly a probiha v celém objemu, ve kterém plisobi elektromagnetické
pole na polarni material.

Pokud dojde k pfepolovani pole, snazi se €astice nesouci naboj opét otocit do
nejvhodnéjsi pozice. Snaha c¢astice vyrovnat se s ménicim se elektrickym polem

mikrovin vede k rota¢nimu pohybu, pfi némz dochazi ke srazkam a tfeni se sousednimi
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molekulami a ke vzniku tepla. Nejbéznéjsi molekulou, jejiz permanentni dipolovy
moment vede k jeji rotaci pii ozafovani mikrovlnami je voda, kterd je zdroveil ve
znacném mnozstvi pfitomna v biologickych materidlech a zptisobuje tak jejich ohiev v

mikrovinné troubé [4].

prvni &ast cyklu druhé &ast cykiu

Obr. 7 Dipodlova polarizace molekuly vody [19]

4.2.1 Charakteristické vlastnosti mikrovilnného ohievu

Mikrovinny ohiev ma nékteré vlastnosti, které neexistuji u klasického ohievu.
Projevuji se jako mikrovinné efekty. Mikrovinné efekty jsou takové efekty, které nelze
dosdhnout klasickym ohfevem. Jsou dva druhy mikrovinnych efektd - teplotni a
neteplotni.

Teplotni efekty jsou vyvolany pifeménou mikrovinné energie na teplo.

Rozezndvame nasledujici druhy teplotnich efekt:

> prehrati
> horké a studené zony

> objemovy ohfev
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selektivni ohfev
teplotni ulet

simultanni chlazeni (pfi mikrovlnném ohievu)

vV V VY V

ostatni efekty (i zabavného charakteru, napfi. jiskfeni tuzky, vypalovani CD,

rozsviceni vybojky a dalsi)

Prehrati

Muze byt celkové ¢i lokalni. Naptiklad polarni rozpoustédla (aceton, propanol)
viou za atmosférického tlaku az o 30 az 50 °C nad bodem varu nebot dodana
mikrovinna energie je mnohem vys$i, neZ odebrand energie reprezentovana vyparnym
teplem. Nejcastéji k ptehtati dochédzi v disledku nehomogenity mikrovinného pole.
MikrovInné pole rozptylené v prostoru trouby neni nikdy zcela homogenni, tj. existuji
mista SvysS$i a nizsi intenzitou, kterd mohou zplisobit az mistni pfepaleni zejména
tuhych materidlu. V kuchyniskych mikrovinnych troubach se tento jev potlacuje

rota¢nim talifem, u primyslovych zatfizeni béZicim pasem.

Objemovy ohiev

K ohfevu materialu dochazi v celém objemu, tj. zevniti k povrchu a nikoliv
pfestupem tepla od povrchu dovnitt, jak je tomu u klasického ohfevu. To muize pfispivat
k rovnomérnosti ohfevu, avSak zalezi na tvaru, velikosti a slozeni materialu. Teplotni
profil je opacny u ohfevu klasického. Nejvyssi teplota je uvnitf a klesa smérem
k povrchu. Vzhledem k objemovému ohfevu je mikrovinny ohfev nékolika nasobné
rychlejsi neZ ohtev klasicky a nezavisi na tepelné vodivosti materidlu. To znamena, Ze

materidly s nizkou tepelnou vodivosti 1ze velmi rychle ohfat v celém objemu, coz

klasickym ohfevem neni moZné.

Selektivni ohfev

K ohfevu u viceslozkového materidlu dochédzi jen u slozky, kterd absorbuje
mikroviny. Neabsorbujici slozka se neohiiva nebo jen vedenim od ohtaté slozky (napf.

smési voda — tuk, voda — olej, voda — chlorid sodny atp.). V téchto pripadech se ohiiva
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jen voda. To ma dalekosdhly vyznam pro provadéni chemickych reakci a v dalSich

procesech (suseni, katalyza).

Teplotni ulet

Dochazi knému jen ve vyjimecnych pfipadech, kdy schopnost absorpce
mikrovln prudce stoupa s teplotou (napt. u praskovych kovi, ¢i oxidl). U vody tento
ptipad nehrozi, nebot’ absorpce mikrovin vodou s teplotou naopak klesa. Muze vSak

dojit k prehrati vody nad 100 °C.

Neteplotni efekty jsou efekty vyvolané piimym ucinkem mikrovinné energie na
chemickou vazbu, tj. které se nedaji vysvétlit zadnym z vySe uvedenych teplotnich

efektl. Jejich existence vSak nebyla dosud védecky pIné prokazana [19].

4.3 SuSeni materialu

Susenim rozumime fyzikalni d¢j, pfi kterém se odstrafiuje vlhkost obsazena
v materialu [20]. Je to d¢&j difuzni, vlhkost pfechazi z vnitini ¢asti na povrch materialu a
dale pokracuje ven do okoli povrchovym vypatfovanim. Tepelny zplsob odstraniovani
vlhkosti je energeticky velmi narofny proces, a proto se hledaji zplisoby jak jej
zefektivnit. SuSeni je aplikace, u které se s vyhodou da vyuzivat mikrovinné energie

[21].

4.3.1 Konven¢ni suSeni

Pfi konvenénim suSeni postupuje teplo z povrchu dovnitt a vlhkost vystupuje
zevnitf na povrch, kde se odpatuje. Vlhkost tedy smétuje proti teplu. Pfi hloubkovém
pusobeni mikrovin se ohtiva vnitfek produktu a vlhkost je vytésnovana smérem k mistu
niz§iho tlaku, tedy na povrch materidlu, ktery je chladny, protoze okolni vzduch
se mikrovilnami neohiiva. Nejvys§i teplota je uvnitf materidlu a klesa smérem
k povrchu.

Podstatou suseni je ptfechod vlhkosti z pevné faze na fazi plynnou. Tento proces
je mozny, pokud je tlak pary nad povrchem materidlu vétsi nez parcialni tlak v okolnim

prostiedi [4].
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Proces suseni mé dvé faze:
» Vyména vlhkosti a tepla mezi materidlem a prostfedim, které jej obklopuje
» Prevedeni vlhkosti ve tvaru kapaliny nebo pary z vnitinich ¢asti materialu

k povrchu

Vazani kapaliny v materialu

RozliSujeme tfi druhy vlhkosti:

» Chemicky vazana vlhkost je soucasti chemické stavby a udava se v presnych
vahovych pomérech. Pfi suseni se neodstranuje, jinak by mohlo dojit k poruseni
struktury materialu.

» Fyzikalné vazana vlhkost je vlhkost kapilarni, ktera se nachazi v poérech a
dutinéch.

» Mechanicky vazana vlhkost je vlhkost adhezni a smaceci.

Statika suSeni definuje vztah mezi pocate¢nimi a koneénymi parametry latek,
které se na procesu podili. Stanovuje se pomoci rovnic materialni a tepelné bilance.
Umoznuje urcit slozeni materialu, spotiebu susiciho prostfedku (vzduchu) a tepla.

Kinetika suSeni definuje rychlost zmény vlhkosti. Stanovuje vztah mezi zménou
vlhkosti materidlu v Case a parametry procesu, jako jsou napft. vlastnosti, struktura nebo

rozmé&ry materialu, podminky proudéni susiciho prostiedku, typ zafizeni apod. Kinetiku

nejlépe popisuje kiivka suseni, [4, 20].

K¥ivka suSeni:
Zékladni dynamicka zavislost (viz obr. 8) je vyjadiena stiedni mérnou vlhkosti

susené¢ho materialu jako funkci ¢asu u = f (7).
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Obr. 8 Kiivka suSeni v obecném tvaru [20]

Kiivka suseni se déli na 3 ¢asti. V tiseku (AB) se nejdiive energie spotiebovava
na ohfati materidlu a v ném obsazené vody a k pfeméné vody na paru. Poté nasleduje
linearni ¢ast (BK), kdy je ubytek vlhkosti konstantni. Bod K se nazyva kriticky bod a za
nim se proces odpafovani zpomaluje - povrchova vlhkost je odstranéna, ale vlhkost
uvniti materialu nedospéla kapilarami k povrchu, [20, 21, 22].

Kiivka suseni v obecném tvaru spiSe zachycuje pribéh pii ohfevu materialu
konvenénim zpiisobem. Pfi mikrovinném susSeni se usek (AB) neprojevi - ohiev
materialu a vody prob&hne témét okamzite.

Vlhké materialy 1ze charakterizovat jako systém tvofeny absolutné suchou tuhou
latkou a kapalinou. Pomér kapaliny a absolutné suché latky materidlu vyjadiuje mérna
vlhkost u [-]:

m

)

u=—~
m

S

kde m, [kg] je hmotnost kapaliny a ms [kg] je hmotnost absolutné suché latky [20].

4.3.2 Mikrovlnné suseni

Mikrovinné suseni je velmi efektivni, nebot pres 90 % vstupujici MW energie se
pfemeéni na teplo. Podobnou tcinnost nelze jinym zpiisobem ohtevu dosdhnout. Je to
dano tim, Ze voda je vysoce polarni material, ktery velmi dobte absorbuje MW energii.

Pfi konvenénim ohfevu postupuje teplo z povrchu dovniti a vlhkost vystupuje
zevniti na povrch, kde se odpaiuje. Pii hloubkovém ptsobeni mikrovin se ohfiva i
vnitfek produktu a vlhkost je vytésnovana smérem k mistu nizsiho tlaku - tedy na

povrch materidlu, ktery je chladny, protoze okolni vzduch se mikrovinami neohiiva.
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Vyuziva toho, Zze kapalnd voda siln€ absorbuje mikrovinné zareni. V misté absorpce
vznikd teplo, které urychluje odpaieni vody. Je nutné zabréanit lokalnimu piehrati
Vv disledku nehomogenit v materidlu a v lokélni intenzit¢ mikrovinného zareni [23]. Ze
vSech slozek zakladniho materidlu mikroviny témét vyhradné ptisobi na molekuly vody.
Klasické suseni muze na povrchu kusovych produkti vytvofit suchou vrstvu, ktera
prerusi kapilarni tok zevnitf materidlu a zacne produkt tepelné izolovat, ¢imz zhorsi
prostupnost vody materidlem. Naopak pifi mikrovinném suSeni se suchd vrstva
nevytvaii, protoze voda, kterd je vypuzovana zjadra materidlu, udrzuje povrch
vlhky. Toho Ize vyuzit pro vyrovnani vlhkosti materialu, pokud je ptfed zpracovanim
nerovnomérnd. UmoZnuje také odstranéni posledni kapalné slozky a samoregulaci

piehfevu na konci suSeni [21, 24].

Vyhody mikrovinného suseni se vyznacuji:

> vysokou energetickou ucinnosti a rychlym odvodem vody

> velmi pfesnym fizenim tepelnych davek

> v fadé piipadii neni prioritni maximalni rychlost odpafovani, ale suSeni je
provadéno pifi pomérné nizkych teplotach, které postacuji k vypatovani vody
(optimalni byva teplota kolem 60 °C)

» v porovnani s klasickym suSenim nedochézi pfi mikrovinném suSeni u teplotné
labilnich materialti k degradaci dulezitych slozek (vitaminy, silice apod.) a tim se
nemeéni ani senzorické vlastnosti
vysoka rychlost ohfevu v celém objemu

urychleni chemickych reakci prehiatim reakéni smési

>
>
> Umoznéni provedeni reakce pii vyssi teploté bez pouziti tlaku
> moznost zvySeni selektivity chemickych reakci

> provedeni reakci, které probihaji obtizné za klasickych podminek
>

uspory energie [21, 23].

Pfi suseni plosnych utvari pomoci mikrovin je rozdilna absorpce energie u
tenkych a silnych materialdl. Cim vice materialu je ohiivano, tim je mnoZstvi
absorbované energie vétsi, vznika tedy problém u velmi tenkych tkanin [4]. Samotna
vazba tkanin nebo pletenin nevykazuje ve vsech mistech jednotnou tloustku materialu a

je tedy zna¢né nehomogenni. To miiZze mit za nasledek nestejnomérnost vysouseni [21].
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Suseni pomoci mikrovin se pouziva i v dalSich odvétvi, nejen u textilu. Je

zkoumano na lé¢ivech, keramice, papiru a dievu.

5. POLYESTEROVA VLAKNA

5.1 Z historie syntetickych a polyesterovych vlaken

Ze vsech syntetickych vldken nejzajimavéjsi vyvoj méla a maji vlakna
polyesterova. Na rozdil od jinych zacinala pomérné skromné — jako ndhrada viny nebo
1épe jako vhodna smésova komponenta pro tkaniny uréené k vrchnimu oSaceni.

I kdyZz pivodné vysla vSechna zjedné kolébky, vyrab&ji se dnes v mnoha
variantdch s rozdilnymi vlastnostmi geometrickymi, mechanickymi a fyzikdlné
chemickymi. Podle toho se také mnohostranné rozsitilo jejich pouziti a rok od roku
stoupd. Polyesterovd vldkna pronikla do osobniho i lozniho pradla, do nejriznéjsich
bytovych textilii, naSla bohaté a velmi zajimavé uplatnéni v textiliich praimyslovych a
technickych. Stavaji se postupné nejvsestrannéj$im typem syntetického vlakna [25].

Pod pojem polyesterova vldkna se zahrnuji vysokomolekuldrni latky obsahujici
esterové skupiny v hlavnich tetézcich. Polyesterova vldkna jsou vlakna syntetického
puvodu, které byly vynalezeny v Anglii vroce 1941. Dnes$ni typy polyesterovych
vlaken jsou vyrabény polykondenzaci. Obvykle se vychazi z dimethylesteru tereftalové
kyseliny (nebo z tereftalové kyseliny) a ethylenglykolu. Dimethylester tereftalové
kyseliny se reesterifikaci etylenglykolem prevede na diethylenglykoltereftalat, ktery je
monomerem pro vyrobu polyesterového vlakna.

Polyesterova vlakna se vyznacuji vysokou pevnosti i odolnosti v odéru, velmi
dobrou stabilitou tvaru a nizkou mackavosti. VIadkna jsou vyborné odolna viici ptisobeni
chemickych ¢inidel (kyseliny, redukéni a oxidacni latky, organicka rozpoustédla, daleko
méné 1 hydroxidy). Jsou také odolnd vuc¢i pasobeni plisni a mikroorganismu, proti
plsobeni slune¢niho zafeni 1 proti u€inklim povétrnosti, které zplisobuji, Ze vyrobky
z polyesterovych vldken maji ptiblizné¢ dvojndsobnou uZitnou hodnotu nez zbozi vinéné.
Vldkna jsou velmi kompaktni, s vysokym obsahem krystalického podilu, znacné
hydrofobni, a tim i obtizné barvitelna [26, 27].

Z hlediska ekonomického jsou polyesterova vlakna vyhodnd jednak pro svou
pomérné nizkou cenu, jednak proto, ze jejich vyrobou se neochuzuje zakladna pro

vyrobu potravin [25].
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5.1.1 Hospodaisky vyznam polyesterovych vlaken

Hospodaisky vyznam polyesterovych vlaken je nutno hodnotit z dvojiho
hlediska. Jednak ve srovnani s vladkny pfirodnimi, zvlast¢ pokud jde o rozdily ve
zpusobu ziskavani obou druhli vldken, jednak vzhledem k ostatnim primyslove
vyrabénym vIdknim.

Proti pfirodnim vldknim maji pramyslové vyrdbéna vladkna vyhody dané
rozdilem mezi zeméd¢€lskou a priimyslovou vyrobou:

1. jejich produkce neni zavisla na prirodnich a klimatickych podminkach

2. neochuzuje potravinovou zakladnu, nebot surovinou pro jejich vyrobu je
vétsinou ropa nebo uhli

3. vlastnosti a tvar primyslové vyrdbénych vlaken lze na rozdil od vlaken
prirodnich ménit podle pozadavka textilniho zpracovani

4. vyroba ptirodnich vldken by nestacila kryt rostouci poptavku po textilnich
vldknech

5. chemické vlakna ¢asto ptedstihuji svymi vlastnostmi vldkna ptirodni

O vyhodnych vlastnostech pramyslové vyrabénych vlaken svédéi jejich
spotieba, ktera roste stale rychleji nez pocet obyvatelstva zeméekoule. Je to dano jednak
tim, Ze maji nejvhodné&jsi vlastnosti z hlediska zpracovani v textilnim primyslu, jednak
velkou uzitnou hodnotou koneénych vyrobku a také piiznivou situaci z hlediska

zajisténi surovin [25].

5.2 Chemické slozeni

Polyestery jsou skupina polymert, které obsahuji esterovou funkéni skupinu.
Vlakno je linearni makromolekula, jejiz hlavni fetézec -[-CO-O-]- se sestava nejméné z
85 % z esteru vyrobené¢ho polykondenzaci. Klasické typy polyesterového vlakna se
pfipravuji z kyseliny tereftalové, resp. dimethyltereftalatu a ethylenglykolu. Jeho
zakladni strukturni jednotka vypada takto [26, 27]:

-29 -



HO{CO@CO—O—(CHz)z—O H

n

Obr. 9 Zakladni strukturni jednotka [28]

Obr. 10 Polyesterové vlakno 400x zvétsené [28]

5.3 Vyroba polyesterovych vlaken

NejbéZnéjSim polyesterem je polyethylentereftalat. Zakladni surovinou pro
vyrobu polyesterovych vldken je ropa, ze které se ziskava dimethyltereftalat a glykol.
Polykondenzaci obou slou€enin pak vzniké polyethylentereftalat [26].

Vyroba polyesterovych vlaken Ize rozd¢€lit do tifi vyrobnich procest, které
zahrnuji fadu dalSich vyrobnich operaci. Jsou to:

a) ptiprava polykondenzatu, pifi niz se chemickymi reakcemi méni zakladni
suroviny, tj.  dimethyltereftalat a  ethylenglykol, ve vysokomolekularni
polyethylentereftalat s vlaknitymi molekulami.

b) vyroba nedlouzen¢ho vldkna, pfi niZ se ztaveniny polyesteru, ziskané
roztavenim drt€¢ nebo piimo z ptedchozi piipravy polykondenzatu, formuji tavnym
zpusobem vlakna, ktera se navijeji na civky nebo ukladaji ve volnych smyckach do
prostornych kosu.

C) uprava vldkna pro textilni zpracovani, které spoc¢iva v jeho dlouzeni za tepla a

dalsich operacich, jez se tidi podle toho, pro jaké textilni vyrobky je uréeno [25].
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HOOCOCOOH HO—CH,—CH,—OH

Obr. 11 Kyselina tereftalova Obr. 12 Ethylenglykol

Priprava polykondenzatu je charakteristickym procesem pro vlakna

polyesterova. Technologicka vyroba polyesteru vyuziva dnes dvojiho zptsobu:

» ptima esterifikace (obr. 13), kyseliny tereftalové a ethylenglykolu

HOOCOCOOH + 2HO—CH,—CH,—OH =

kyselina tereftalova ethylenglykol
= HO—CHZ—CHZ—O—OC@CO—O—CHZ—CH2—OH 4+ 2H,0
bis-(hydroxyethyl)-tereftalat (HET) voda

Obr. 13 Postup vyroby HET

» vlastni polykondenzace (obr. 14), pii které se molekuly bis — (hydroxyethyl)
tereftalatu  spojuji v dlouhé linearni molekuly polyethylentereftalatu za

soucasného odstépeni molekul etylenglykolu.

n Ho—CH2—CHz—o—OCO—CO—o—CHz—CHZ—OH =

bis-(hydroxyethyl }-tereftalat (HET)

= OC—QCO—O—CHZ—CHZ—O + nHO—CH,—CH,—OH

n
polyethylentereftalat ethylenglykol

Obr. 14 Postup vyroby polyethylentereftalatu
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Proces vyroby polyethylentereftalatu se zakoncuje litim a granulaci za tcelem
umoznéni skladovani a pfedevsim snadného dalSiho zpracovani.

Nasleduje vyroba nedlouzeného vlakna ztaveniny PES. Zvldknovani lze
provadét zpuisobem kontinudlnim nebo diskontinudlnim. U diskontinualniho zptsobu je
nutno nejdiive vyrobit polyesterovou folii, kterd se naseka na drt’ a az poté se tavi pfi
280 — 290 °C, filtruje a zvlaknuje pies zvldknovaci trysky. Pfi zvlakniovani se molekuly
a fetézce usmérnuji do sméru osy vldkna a tim jiz dochazi k pteorientaci, pii které
vznikaji prvni krystality.

Polykondenzat se zvldknuje do Sachty, ve které proudi proti sméru pohybu
vlaken vzduch nastaveny na konstantni teplotu a vlhkost. Dochéazi k laminarnimu
proudéni a tim ke konstantnimu chlazeni vSech vlaken v kabelu. Vysledkem je
nedlouzené vldkno S malou orientaci fetézcii. Poté nasleduje dlouzeni.

Dlouzi se riznym zptsobem, bud’ umisténim elektricky vyhtivané tyCinky mezi
odtahovaci a dlouzici galetu, nebo tak, ze se vladkno ptfivadi do styku s vyhiivanou
leSténou plochou nebo se nékolikrat vede mezi valci. Polyesterova vldkna se mohou
vyrabét rizné profilovand. Po dlouZzeni je fixace.

Jde o tepelnou stabilizaci struktury, jejimz ucelem je ustalit rozméry vlaken a
relaxovat napéti ve vlakné. Podminkou dobré fixace je plastifikace vlaken, které lze
docilit bud’ pouzitim plastifikanich ¢inidel nebo horkym vzduchem pii teploté¢ 110 —
190 °C. Pro zlepSeni zpracovatelnosti vldken, snizeni tfeni a elektrostatického néboje se
na vlakna nandasi avivazni prostfedky ve form¢ emulgatoru a povrchové aktivnich
tenzidi.

Do pradelen se vlakenny material dodava bud’ jako sttizZ nebo ve form¢ kabelu,
ktery je zpracovan na konvertoru fezanim nebo trhanim a vznikaji tak staplova vlakna.
Tvarovani PES vlaken se pfevazné provadi péchovanim nebo taZzenim pies hranu. Tyto

vyrobni procesy zakoncuje baleni [29, 30].

5.4 Struktura polyesterovych vlaken

Znalosti struktury vldken jsou velmi dulezité, protoze umoziiuji predvidat
vlastnosti polymeru a také jejich zamérné modifikace. Struktura polymeru je ve
srovnani s nizkomolekuldrnimi latkami komplikovanéjsi. Polymery obsahuji fetézce

stejného chemického slozeni, avSak rizné délky a riznych konformaci. Také se mohou
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jednotlivé fetézce vzajemné seskupovat, takze vytvareji oblasti s trojrozmérnym
usporddanim krystalické, parakrystalické a zcela neuspotadané amorfni oblasti. Tyto

oblasti mohou mit rdznou orientaci vzhledem k ose vlakna.

5.4.1 Molekularni struktura

Retézce polyesteru jsou linearni s pravidelné se stiidajicimi ¢astmi kyseliny
tereftalové a ethylenglykolu. Jednotliva benzenova jadra jsou v sousednich fetézcich
usporddana témeét komplanarné, coz umoziuje vznik disperznich van der Waalsovych
sil. Celkové velikost sekundarnich sil jednotky PES je 1,37 kd.mol™. Z toho na disperzni
sily indukované benzenovym jadrem pripada 1,02 kJ.mol™. Pevnost polyesteru je tedy

dana predevsim tuhosti benzenovych jader.

5.4.2 Nadmolekularni struktura

Zakladni jednotkou struktury vSech semikrystalickych vldken jsou mikrofibrily.
Jejich tloustka se u PES vlaken pohybuje kolem 10 nm a jejich délka je srovnatelna s
délkou makromolekularnich fetézct kolem 1 um. Mikrofibrily jsou tenké dlouhé utvary,
které maji v pticném fezu tvar elipsy nebo rovnobézniku. Samotné fibrily se skladaji z
periodicky se opakujicich usekti amorfnich a krystalickych. Délka sousedniho
krystalického a amorfniho useku se u vSech semikrystalickych vldken pohybuje kolem
15 nm.

Jednotlivé mikrofibrily se skladaji do svazkl — fibril, které jsou vzajemné
propojeny mezifibrilarnimi vaznymi fetézci. VIivem nedokonalosti uspotradani
fibrilarnich svazka se ve struktufe vyskytuji i mezifibrilarni amorfni oblasti. Skladaji se
z vaznych fetézcu, smycek, volnych konct a ptipadné i zapletenin fetézci, které jsou
vysledkem plastickych deformaci pti dlouzeni. Ty vyznamné ovliviuji sorpéni a

mechanické vlastnosti PES vlaken [30, 31].

5.5 Vlastnosti polyesterovych vlaken

Vlastnosti vlaken jsou urceny jejich strukturou chemickou (chemickym sloZzenim

molekul, pfitomnosti reaktivnich a polarnich skupin), molekularni (délkou
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makromolekuly, jeji linearitou a pravidelnosti) a nadmolekularni (zplGsobem
vzajemného uspotadani molekul do vétsich jednotek tvoticich struktur vldken).
vlastnosti, ke kterym patii zejména vyborna tvarova stalost, dobry vzhled, snadna
udrzba a moznost riznych modifikaci vlastnosti, jsou obsazena ve velkém mnoZzstvi
vyrobkii odévniho pramyslu.

Chemicka struktura ma vliv na vyznamné zakladni vlastnosti, jako jsou pevnost,
bod méknuti, modul pruznosti, elasticita a barvitelnost. Vlastnosti mtzeme rozdélit do

nékolika nasledujicich skupin [25].

5.5.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti obecné vyjadiuji odezvu vlaken na wvn&jsi sily a
deformace. Patii mezi zdkladni charakteristiky, které rozhoduji o vhodnosti vlaken pro
textilni aplikace. Ovliviiuji jak pribéh textilniho zpracovani, tak znacnou ¢ast uZitnych
vlastnosti textilnich vyrobkd.

Mezi mechanickymi vlastnosti polyesterovych vldken patii pevnost, taznost,
elasticita a odolnost proti odéru. Jsou zavislé na piipravé vldken a obecné jsou velmi
dobré [25, 30].

> pevnost 3,8 — 7,2 cN.dtex™
taznost 50 — 70 %

pevnost mokra ze suché 100 %
taznost mokra 19 — 23 %
elastické zotaveni 85 — 90 %

mérna hmotnost 1360 — 1380 kg.m™

YV V. V V V V

polymeraéni stupenn 100 — 150

5.5.2 Termické vlastnosti

Termické vlastnosti jsou ditilezité pro volbu vhodnych parametrii zpracovani
nebo pouziti vlaken. Jejich funkci je popisovat vlastnosti v procesu tepelného ptisobeni,
pfi kterém dochazi také ke zménam struktury. Vldkna vytvofena z linedrnich polymert
mohou pfi odniméni nebo dodavani tepla prodé€lat tedy vratné i nevratné zmény

struktury, které ovliviiuji pfiznivé nebo neptiznive fadu dalSich vlastnosti.
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Polyesterova vldkna maji vybornou odolnost vici teploté. Jsou prakticky

nehoflavé a v plameni se zabarvuji do hnéda za vzniku sazi a charakteristické ving.

teplota zeskelnéni 77 — 80 °C

teplota m&knuti 230 °C

teplota tani 256 °C

hotlavost LOI: 20,6 %

120 -130 °C pevnost beze zmeény

180 °C pevnost klesa na 50 % za nékolik dni
navlhavost 0,4 % [25, 30, 32]

YV V V V V V VY

5.5.3 Chemické vlastnosti

Chemické vlastnosti jsou ovlivnény slozenim a strukturou polyesterovych
vldken. Z hlediska chemickych vlastnosti je moZzno povazovat polyesterova vlakna za
velmi odolnd, zvIasté ve srovnani s ostatnimi obvyklymi textilnimi surovinami. Vici
kyselindm jsou polyesterova vldkna dobfe stald s vyjimkou koncentrovanych kyselin,
popt. kyselin plsobicich za vyssi teploty. Mensi stalost maji chemicky modifikované
typy. Téz vici ziedénym alkéliim je stalost dostate¢nd, s vyjimkou roztoku amoniaku.
Postupné odbourani vldkna z povrchu roztoky alkalickych hydroxidii za studena se
nékdy vyuziva k zjemnovani textilnich vyrobkd z polyesterovych vlaken. Souéasné se
ziskava 1 matny efekt.

Také proti oxidacnim 1 redukénim prostiedkiim vykazuji znacnou stélost.
Jsou stalé v béznych rozpoustédlech. Organicka rozpoustédla pouZivana pro chemické
¢isténi vladkna také nepoSkozuji. Vadi pouze chloroform za vyssi teploty, vlakna
rozruSuje a vyvolava sraZeni. Pro chemické CiSténi musi byt polyester dobfe fixovan.
Rozpousti se pouze za tepla v nékterych derivatech benzenu, popf. v jejich roztocich
s chlorovanymi uhlovodiky jako je krezol, nitrobenzen, fenol apod. Vlakna jsou odolna

proti mikroorganismuim, plisnim a molam [33, 34].
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5.6 Barveni polyesterovych textilii disperznimi barvivy

Pro barveni polyesteru maji nejvétsi vyznam vybrand disperzni barviva,
ktera poskytuji jasné a stalé odstiny. Z dalSich skupin se mohou pouzit n¢ktera kypova
barviva s mensi molekulou. Omezeny vyznam maji i indigosoly a pigmenty.

Vlakna z polyesteru na bazi ethylenglykolu a kyseliny tereftalové ptijimaji
barvivo nejpomaleji z bézné¢ pouzivanych syntetickych vlaken. Diftzni rychlost je
zavisla jednak na stavu vlakna, jednak na stavu barviva. Ze strany vldkna je nutno, aby
se uvolnila jeho struktura natolik, aby do vlakna mohly molekuly barviva vstoupit.
Rychlost difuze barviva rozhoduje o rychlosti jeho fixace, nebot’ povrch vlakna je
barvivem rychle saturovan a nemuze pfijimat dal$i barvivo, dokud se barvivo
Z povrchovych vrstev neodsune dale dovnitt vlakna [35, 36].

Nejuniverzalngj$i a také nejrozsitenéjsi skupinou pro barveni polyesterového

vldkna jsou barviva disperzni. Proces barveni disperznimi barvivy lze rozdélit na:

rozpousténi pevného barviva ve vodé
diftizi barviva z roztoku k povrchu vlakna

adsorpci barviva na povrchu vlakna

vV V V V

diftizi barviva dovnitf vlakna

Disperzni barviva nemaji iontovy charakter a jejich rozpustnost ve vodé je velmi
nizka. Prakticky neni moZné pfipravit vodny roztok v dostate¢né koncentraci pro
barveni, proto musi byt vzdy k dispozici zasoba tuhého, nerozpusténého barviva v lazni
(mikrosuspenze), ktera dopliuje ubytek barviva, pokud jeho koncentrace klesne pod
koncentraci nasycené¢ho roztoku pifi dané teploté. Polyester pisobi jako tuhé
rozpoustédlo pro disperzni barvivo, které je s monomolekuldrn€ rozpousténym
barvivem v lazni v rovnovaze (Nernstv rozdélovaci zakon). Diflize barviva dovnitf
vlakna je povaZovana za nejpomalejsi fazi, urcujici rychlost celého procesu barveni.

Disperzni barviva déli vétsina vyrobct podle koloristickych vlastnosti (difuzniho
koeficientu, sublimacnich stalosti, egalizace atd.) do dvou zakladnich skupin
s eventualnimi mezic¢lanky. Na jedné stran¢ jsou to barviva s vysokym difiznim
koeficientem, ktera snadno pronikaji do vlakna, dobfe egalizuji, av§ak maji praimérné

stalosti ve fixaci; na druhé stran¢ barviva s nizkym difuznim koeficientem, ktera jsou
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souvisi mozny vybér barvici metody.

Zpusoby barveni disperznimi barvivy (vytahovaci a klocovaci postupy) lze
rozd¢lit takto:

1. barveni za varu bez ptenaSece

2. barveni za varu s pienasecCem

3. barveni pfi vyssich teplotach (105 az 120 °C) s pfenaSeCem

4. barveni pti vyssich teplotach (120 az 135 °C) bez pienasece

5. barveni Termosol

1. Barveni polyesterovych vlaken za varu bez prenaSece

Je mozné jen pro svétlé odstiny, z hlediska vyuziti barviv je ekonomicky
nevyhodné. Postup je zastaraly, téméf nepouzivany. Technologie odpovida barveni

S prenaSecem.

2. Barveni polyesterovych vldken za varu s pienaSeéem

Barveni za varu je malo G¢inné, nebot’ energie molekul barviva nedostacuje
k dostatecné rychlé diftzi ve vlakné. Proto se musi vlakno piechodné plastifikovat
pomoci prenasecu. LepSich vysledku lze dosdhnout za teplot barveni vyssich nez 100
°C, kdy dochazi k vyraznéjSimu rozvolnéni struktury polyesterovych vldken (vytvafeni
vétsich volnych objemu) a zvySuje se diflize barviva do vlakna. Rychlost barveni se
zvySuje s teplotou exponencialné [37, 38].

PfenaSece jsou latky usnadiujici pronikani disperzniho barveni do vldkna.
Naroky na pienasece jsou vysoké a zadny dosud znamy pienasSe¢ nespliiuje vsechny
pozadavky, jez jsou na n¢j kladeny.

Pouzivané pienaSece jsou vétSinou pomérné toxické, a proto se od jejich pouziti
postupné upousti — predevsim to plati o derivatech fenolovych, bifenylovych i o
chlorovanych aromatickych latkach. Z divoda ekologickych i ekonomickych se vyrobci

vldken snazi o modifikaci vlaken barvitelnych pfti teplotach do 100 °C bez pienasece.

-37-



3. Barveni polyesterovych vldken pfi vyssi teploté s pfenasecem

Ptidani pienasSece do barvici lazné pti vysSich teplotdch umoznuje:
a) Lepsi vyuziti disperzniho barviva. Je-1i materidl barven pfi teploté nizsi
nez 120 °C, zlepSuje se ptidavkem prenaseCe stupenn vyuziti barviva. Plati, ze
¢im vyssi je teplota barveni, tim niz8i je davkovani pfenasece.
Tato metoda se pouziva predevsim:
» pfi barveni smési PES/vlna pii 105 az 106 °C
» pii barveni tvarovaného PES
» pii barveni PES na kiizovych civkéch, kde je srazeni materidlu pfi nizsich

teplotach nizsi.

b) Vyrovnavani afinitnich nerovnomérnosti vlakna. Ptidavek prenasece
ztraci sviij prvotni vyznam, tj. zvySovani procenta vyuziti barviv a jeho pisobeni
se pfesouva do oblasti egalizacni a migracni. Davkovani ptenaSece pro tyto
ucely je nizsi. Pfedavkovani vede k retardaci barviva v lazni.

A4

4. Barveni polyesterovych vlaken pii vysSich teplotdch bez prenasece

Pfi barveni za vysSich teplot se zkracuje barvici Cas, zlepSuje se probarveni
vldkna, zvySuje se vyuZiti barviva, dosahuje se vysSich stalosti a rovnéz odpadd mnohdy
obtizné odstranéni zbytkd pienaSeCe po barveni. Platnost pravidla, ze ¢im vyssi je
teplota barveni, tim rychlejsi je difuze barviva do vldkna, je omezena hydrolytickou
degradaci polyesterového materidlu; teplota by neméla piesahnout 135 °C. Vybér barviv
neni omezen difiznimi vlastnostmi, proto lze pouzit celé skaly vyrdbénych disperznich

barviv [35].

5. Barveni polyesterovych vlaken takzvanym termosolovym zpusobem

Pti tomto zpusobu barveni se polyesterova textilie klocuje suspenzi disperzniho
barviva a po usuSeni se vystavi 30 — 90 sekund teplotam 180 — 220 °C. Pfi tomto
tepelném Soku (termosolaci) dochazi k velmi rychlé difazi a absorpci barviva do nitra
vlakna. Jedna se o rozpousSténi barviva ve vldkné, které probihd zvlasté rychle diky

tomu, Ze vlakno je v poloplastickém stavu [38, 39].
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5.7 Barveni polyesterovych textilii mikrovinami

Vyhody mikrovinné techniky pii zpracovani textilnich materiald jsou
Vv poslednich letech stal¢ vice zkoumany a jejich pozitivni vysledky jsou Ccasto
pouzivany V praxi. Jedna z hlavnich vyhod pfi pouziti mikrovinné energie, ktera je
vyuzivana i pii barveni textilniho materialu piedev§im pak polyesterové textilie, je
dosazeni vysokych teplot béhem kratkého Casu, coz je pfi barveni téchto textilii
nezbytné nutné.

Polyesterové textilie se barvi disperznimi barvivy, ktera se aplikuji z jemnych
vodnich suspenzi docilovanych pomoci dispergatoru. Difize barviv do nitra vlaken je
nizka, protoze polyesterové vldkna maji vysokou krystalinitu a jejich orientace
zpusobuje tésné uspotfadani makromolekul. Tato diflize se mlze projevit az nad teplotou
skelného prechodu polyesteru, kterd se ve vodnim prostiedi pohybuje kolem 75 — 80 °C
[40]. Jednim ze zpUsobu jak tuto teplotu piekonat rychleji a G€innéji, aby mohlo dojit
K uvolnéni struktury vldken a kzvySeni kinetické energie molekul barviva, je
mikrovinna energie. Ta putsobi selektivné hlavné na vlhkost (vodu, barvy,
rozpoustédla). Tak se dosahuje rovnomérného vysuseni pfesné na pozadovanou hodnotu
vlhkosti rychle a velmi Setrné€, protoze, jak jiz bylo zminéno, pti pisobeni mikrovinné
energie se ohfiva vnitiek produktu a vlhkost je vytésnovana smérem k mistu niz§iho
tlaku, tedy na povrch materialu. Ten je chladny, protoZe okolni vzduch se mikrovinami
neohtiva. Nejvyssi teplota je uvnité materialu a klesa smérem k povrchu, coz zabratiuje
vytvoreni suché vrstvy na povrch materialu [23].

Pti barveni textilii mikrovlnami se vyuziva toho, Ze kapalna voda silné absorbuje
mikrovinné zafeni. V misté absorpce vznika teplo, které urychluje odpateni vody.

Mikrovinny ohfev md nékolik moZnych vyhod v textilnim zpracovani.
Nahrazeni konven¢nich termickych metod miize mit za ndasledek rychlejsi a
rovnomeérnéj$i ohfev textilie. Také zpracovatelské stroje vyzaduji méné prostoru [41].

V zahrani¢i je barveni za pomoci mikrovinného zéatfeni studované mnohem
hloubéji nez u nas. Kazda studie je ojedinéld v sloZeni l4zné a Gpravou mikrovinného
reaktoru. OvSem vysledky vSech studii dokazuji, ze barveni textilniho materialu
mikrovlnnou energii je rychlejsi. Efektivnost procesti s mikrovlnnym ohfevem a snizeni
zatéze zivotniho prostiedi je pfedpokladem dalsiho rozsifeni této technologie.

Studie, ktera se zabyva barvenim polyesterovych vlaken mikrovinnym ohfevem

dokazuje, Ze absorpce barviva je mnohem rychlej$i, nez je tomu pii barveni

-39-



konvenénim teplem. Polyester byl barven disperznimi barvivy jak mikrovinnym
ohfevem, tak i konven¢nim vodivym teplem pfi riznych teplotach. Pfi barveni
mikrovinnym ohfevem bylo zjisténo, ze mikrovinné zareni pronikéd dovniti materialu
mnohem rychleji, snizuje Tg polymeru, coz umoziuje rychlé proniknuti molekuly
barviva dovnitf vldkna. Dal§i vyhodou pouziti mikrovinného ohievu je rovnovéha
teploty uvnitf materidlu, ktera je dosazena béhem nékolika malo minut [42].

Pfi dalSim experimentu bylo zaznamenéno, ze hydrolyzujici latka polyesteru,
ktera byla ozafovana mikrovlnami, ztraci na hmotnosti se stoupajici intenzitou mikrovin
a zvySenim koncentrace hydroxidu sodného. Se stoupajici vahovou ztratou
hydrolyzujiciho polyesteru byla pozorovana i zvySena uroven absorpce barviva [43].

Pii sledovani efektu mikrovinného ohfevu na dobu barveni a absorpce barviva,
bylo zjisténo, ze pii pouziti této metody je mozné snizeni barviciho ¢asu az o polovinu,
bez ohledu na to o jaky material se jedna. Pfi této studii byly vzorky polyesteru barveny
ve specidlné upraveném mikrovinném reaktoru, ktery je znazornén na obrazku 15.
Kromé obvyklych ptisad barvici 1azné byla pouzitd i kyselina octova. Po obarveni se
vzorky vypraly a nasledné testovaly. Testovani obarvenych vzorkii bylo provadéno na

ptistroji Spektrofotometru 2180, kde byli méfeni K/S hodnoty.

=
Teplotni LCD
sondovaci ty¢ I

— 3

Duté plocha =i = Ovladaci panel
- — CT*
Barvici oddéleni T
Todici se:de'éli'a- : — R —

——P:\.'-__.

Obr. 15 Schematicky diagram mikrovinné susarny

Tato studie dokazuje, ze vzorky které byly barveny ve specialné vytvorené
mikrovinné susarné, vykazuji vyssi K/S hodnoty. Déle byla zkouSena i stalobarevnost

Vv otéru, ktera také dava lepsi vysledky nez pti barveni konven¢nim zptisobem [13].
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Popis experimentu

Cilem experimentalni Casti bylo sledovat egalitu vybarveni polyesterovych
textilii disperznimi barvivy pomoci nésledné popsanych mikrovinnych zatizeni, zjisténi
optimalni teploty a sloZeni lazn¢ na dostate¢né syté a egalni vybarveni. Dale byla snaha

optimalizovat moznost komeréniho vyuZiti pfi barveni textilii.

6.2 Popis experimentalniho zarizeni

K experimentu byla pouzita dvé mikrovinna zafizeni. Prvni zafizeni, kterého
dale budeme nazyvat Stérbina (viz obr. 16), je zafizeni star§iho typu na kterém bylo
provadéno méteni jiz diive. Toto zafizeni bylo plivodné navrzeno jako soustava o jedné
mikrovinné troubé a jednom aplikatoru. Pozdé€ji se model rozrostl o dalsi jednotku,
umisténou zrcadlové k ptivodni. V mikrovinné troub€ je zdrojem vysokych vykont
magnetron. Na néj navazuje aplikator, v tomto piipadé vlnovodovy, ktery slouzi
k vedeni elektromagnetického zateni. Aplikator je tvofen dvéma useky vinovodu, které
tvofi tzv. meandrové uspoiadani. V Sirsi sténé vlnovodu je podlouhld $térbina, kterou
prochazi textilie. Tato Stérbina je umisténa pfesné uprostied, protoze zde je intenzita
elektromagnetického pole nejvyssi. Oba systémy funguji na frekvenci 2,45 GHz a jako

generatory mikrovlnné energie vyuzivaji magnetrony z komerénich mikrovinnych trub.

Obr. 16 Celkova soustava — $térbina
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Celkovy piikon jednoho zafizeni je 930 W. Maximdlni vykon reaktoru neni
pfesné stanoven, ale sohledem na nizkou Uc¢innost generatoru, spotiebé energie
V podpiirnych systémech a ztratach mikroviln ve vlnovodu, jej 1ze odhadovat fadove na

100 - 200 W [44].

VloZeni vzorku

il

W3
o [— -

Obr. 17 Schéma vinovodu

Vinovod W1 je pfimo napojen na magnetron mikrovinné trouby. Mezi vinovody

W2 a W3 je otvor pro vkladani textilie.

Druhé pouzité zatizeni (viz obr. 18) pfi naSem experimentu je zcela nové a bylo
navrzeno tak aby obarvovany vzorek rotoval. Sestavd se ze dvou zdkladnich ¢asti.
Upravené mikrovinné trouby doplnéné o mosazny valec s vinovodem.

6

5

—
—

~_
Jh

oo HH [J

\

Obr. 18 Schéma mikrovinného valce
(1 — mosazni valec, 2 — mikrovinna trouba, 3 — vinovod, 4 — ovladaci panel, 5 —

mikrovinné zafeni, 6 — izolace vinovodu)

-42 -



VInovod pronika skrze mikrovinnou troubu a vede od zdroje zafeni k valci. Ten je
stejné jako vlnovod vyroben z mosazi. Profil vinovodu je podélného jehlanovitého tvaru

s vrcholem u generatoru vin (viz obr. 18).

6.2.1 VyzaFovani soustavy

I kdyz bylo zafizeni konstruovano s pozadavkem minimalnich tnikt
mikrovinného zéfeni, piece jen k nim dochazi. Proto bylo provedeno méfeni pomoci
digitalniho analyzatoru elektrosmogu HF32D. Kunikim dochazi v mistech, kde
vlnovod protina stény mikrovinné trouby a napojuje se na valec. Tato mista byla

odizolovana hlinikovou folii (viz obr. 18).

6.3 Pouzity material

Barveni bylo provadéno na 100 % polyesterové tkanin€ platnové vazby o plosné
hmotnosti 170 g.m™. Tkanina byla poskytnuta od firmy Licolor a.s. Liberec, ktera se

vyskytuje pod obchodnim nazvem Tina.

6.4 Pouzité barvivo

Na barveni polyesteru bylo pouZito disperzni barvivo od Svycarského vyrobce
firmy CLARIANT. Obchodni nézev téchto barviv je FORON a jsou fazeny do
podskupiny S.

Vyznacuji se:

velmi dobrymi stalostmi sublimaci
ve vode¢ nepatrné rozpustna — disperze s vhodnym dispergatorem
vytvoieni tzv. tuhého roztoku na vldkné

neomezenou kombinovatelnost s ostatnimi barvivy

NHAC cl

/©7N:N‘©
NC—CHZ—CHZ—T

AcO—CH,—CH,

NO,

Obr. 19 Foron Brillantrot S-RGL
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6.5 Pouzité chemikalie

Glycerol neboli glycerin — trojsytny alkohol se systematickym nazvem propan-
1,2,3 - triol, je hygroskopicka bezbarva viskézni kapalina bez zapachu, sladké chuti. Je
dialezitou biogenni organickou slouceninou, nebot’ je ve formé svych esteri soucasti
tuku [45].
H,C——CH—CH,

OH OH OH
Obr. 20 Glycerol

Kyselina salicylova — je aromaticka karboxylova kyselina. Za normdlni teploty je

to bila krystalicka latka, mirn€ rozpustna ve vodé na slabé kysely roztok [46].

O
OH

OH
Obr. 21 Kyselina salicylova

Sacharéza (cukr) — po chemické strance patii sachardoza mezi sacharidy.
Sacharidy jsou organické slouceniny pattici do skupiny aldehydl nebo ketont. Sklada
se z jedné molekuly gluk6zy a jedné molekuly fruktozy. V Cistém stavu je sachardza

bila krystalické latka sladké chuti [47].

H,C - OH
o\ H
H
H
OH H
Lo\OH Ho
H HDCHZ-DH
H  HO
HD—CbD H

Obr. 22 Sacharoza
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6.6 Pouzita zarizeni

6.6.1 Meéreni barevnosti

Hodnoceni zmény barevnosti vzorkll bylo provedeno na piistroji DATACOLOR
3890, na kterém byly naméfeny remisni hodnoty vzorkd, které pomoci Kubelka —

Munkovi funkce byly pievedeni na K/S hodnoty:

@-R.)

(2R.)

K/S=

K ..... koeficient absorpce [-]
S ..... koeficient rozptylu [-]

R ....stupen remise [-] [48]

6.6.2 Laboratorni Fular

Fular byl pouzit na odmacknuti vzorki pied vloZzenim do mikrovinného vélce a

stérbiny. Rychlost byla nastavena na 3 m.min™ s ptitlakem 3 atmosféry.

6.7 Pouziti absorbéru

Pti vSech pokusech bylo vyuZito absorbéru, ktery zabraiiuje zniceni magnetronu
a ma pozitivni vliv na egalngj$i vybarveni. Jako absorbér mikrovinného zatreni byl
pouzit velmi objemny textilni materidl. Tento material se smocil ve vod¢ a odmacknul
tak, aby jeho mokry ptivazek byl pifi vSech expozicich pfiblizné stejny. Mokry piivazek
neboli stupenn odmacku je definovan jako mnozstvi nanesené barvici ldzné vyjadiené

v procentech z hmoty vzduchosuché textilie.

M =Ms 100 =
m

2313-11,08
11,08

MP,

absorbantu —

*100 =109 %

S

Nasledujici schémata znazoriuji jak vkladani vzorku do S$térbiny, tak 1 do

mikrovlnného valce.
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Absorbér Zkouseny vzorek

Obr. 23 Schéma umisténi absorbéru a zkouSeného vzorku na $térbiné

% Absorbér

T Zkouseny vzorek

Obr. 24 Schéma umisténi absorbéru a zkouseného vzorku v MV

Po obarveni jak na S$térbing, tak v mikrovinném valci byly vzorky vyprany
v alkalicko — redukéni lazni, ktera obsahovala 5 g/l NaOH a 5 g/l Na,S,04 pfi teploté
70 °C, po dobu 5 minut.

6.8 Pracovni postup barveni polyesterové tkaniny

P#i prvnim pokusu se vzorky vkladaly do $térbiny (viz obr. 17), kde se zjistoval
potfebny Cas na zajiSténi fixace barviva na tkaniné¢ a rovnéz vliv rizného mnoZzstvi
pfidanych pfenaSecu. Ptiprava vzorku probihala nasledovné:

Vzorek polyesteru o velikosti 400 x 50 mm se naklocoval barvici lazni. Ta
obsahovala 20 g barviva na 1 1 vody. Jako pfenaSe¢ byla pouzita kyselina salicylova o
rizné koncentraci a dale jesté bylo zkouSeno rizné mnozstvi ptidavku glycerolu (viz
obr. 25). Glycerol byl pouzit, aby pii pokusu doslo ve vzorku k vyvinuti vyssi teploty
potiebné k obarveni polyesteru a dale aby byl vzorek v kontaktu s kapalnou fazi. Po
naklocovani barvici 14zné se vzorek vzdy odmécknul na laboratornim fularu za

konstantni rychlosti a tlaku.
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1. Vliv doby expozice MVZ a rizné mnozstvi pfenase¢u na $té€rbiné

Vzorky u tohoto pokusu byly navijeny na sklenénou ty€inku a vkladaly se do
Stérbiny (viz obr. 17) mikrovinného reaktoru hned na pocatek. Pro uchyceni textilie na
sklenénou tyCinku byla pouzita silikonova hadice o priméru 12 mm a délce 80 mm,
ktera byla po celé svoji délce roztiznuta. Jeden okraj textilie se ptelozil pres tyCinku a
pies takto ptfelozenou textilii se navlékla roziiznutym mistem silikonova hadice. To
zajistilo spravné uchyceni textilie v celé jeji Sifce. Potom uz se textilie navinula do

nabalu a fixovala niti, aby nedoslo k rozmotani vzorku béhem pokusu.

Glycerol Kyselina salicylova

I I I 10/ I I I I 10/ I

vzorek 6. 1  vzorek €. vzorek ¢. vzorek 6.4 vzorek ¢.5 vzorek ¢. 6

Obr. 25 Vliv doby expozice MVZ a rizné mnozstvi pienasect na $térbiné (viz tab. 2)

Tab. 2 (viz obr. 25)

Vliv doby expozice MVZ a rlizné mnozstvi pfenasSecu na Stérbiné
vzorek 1 2 3 4 5 6
mokry pFivazek [%] 62 61 63 62 64 65
doba barveni — expozice
MVZ [s] 30 50 70 30 50 70
K/S max. pfi vinové délce 0.23 0.32 0.37 0.12 021 031
520 nm

Pfi porovnani vlivu doby expozice MVZ a mnozstvi pouzitych pienaseci bylo
zjisténo, ze pouzité mnozstvi kyseliny salicylové nijak vyrazné neovliviiuje Sytost

vysledného barveni, coz se neda fici o glycerolu, u néhoz vysledna kvalita vybarveni
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vzrusta s jeho koncentraci a ¢asem (obr. 25). Z tabulky ¢. 2 je vidét, Ze se zvySujici se
koncentraci kyseliny salicylové a glycerolu se zvysuje K/S hodnota.

Stejny postup ptipravy vzorkl byl proveden pii barveni polyesteru bez ptidavku
pomocnych latek — obr. 26 (vzorky 1,2,3) a také s piidavkem sacharozy (vzorky 4,5,6).
Sachar6za byla pouzita proto, aby pti pokusu doslo ve vzorku k dosazeni vyssi teploty
potiebné k obarveni polyesteru.

Na snimku v ¢astech 1 — 3 (obr. 26) je vysledek barveni bez pouziti pomocnych
latek, coz dokazuje, Ze barveni polyesteru bez pouziti pfenaseci nepifindsi kyzeny
vysledek.

V castech 4 — 6 (obr. 26) byla do barvici lazné ptidana sacharoza, ktera vyrazné

ovlivnila fixaci barviva, vzristajici s ¢asem pusobeni na vzorek.

Bez pomocnych latek S pridanim sacharozy

20 g/l B* 20 g B* + 0,5 kg S* + 11 H,0

vzorek ¢. 1  vzorek .2 vzorek €. vzorek ¢.4 vzorek ¢.5 vzorek ¢. 6

Obr. 26 Vliv doby expozice MVVZ a mnozstvi sachar6zy — na $térbiné (viz tab. 3)

Tab. 3 (viz obr. 26)

Vliv doby expozice MVZ a mnozstvi sacharézy
vzorek 1 2 3 4 5 6
mokry pfivazek [%] 62 61 61 98 94 95
&‘{5’2"" [Z?We”" - expozice 30 50 70 30 50 | 70
K75 max. pri vinove delce 017 | 016 | 015 | 010 | 1,56 | 1,97

Z tabulky €. 3 je patrna vyrazn¢ vyssi hodnota K/S vzorki €. 5 a €. 6.
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2. V1iv pusobeni glycerolu a sachardézy vV mikrovinném valci

Vzorky se pfipravovaly stejnym zplUsobem jako v pfedchozim piipadé. Opét
byla pouzita silikonova hadice pro uchyceni naklocovaného materidlu na mosaznou ty¢.
Ptipravené vzorky v nabalu se pak vkladaly do mikrovinného valce.

Po vlozZeni vzorku do zafizeni se na vzorek pusobilo mikrovinami po dobu 50 a

70 sekund, pfi tom se vzorkem tocilo cca 1 ot/sec.

20gB*+100g G+ 11H0 20gB*+1kgS*+11H0
Vc=1,6751

vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3 vzorek ¢. 4

Obr. 27 Vliv ptisobeni glycerolu a sachardzy (viz tab. 4)

Tab. 4 (viz obr. 27)

Vliv pasobeni glycerolu a sachar6zy
vzorek 1 2 3 4
mokry pfivazek [%] 91 93 96 98
doba barveni — expozice
MVZ [s] 50 70 50 70
K/S max. pfi vinové délce
520 nm 0,05 1,43 0,07 0,26

Ptedchozi snimky zobrazuji rozdilnost pisobeni glycerolu a sacharozy. U
prvnich dvou vzorkl (kvalitnéjSich) byl pouzit glycerol. Nasledné dva vzorky (horsi
kvality) byly barveny za plsobeni sachardzy. Z tabulky je ziejma i zavislost kvality
vysledku na dob¢ expozice MVZ. Vzorek ¢ 2 byl probarven nejvice, tedy i hodnota K/S

je ve srovnani s ostatnimi vyrazné vyssi.
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3. Vliv polohy vzorku v mikrovlnném valci

Z predchozich pokusii je zfejmé, ze pii prichyceni vzorku za pomoci silikonové
hadice nebo za pomoci laboratorni tyCinky se egalniho vybarveni nedosahne, proto pii
nasledujicich pokusech byla hleddana mista, kde mikroviny ptsobi na material s nejvétsi
intenzitou. Vzorky se vkladaly v riznych polohach (viz obr. 28). Pii tom bylo zjisténo,
Ze mista s nejvétSim ohfevem, v nichz dochazi k nejintenzivnéjSimu probarveni, se
nachazi ithned na pocatku spojeni vinovodu se specidln¢ upravenym valcem, a uprostied
valce, kudy prochazi mosazna ty¢. Vyssi teplotu na pocatku spojeni vinovodu s valcem
je ztejma z jeho polohy v ohnisku usti vinovodu. Divodem dosazeni vysoky teploty
uprostied mikrovinného vélce je pravdépodobné rozptyleni stojatého vinéni ve
vlnovodu, dopad na stény valce a odraz do jeho centra. Proto bylo nutné najit zptisob
vkladani vzorku tak, aby se zkouseny vzorek nachazel v misté s nejvétsi intenzitou

mikrovinného zéfeni a aby doslo k co nejvice egalnimu vybarveni.

1-MVZ
‘ 2 —polyesterové vzorky

3 — mosazni valec

A
M=
D

Obr. 28 Vliv polohy vzorkt v mikrovlnném valci

4. Vkladani vzorku do mikrovinného valce

Predchozi zjisténi bylo prakticky vyuzito pti dalsim postupu. Do mikrovinného
valce, jehoz stfedem byla vedena podélna osa (mosazna tyCovina), na které byla
pfipevnéna nosna papirova valcova Sablona, se namotavaly vzorky. VyzkouSenim
riznych prameért této Sablony (32, 50 a 67 mm) bylo zjisténo, ze nejvyhodnéjsi pro

rovnomérné vybarveni je primér 50 mm. Tato Sablona byla na obou stranach zajisténa
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plastovym nosi¢em, aby se zabranilo kontaktu styCovinou a aby byla mozna rotace

vzorkd (viz obr. 29). Kazdy vzorek byl proti uvolnéni pfi rotaci fixovan niti.

1 — plastovy nosice
2 —kovova ty¢

3 — duta papirova

valcova Sablona

Obr. 29 Vkladani vzorku do mikrovinného vélce

5. Porovnani doby expozice MVZ v mikrovinném valci a $térbiné v zavislosti na

obsahu sachardzy a glycerolu v barvici lazni

Pfi tomto pokusu se vzorky vkladaly jako u pfedeslych experimentd (tj. do
Stérbiny mikrovinného reaktoru, byla pouzita laboratorni tyc¢inka se silikonovou hadici a
do mikrovinného valce byla pak pouZzita nosna papirova valcova Sablona o priméru 50
mm).

20gB*+200gG+1,3kgS*+11H,0
Ve=1,7951

vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3

Obr. 30a Porovnani doby expozice MVZ v mikrovinném valci a $térbin€ s vEtsi

koncentraci sachardzy a glycerolu (viz tab. 5)
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Tab. 5 (viz obr. 30a)

Porovnani doby expozice MVZ v mikrovinném valci a $térbiné

S VétSi koncentraci sacharozy a glycerolu

vzorek 1 2 3
pouzité zafizeni Stérbina m. valec | Stérbina
mokry pfivazek [%] 83 82 82
doba barveni - expozice

MVZ [s] 70 90 90
K/S max. pfi vinové délce

520 nm 4,93 3,98 2,11

Vzorky vkladané do mikrovinného valce byly namotany tak, Ze efektivni
tloustka pro barveni MVZ byla tii zakladni tloustky puvodni textilie. Zde se jiz ukazuje
prednost pouziti mikrovlnné energie, ktera plisobi rovnomérné v celé hmoté€ navinutého
barveného vzorku (viz obr. 30a, vzorek €. 2). Vysledné vybarveni je egalni. Toho by u
barveni laziiovym zptisobem za srovnatelnych podminek nebylo mozné dosahnout.

Pii porovnéani ptsobeni barviva v mikrovinném valci a §térbiné v zavislosti na
Case, vychazi, ze Stérbina mikrovlnného charakteru je u¢innéjsi. Uz pii 70 sekundové
expozici je vidét ze vzorek se pomalu zacina palit. Nejlepsiho vysledku (viz obr. 30a,
vzorek ¢. 2) bylo dosazeno V mikrovinném valci pifi 90 sekundové expozici. Pti

pusobeni na $térbiné za tutéZz dobu se vzorek zacal tavit (viz obr. 30a, vzorek ¢. 3).

20gB*+ 1709 G + 1 kg S* + 1 1 H,0
Ve=1,6381

vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3 vzorek ¢. 4 vzorek ¢. 5

Obr. 30b Porovnani doby expozice v mikrovinném valci a §té€rbiné s mensi koncentraci

sacharozy a glycerolu (viz tab. 6)
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Tab. 6 (viz obr. 30b)

Porovnani doby expozice MVZ v mikrovinném valci a §térbiné s mensi koncentraci

sachardzy a glycerolu

vzorek 1 2 3 4 5
pouzité zafizeni Stérbina | Stérbina | m.valec | m. valec | m. valec
mokry pfFivazek [%] 83 84 83 84 82
doba barveni - expozice

MVZ [s] 70 90 90 100 110
K/S max. pfi vinové délce 3.56 3.67 3.84 3.04 4.08
520 nm

Ztohoto a zpiedchoziho experimentu je patrné, ze optimalni ¢as u
mikrovinného valce pro egalni a syté vybarveni polyesterovych vzorka je 90 — 100
sekund (viz obr. 30b, vzorek ¢. 3 a ¢. 4). Pti delsim pisobeni MVZ se vzorek piilis
vysusil a zacal se pomalu palit (viz obr. 30b, vzorek ¢. 5).

Pii porovnani piisobeni doby expozice V mikrovinném valci a S$térbiné
s rozdilnou koncentraci sachardzy a glycerolu (porovnani obr. 30a a 30b) je vidét, ze
lazen s vétsi koncentraci glycerolu (20 g B* + 200 g G + 1,3 kg S* + 1 | H,0) je
ucinnéjsi. Nejlepsich vysledkd rovnomérného a sytého vybarveni se dosahlo u vzorku ¢.
2 (obr. 30a), ktery byl barven v lazni 0 véts$i koncentraci glycerolu a sacharozy.

Z tabulky €. 5 a 6 je zfejmé, Ze nejlépe obarvené vzorky maji téméf shodné

hodnoty K/S (obr. 30a, vzorek ¢. 2 a obr. 30b, vzorek ¢. 3 a ¢. 4).

6. Ruzné mnozstvi sacharozy a glycerolu

A)20gB*+100gG+2kgS* B)20gB*+ 1501 G+ 1,5kg S* C)20gB*+ 2009 G + 1 kg S*
+11H,0 +11H,0 +11H,0

E |

vzorek ¢. 1  vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3 vzorek ¢. 4 vzorek 6.5 vzorek ¢. 6

Obr. 31 Ruzné mnozstvi sacharozy a glycerolu (viz tab. 7)
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A)Vc=2,9541| B)Vc=2,2251 C)Vvc=1897I
Tab. 7 (viz obr. 31)
Rlzné mnozstvi sacharézy a glycerolu
vzorek 1 2 3 4 5 6
pouzité zafizeni m. valec | Stérbina | m. valec | Stérbina | m. valec | Stérbina
mokry pfFivazek [%] 89 88 85 89 87 86
doba barveni — expozice
MVZ [s] 90 70 90 70 90 70
K/S max. pfi vinové délce 0,04 0.46 1,51 576 417 6.24
520 nm

Cilem tohoto experimentu bylo najit optimalni sloZzeni 14zné na syté vybarveni,

kde bude pievazovat obsah sachardzy nad glycerolem. A to z ekonomickych davodi.

Nejlepsich vysledku c¢istého rovnomérného vybarveni se dosahlo u vzorku ¢. 5, ktery

byl barven pii 90 sekundové expozici, kde barvici lazen obsahovala 20 g barviva, 200 g

glycerolu, 1 kg sacharézy a 1 1 H,0.

Jak z tohoto tak i z ptedchoziho experimentu je patrné, ze optimalnéjsi obsah

glycerolu v barvici lazni je 200 g/l. Pfi mens$im mnozstvi nedochazi k tak sytému

vybarveni odstinu.

7. Vliv doby expozice MVZ v mikrovlnném vélci

vzorek ¢. 1

vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3

Ve=1951

vzorek ¢. 4

20gB*+200g G +1,4kg S*+11H,0

vzorek ¢. 5

vzorek ¢. 6

Obr. 32 Vliv doby expozice MVZ v mikrovinném valci (viz tab. 8)
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Tab. 8 (viz obr. 32)

Vliv doby expozice MVZ v mikrovinném valci

vzorek 1 2 3 4 5 6
mokry pfivazek [%] 94 97 93 94 95 93
doba barveni - expozice

MVZ [s] 50 70 90 100 110 120
KIS max. pfi vinové délce 206 4,08 4.25 418 | 532 | 558
520 nm

Pti zohlednéni vysledkl predchazejicich pokusti bylo zapotiebi najit optimalni
dobu pro barveni v mikrovlnném valci. Do 14zn¢ bylo ptidano vétsi mnozstvi sacharézy
a sledoval se cas, za ktery se dosahne egalni a co nejvice syté vybarveni polyesterovych
vzorkd. Lazen tedy obsahovala 20 g barviva + 200 g glycerolu + 1,4 kg sachar6zy + 1 |
H,0. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pti ptisobeni ¢asu 90 a 100 sekund (vzorek ¢&.
3 a ¢. 4). Také K/S hodnoty jsou podobné. Uz pii 70 sekundach je vidét syt&jsiho
odstinu, ovSem kalnéjsiho vzhledu. U vzorku €. 5 a 6 je vidét, ze ptisobeni mikrovinné

energie pii delSim Case poSkozuje vzorky.

8. Barveni polyesterové tkaniny za varu

Pti tomto pokusu bylo ptipraveno 200 ml barvici 14zné. Lazen obsahovala 20 g
barviva na 1 1 vody. Tato lazen se nechala zahtat k bodu varu, pak se do ni vlozily tfi
piipravené kousky polyesterové tkaniny o velikosti 90 x 90 mm. Tyto vzorky byly
postupné z lazné vyjimany v intervalech 30 sekund. Vzorek ¢. 1 byl barven po dobu 30
s,6.2po60sac 3po90s(viztab.9).

vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3

Obr. 33 Barveni polyesteru za varu
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Tab. 9 (viz obr. 33)

Barveni za varu

520 nm

vzorek 1 2 3
doba barveni - expozice

MVZ [s] 30 60 90
KIS max. pfi vinové délce 1,06 1,16 1,35

Z porovnani sytosti vzorkii obarvenych Vldzni — laziiovym zpiisobem — se
vzorky barvenymi v mikrovinném poli vyplyvé, Ze rychlost barveni je srovnatelna,
pokud je vzorek pifi plisobeni mikrovin smocen ve vodé¢. Pokud obsahuje vzorek
pfi mikrovinném ohtevu lazen na bazi glycerolu a sachardzy, pak je dosahovano timto
zptisobem pfi srovnatelnych casech slaziiovym barvenim ve vod¢é nesrovnatelné
sytéjSich vybarveni. Lze tedy konstatovat, Ze v nabalu obsahujicim pouze vodu a

barvivo bylo dosaZzeno stejné teploty a tedy i rychlosti barveni tak, jako pfi bézném

laziiovém barveni ve vrouci lazni.
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7. ZAVER

Tato diplomova prace byla zaméfena na vyuziti mikrovinného ohfevu pii
barveni obtizné barvitelnych textilnich materiali v zavislosti na slozeni ldzn¢ a dobé
barveni. U experimentti byla sledovana dosazena sytost odstinu a egalita vybarveni na
polyesterové tkanin€. Ta byla barvena disperznim barvivem. Léazen obsahovala bud’
glycerol, vodu, nebo roztok sachardzy. Sacharoza a glycerol byly pouzity proto, aby
bylo dosazeno vysSich fixa¢nich teplot uvniti materialu. Také slouzily k udrzeni
kapalného skupenstvi vzorkd.

Sytost vzorkd, které byly barveny V lazni obsahujici pouze sacharézu, nebyla
dostacujici, 1 kdyz vybarveni bylo stejnomérné. Sytost a egalnost vzorkd barvenych
Vv lazni obsahujici vétsi mnozstvi glycerolu byla velmi dobra. Z ekonomickych davoda
byla zvolena lazen obsahujici smés sacharozy s glycerolem, v niz bylo taktéz dosazeno
vybornych vysledk.

Dale bylo vyzkouseno barveni polyesterové tkaniny v barvici lazni s vodou za
varu. Egalita téchto vzorki byla dobra, ale sytost vybarveni nedosahovala tak
pfiznivych vysledki jako pifi barveni v mikrovinném reaktoru v ldzni obsahujici
glycerol a roztok sachardzy.

Pfi hodnoceni egality vybarveni, bylo zkoumano mnoho vliva, které ji mohly
ovlivnit. Pfedev§im umisténi. Vzorky vlozené ve Stérbiné byly probarveny
nestejnomérné, oproti tomu u vzorkid umisténych do mikrovinného valce bylo dosaZeno
lepSich  vysledkii. Dtvodem pravidelného probarveni byla rotace vzorku.
Nestejnomérnost Obarveni ve §térbiné ovliviiuje riznéd intenzita elektromagnetického
pole a také stacionarni poloha vzorku.

V porovnani uéinnosti asové zavislosti se jevila 1épe metoda Stérbinova, oproti
tomu u metody barveni ve valci Ize dosahnout rovnomérného vybarveni.

Bylo také zjiSténo, Ze se zvySujici se koncentraci pouzitych pienaSecl a
pomocnych latek (glycerol, sachar6za) se zvySuje také K/S hodnota obarvovanych
vzorkd.

Oproti klasickym zplisobim barveni méa mikrovlnnd energie fadu vyhod.
PredevSim kratSi doba plsobeni mikrovinného zafeni na textilni material, prostorova
nenaroc¢nost piistroje a schopnost vyvolat vyssi teplotu uvnitt produktu nez na povrchu.
I pres tyto vyhody vSak v soucasné dob& nelze timto zplsobem nahradit metody

klasického barveni. Naptiklad u barveni velkého mnozZstvi textilii.
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I kdyZz pozitivni vysledky této prace naznacuji, ze mikrovinné barveni ma
vysoky potencial, pii soucasném stavu techniky nelze ocekavat vyrazngjsi pramyslové
rozSiteni. PiedevSim kvuli odliSnosti intenzity elektromagnetického pole uvnitt

vinovodu. V mens$im méfitku mize byt vSak tato technologie Gspésné vyuzita.

Typova optimalni receptura pro fixaci disperznich barviv na polyesterové textilii
mikrovlnnym zafenim je:
» 20 g barviva + 1,4 kg sacharozy + 200 g glycerolu + 1 | H,O (celkovy objem
roztoku je 1,95 | s hustotou 1340 kg.m™)
» optimalni doba expozice MVZ na egalni a syté vybarveni v mikrovinném valci
je90s
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