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Polyesterova vlakna (PES) byla vyvinuta ve 40. letech
naseho stoleti a jsou dnes pro své téméF univerzalni
vlastnosti i vzhledem k zvladnuté technologii nejdilezitéj-
§im druhem syntetickych vldken. Podle existujicich prognoz
se md Vv roce 2000 polovina svétové produkce chemickych
vlaken vyrabét jako ruzné typy vlaken polyesterovych. Jejich
vyroba trvale stoupa také v CR [1,2].

Z typickych vlastnosti polyesterovych vlaken je moZno
uvést jednoduchou udrzbu z nich vyrobenych textilii, velkou
pevnost za sucha i za mokra, odolnost v odéru, stalost vaci
chemickym vlivim (s vyjimkou prostfedku zpusobujicich hydro-
lyzu) a konecné charakteristicky omak [1,3,4].

ovsem pro svij hydrofobni charakter a tuhost ma poly-
ester také rfadu nedostatkl pfi zpracovanli a pouZiti. Proto
se z velké c¢asti pouZivaji modifikovana polyesterova vlakna,
ktera maji oproti klasickym polyesterovym wvlaknum lepsSi
zpracovatelské a uzitné vlastnosti.

V soucasné dobé je patentové chranéna cela rada postupu
vyroby modifikovanych PES vlaken. Jde zejména o pripravu
vlaken se snizZenym sklonem ke Zmolkovani, =zlepsSenou
barvitelnosti a upravenou sraZivosti (od vysoce srazivych
pfes nesraziva aZz k samovolné roztazZnym). VyuzZziva se i
modifikaci snizujicich hoflavost, tvorbu statického naboje,
Spinivost atd...

Pres radu zpusobi modifikace neexistuje Zzadny idealni,
ktery by eliminoval vsSechny negativni a pritom =zachoval
vsechny pozitivni vlastnosti vlaken. Vyskytuje se mnoho
riznych modifikaci vhodnych jen pro urc¢ity ucel pouziti.

V posledni dobé se zacala pouzivat pro povrchovou
modifikaci polyesterovych materiali oxida¢éni a hydrolyticka
destrukce. Cilem je ziskani vyrobki s lep$imi uZitnymi
vlastnostmi. V praxi je nejpouZivanéjsi fizena povrchova
alkalicka hydrolyza pomoci ruzné koncentrovaného hydroxidu
sodneho. Pri teéto tzv. kaustifikaci se polyesterové vlakno
castecne hydrolyzuje, pFi¢emz ubyva na hmotnosti, ziskava

splyvavost, lepsi esteticky vzhled, prijemny omak a z hle-



diska organoleptického nabyva podobnost s prirodnim hedvabim
[2,3,5-32].

Pri alkalicke degradaci polyesterové textilie je
dilezité znat jeji chemismus a kinetické zakonitosti. To
umoznuje vést procesy destrukce tak, aby se struktura
podpovrchovych vrstev vlaken narusila co nejméné.

Samozfejmé, Ze v zavislosti na pouZitém technologickém
postupu dochazi také ke zménam tvaru povrchu vlakna a
v disledku toho i ke zménam fyzikalné-mechanickych resp.
sorpénich vlastnosti.

Tato prdce vznikla Jjako dalsi prispévek ke studiu
alkalicke hydrolyzy polyesterovych vlaken a tkanin. Jde
zamérena na sledovani wvlivu alkalické hydrolyzy na vybrane
mechanické, sorpéni a organoleptické vlastnosti kopolyeste-
rovych vlaken a tkanin.

Tkaniny byly vyrobeny v poloprovoznim méritku v UZCHV
Ceska Trebova. Tam byla provedena méreni zakladnich
vlastnosti vldken i tkanin. Rada diléich poznatkl alkalicky
zpracovanych PES tkanin byla jiz k dispozici [14,37,51],
a proto cilem této prace bylo provést ucelenou studii
k danému tématu. Méreni Kkritického rozpoustéciho ¢asu a
barvitelnosti alkalicky zpracovanych tkanin bylo provedeno
v ramci diplomové prace, zadané na VSST Liberec [37]. Méreni
omaku na KES-systému bylo provedeno Vv ramci spoluprace
s Vyzkumnym ustavem textilnim (FIFT) Chemnitz - SRN. Ostatni
experimenty byly provedeny na katedre chemie a zusSlechtovani
a katedre textilnich materidlu VSST Liberec.



PREHLED O SOUCASNEM STAVU PROBLEMATIKY

Alkalicka uprava textilie s obsahem polyesteru se
provadéla jiz v 50. letech. Hned po zavedeni prumyslove
vyroby polyesterovych vlaken byla tato technologie poprvé
uvedena firmou " TICT patentem v roce 1950. Alkalicke
zpracovani bylo aplikované pro tkaninu vyrobenou z hladkeho
hedvabi PES za ucelem zlepseni omaku. V letech 1952 aZ 1961
bylo uvedeno 6 patentid, které v primyslu vyuzZivaly do
rizného stupné odbourané polysterové vlakno [5].

v 60. letech byla vénovana pozornost procesu
"kalandrovani - tepelna fixace - alkalicka hydrolyza" za
uc¢elem snizit tuhost, wusnadnit udribu, zlepsit splyvavost
a mékkost tkanin. Tyto rysy Jjsou dostateéné popisovany
patentem firmy  DU-PONT. Byla dodrzena nizka ztrata
hmotnosti, pohybujici se v rozmezi 2 + 5% [15].

Dalsi podstatné rozsireni v oblasti alkalického
zpracovani tvarovanych polyesterovych svrchnich tkanin bylo
uvedeno na konci roku 1977 a na zacatku 1978. Prehled
o postupech odbourani PES vlakna patentovanych v 70. letech
je uveden v praci [5]. Zpravy o estetickych vlastnostech PES
tkanin podobnych prirodnimu hedvabi vyrobenych v Japonsku
oznamovaly, Ze tyto komeréni tkaniny byly alkalicky
zpracovany s 10 + 20% nebo dokonce az 30% ztratou hmotnosti
[10]. V poslednich deseti letech se alkalicka dprava
s uUbytkem hmotnosti PES textilii stala castym zajmem mnoha
autoru ve svété ([5+23, 29+32]. Uvadéli také praktickeé
uplatnéni alkalického odbourani PES textilie na bézZném
zuslechtovacim zarizeni a specialni kontinudlni linky pro
tuto technologii pod nazvem DEBACA fy Sperotto Rimar Itéalie
nebo systém FLASHTEX fy Maschinenfabrik Woller [12]. PFi
diskontinualnich postupech se vyuziva hasple, dzigr,
proudovy nebo jiny typ vysokoteplotniho barvieciho aparatu.
K tomu musi byt pripo¢ten jesté s mikrovlnami pracujici
APOLLOTEX fy Ichikin Japonsko. Pri polokontinualnich postu-



pech se vyuziva normalni barvici postup Pad-Roll [5,7,12].

Ubytek hmotnosti alkalicky zpracovaného PES materialu
je na prednim misté pozornosti vétsSiny publikovanych praci.
Nékteri autori wuvadéji, ze ibytek hmotnosti je linearni
funkci ¢asu [11,15,16,19,21], jini uvadéji =zavislost expo-
nencialni [7,9]. Uvadi se také vliv ubytku hmotnosti vlaken
na vlastnosti alkalicky zpracovanych PES textilii [11,20,29,
307 .

Zatimco v oblasti klasickych polyesterovych vlaken
existuje cela rada diléich poznatku, je male praci,
tykajicich se alkalické hydrolyzy modifikovanych PES vlaken.



D ZPUSOBY POVRCHOVE MODIFIKACE PES VLAKEN

Pod pojmem modifikace se chape takova zamérna zména
slozeni nebo struktury, ktera vede ke zlepSeni nékterych
vlastnosti wvlaken. 2 obecného hlediska Jje vhodne delit
modifikace podle toho, v Jakém stadiu zpracovani se
provadéji, na:

i, modifikace v prubéhu pripravy polymeru

II. modifikace pri pripravé vlaken

IITI. modifikace pri pouziti vlaken
V tomto déleni jsou obsazeny vsechny druhy zamérnych zmén
vlastnosti PES vldken od kopolymerace (chemicka modifikace)
pres ruzné fyzikalni modifikace aZ k roubovani.

Rizena povrchova destrukce se fadi do III. skupiny.
Ucelem rizené povrchové destrukce PES vlidken je naruseni
jejich kompaktniho povrchu a castec¢na hydrofilizace.

2.1 Povrchova destrukce pomoci plazmy

Povrchové destrukce PES wvlaken a jejich c¢astecné
hydrofilizace lze dosahnout pusobenim tzv. studené plazmy ve
vzdusnem prostredi. PES a dalsi castec¢né krystalitickeé
polymery byly vystaveny elektrickym vybojim plazmy raznych
plyni za Ucelem uvolnéni nadmolekularnich struktur. Vlivem
plazmového UV-zareni vznikajli radikaly na PES prevazné
v amorfnich oblastech. Vznik strukturnich nehomogenit
v polymeru zavisi silné na selektivité leptani plazmou,
pricemz slabé vazané polymerni oblasti (amorfni zény) se
odbouravaji prednostné, tvori se hloubkovy efekt (do cca
10 pm hloubky na vrstvach blizkych povrchu PES wvlakna).

Zdokonaleni hloubkového efektu =zavisi na parametrech
plazmy, zvlasté na davce energie (tlak a spotrebovany vykon)
a na druhu leptaciho plynu [52,53].

Modifikace zahrnujici podstatné zmény povrchovych
molekul, vznik radikdltd a podle podminek zabudovani cizich

molekul se specifickymi wvlastnostmi, spoéivA v roubované



polymeraci monomeri. Tim rozumime vznik postrannich retézcu
na povrchu nebo objemu zakladniho polymeru a kovalentnich
vazeb téchto postrannich fetézcu na zakladni polymer.
Iniciace tohoto predstupné probiha v predlozeném pripadé
pokrac¢ujicim pusobenim plazmy. Pozaduje-1li se hydrofilni
chovani povrchu, pak je zvlasté vhodna kyselina akrylova
(527 <

2.2 Oxidacni destrukce

Oxidacni destrukce povrchu polyesteru se jako metoda
modifikace také Siroce pouziva. Pro dosaZenl oxidacni
destrukce povrchu se na polymerni materialy pusobl ozoénem,
ozarenim c¢asticemi s vysokou energii za pritomnosti kysliku,
elektrickym vybojem, plamenem. Tvori se polarni funkéni
skupiny (karboxylove, hydroxylové), zpusobujici zménu
vlastnosti povrchu polymeru [9].

2.3 Hydrolyticka destrukce

Hydrolyticke destrukci se podrobujil takové polymery,
které maji heterogenitu v hlavnim nebo bo¢nim retézci.

Jako kazdy slozity ester, polyethylentereftalat nemaze
byt odolny wvucéi alkalické hydrolyze, ale jeho odolnost se
ukazala byt znacéneé vysokou oproti ocekavani. To se
vysvétluje velkou kompaktnosti struktury PES vldken nejen
v krystalickych, ale i v amorfnich oblastech. Proto odolnost
polyesterového vlakna v alkalickych 1laznich je plné
dostacujici pro vydrZeni podminek mercerace 1 barveni
kypovymi barvivy. Na druhé strané polyesterové materidly
nelze vystavovat vysrazeni pod tlakem za pritomnosti
alkalii, protozZe v takovych podminkdch se vlakno rozpada.

Pusobeni roztoka alkalii s vyjimkou amoniaku a jeho
derivatii se odlisuje tim, Ze Xk degradaci vlakna dochazi

postupné od jeho povrchu (topochemical degradation), zatimco
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voda, kyseliny a amoniak degraduje vldkno v celém objemu
(permeable degradation) [8,30]. To se vysvétluje tim, Ze
hydroxid sodny a také aromatické aminy tvofi ve vodnych
roztocich pomérné objemné hydraty, které nemohou pronikat do
vlakna, a proto dochazi k hydrolyze postupné po vrstvach.
Hydradty tvorené amoniakem a alifatickymi aminy nejsou tak
veliké, takZe snadno difunduji do vladken. ProtozZe nejdrive
hydrolyzuji nejméné usporadané amorfni oblasti, dochazi ke
kfehnuti vlaken a k vyraznému poklesu pevnosti [2].

Pfi plGsobeni vodnych roztokd amoniaku dbytek hmotnosti
polyesteroveho vlakna nelze pozorovat, ale jeho pevnost
zcela zmizi. Po 10ti hodinach zpracovani PES vlakna v
roztoku 1%-niho amoniaku prfi teploté 100°C ztrati vlakno
polovinu puvodni pevnosti. Roztoky 25%-niho hydroxidu
amonného rychle hydrolyzujl a rozpoustéji polyesterové
vlakno pri teplotnim rozsahu 70+90°C [8].

Existuji také postupy povrchové hydrolyzy PES vlaken
s jinymi alkaliemi, které jsou uvedeny v pracich [8,25].

Hydroxid draselny ma podobné uc¢inky jako hydroxid
sodny, ale rychlost hydrolyzy PES vlakna Jje v pripadé KOH
mensi.

Podle Petuchova [8] krfemic¢itan sodny Na,5105.5H,0 ma
analogicky mechanismus pusobeni Jjako hydroxid sodny, ale
projevuje se slabéji. Lazen s 20%-ni koncentraci bude mit na
vlakno podobny ucinek jako lazen NaOH o koncentraci 6x
mensi. Je-1li tkanina zpracovavana 8 hodin v chladném
10%-nim roztoku krfemic¢itanu sodného (tj. pri predbézném
zpracovanl pred vyvarkou za ucelem odstranit silné zaspinéni
na polyesterové tkaniné), jeji vlastnosti se témér nezméni.

Horké roztoky sirniku sodného (Na,S) se bézné pouzZivaji
pri barveni smésové tkaniny PES/ba sirnymi barvivy, které
pisobi na polyesterové vlakno stejné jako hydroxid sodny pri
odpovidajicim mnoZstvi iontill sodiku v lazni.

V provoznich podminkach se provadi zpracovani lnénych
tkanin v horkém roztoku hydroxidu vapenatého Ca(OH)z.
Takoveho postupu nelze pouZit pro materialy ze smési PES/1n,
protoZe pusobeni roztoku 0,08%-niho hydroxidu vapenatého pri
teploté 100°C je 12+13 krat silnéjsi, neZ plsobeni roztoku
hydroxidu sodného o stejné koncentraci.

T



Je také patentovan postup povrchové hydrolyzy PES
vlaken plsobenim malo tékavych kyselin (napf. Kkyseliny
sirové, fosforeéné, resp. chloristé) [2,26] pri teplotach
80+200°C a dobach pusobeni od 0,1 do 30 minut. Podobné jako
u hydrolyzy alkaliemi dosahuje se vyssiho mérného povrchu
a jeho ¢&steénd hydrofilizace. To se projevi ve sniZeni
Spinivosti a zlepsSeni sorpcnich schopnosti vlaken.

V této praci bude vénovana pozornost pouze povrchove
destrukci hydroxidem sodnym, ktera je v praxi nejvice

pouzZivana.

3. STRUKTURA VLAKEN

Vzhledem k tomu, Ze vlastnosti vlaken Jjsou zavislé na
jejich strukture a ta se v prubéhu dalsiho zpracovani méni,
je treba se alespon ve strucnosti o zakladnich aspektech
zminit.

Pri popisu struktury polymeru [2] se obyc¢ejné uvazuji
dvé hierarchické urovné. Jsou to:

- molekularni struktura (molekularni fetézce a jejich
stavba
- nadmolekularni struktura (krystalické a amorfni oblasti)

Obé tyto urovné zavisi na chemickém slozZeni polymeri.
U chemicky modifikovanych PES vlaken tvori modifikaéni
komponenta maximalné 10 aZz 15 mol. %. Je tedy patrné, :zZe
velkou roli budou hrat vlastnosti polyethylentereftalatovych
retézcu. Proto je vyhodné porovnavat zmény zpusobené
modifikaci vzhledem k nemodifikovanym vlaknim.

Pri sledovani strukturnich zmén modifikovanych vlaken
je nutné brat v dvahu duvody jejich wvzniku. Modifikaéni
komponenty ovlivnujili strukturu dvojim zpusobem:

- primo (vlivem chemicky odlisné struktury)
- neprimo (ovlivnénim tokovych vlastnosti polymeru, stupné
degradace, rychlosti krystalizace atp.)
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3.1 Molekularni struktura

Nemodifikovana PES vlakna se pripravuji z kyseliny
tereftalatové (resp. dimethyltereftaldtu) a ethylenglykolu.
V prvni fazi se pripravi bis(hydroxyethyl)tereftalat, ktery
zahfivanim ve vakuu prfi 250 aZ 260°C tvori trans-reesterifi-
kacéni reakci polyethylentereftalat.

Vyslednou makromolekulu PES lze schematizovat

] o] 0
[ I 1l
HO,C c—( ocu2c320-c@c— ) n~OCH,CH,OH [5-3.11

Retézce polyethylentereftalatu jsou linearni s pravidelné se
stfidajicimi ¢astmi kyseliny tereftalatové a ethylenglykolu.
Jedna 2z nejcennéjsich wvlastnosti PES vlaken, pevnost, je
dana tuhosti benzenovych Jjader, ktera Jjsou =zapojena V
retézci v poloze 1,4 a s rovinou esterovych vazeb sviraji
dhel 12°. Jednotliva benzenova jaddra v sousednich Fetézcich
jsou usporadana komplanarné, ¢imz Je umozZnén vznik
disperznich van der Waalsovych sil [2,55].

Pootacenim fetézce kolem vazby -CH,-CH,- vznikaji dva
konformery. Energeticky vyhodnéjsi Jje planarni trans-kon-
formace, ktera predstavuje nejdelsi elementarni jednotku
(1,072 nm). V tomto usporadani se také plné uplatnuji
disperzni sily. Trans-konformace se vyskytuje jak v krysta-
lické, tak i amorfni oblasti.

Zkracena prostorova gauche-konformace se vyskytuje jen
v amorfnich oblastech.

Celkova velikost sekundarnich sil jednotky PES e
1537 kJ.mol™ 1. 2z toho pripada na disperzni sily indukované
benzenovym jadrem 1,02 kJ.mol~l. Pevnost PES vlaken je tedy
dana predevsim tuhosti benzenovych jader. Vlivem chemické
modifikace dochazi vzdy Kk naruseni symetrie retézcl a casto
i komplanarity.

Nejjednodussi je "nezadana" modifikace diethylenglyko-
lem, ktera zplUsobuje pouze zvySeni délky a pohyblivosti
alifatickych useku retézci polymeru.

Pri pripravé chemicky modifikovanych vlaken se c¢ast
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kyseliny tereftalatové nahrazuje jinou ¢asti dikarboxyloveé
kyseliny, nebo cast ethylenglykolu jinym diolem resp.
vicesytnym alkoholem pri pripravé rozvétvenych kopolymeri.

Tesil 32 je aniontové modifikovany polyester (A-PES).
Vyroba vldkna je zaloZena na chemické modifikaci polyethy-
lentereftaldtu kopolyesterifikaci se dvéma modifikaénimi
komponentami: v reakéni smési se nahradi ¢ast kyseliny
tereftalatové ekvivalentnim mnoZstvim kyseliny 5-sulfoizo-
ftalové (KSI) ve formé sodné soli a také ¢ast ethylenglykolu
ekvivalentnim mnoZstvim pentaeritritolu (PERT) [2,14,27,43,
44].

Vyslednou makromolekulu lze schematizovat [S32] pro
kopolyester se soli kyseliny 5-sulfoizoftalové a [S43] pro
kopolyester se smési soli kyseliny 5-sulfoizoftalové a
pentaeritritolu
H+ {O_CH2-CH2_0_E‘@'%} j[-(}--'.':‘H2--(.'.'}{20H

0

| o} n

1l

—O—CH2-CH2—0-ﬁ'@
o} S04Na

[5-3.2]
H {9—cnz-c32—o—ﬁ-<:::>-ﬁ} 40-CH,-CH,0H
(o] 0O n
0
Il
| _o-caz-mz-o-ﬁ@
’ 0 S0,Na
|
-0-CH CH —o—c—@—c— -
SN oy
o-cily \\\CH o-C c |
2 2 ,[<i::>*||_ |
0 0
[5-3.3]
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Sodna sul kyseliny 5-sulfoizoftalové a pentaeritritol

narusuji sférické usporadani. Pentaeritritol zpusobuje take

retézcn. sulfoskupina zrejme

O tom

rozvétveni Objemna polarni

zvysSuje tuhost polymernich retézci. svédél napr.

veliky vzruist viskozity taveniny kopolymeru, zpusobeny jiz

malym pridavkem tohoto komonomeru [2].

Pusobeni modifikaéni slozky zalezi do znac¢né miry na

tom, Vv Jjakych vzdalenostech se jednotlivé komonomerni

jednotky vyskytuji. Pokud se uvazuje statisticky charakter

rozmisténi skupin komonomeru, plati, Ze prumérny pocet

jednotek ethylenglykoltereftalatu ngp , ktere lezi mezi dvéma

jednotkami komonomeru, je dan vztahem

np = 100/my E3<1]
kde mp Jje molarni procento komonomeru. Jednotka ethylen-
glykoltereftalatu ma délku 1,075 nm. Je tedy snadné urcit

nejen ng, ale také prumérnou vdalenost lP mezi komonomernimi

jednotkami (viz tabulka 3.1). Vypocty vychazejli z predpokla-

du idealniho usporadani kopolymernich fetézcli neomezene
délky [2].
Tabulka 3.1 V1iv koncentrace modifika¢éni slozZky na jeji

vzdalenosti v fetézcich statistického kopolymeru

my [mol. %] ng [-] 1P [nm]
il 100 107,50
2 50 53,75
5 20 21050
10 10 10,75
15 6,67 At
Z tabulky 3.1 plyne, Ze naruseni reqularity retézcu se

vyznamné projevi aZ pri vyssich Kkoncentracich komonomeru.

Vlivem bo¢nich reakci pri vyrobé PES vlaken vznika vzdy
kolem 1,5 az 3% diethylenglykolu (DEG)

HO-(CH,) ,~-0-(CH,) ,-0H
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MnoZstvi DEG se projevi ve zvySené mire pri vyrobe
kopolymeru se sodnou soli kyseliny 5-sulfoizoftalové.

NeZadouci DEG se zabudovava do retézcli, kde pusobi jako
modifikaéni komponenta statistického charakteru. V disledku
alifatické ohebné struktury a etherické vazby obsaZené v DEG
se pomérné vyrazné zvysuje pohyblivost polymernich retézcu.
vVzhledem k pritomnosti etherické vazby také zpusobuje DEG
zvyseni citlivosti k fotodegradaci a termooxidaéni degra-
daci.

V realnych vldknech se budou pochopitelné vyskytovat i
useky s vyssi resp. nizsi "lokalni" koncentraci komonomeru.
Nadto maji retézce polymeru konec¢nou délku, takZe je zrfejmé,
Ze nékteré Tretézce nebudou vubec obsahovat modifikaéni
komponentu. Presto je 2z tab. 3.1 moZné urcéit kvalitativni
zaveéry o vlivu koncentrace komonomerd na regularity retézcu
E5dds

3.2 Nadmolekuladrni struktura

Slozitost struktury peolymerd a dosavadni nemoZnost
jejiho primého poznani vedla k tvorbé mnoha strukturalnich
modelu, ktere vyjadrovaly zjednodusené predstavy o
usporadani makromolekul ve vétsich stavebnich jednotkach
a slouzily jako pomicka ke studiu vztahd mezi nadmolekularni
strukturou polymeru a jeho vlastnostmi. Hlavnimi metodami
pro studium struktury vlaken jsou méreni hustoty, dvojlomu,
Sirokouhla a malodhlova rtg. difrakce, IR spektroskopie,
nuklearni magneticka rezonance, termicka analyza, rychlost
zvuku, rozptyl svétla aj. Strucny prehled o vyvoji predstav
o struktufe vlaken je moZno najit napf. v praci [2,55].

Nejpouzivanéjsi Jje trifazovy model, ktery navrhl
Prevorsek pro popis struktury semikrystalickych vlaken [2,
33,55]. 2a rozhodujici pro mechanické a sorpéni vlastnosti
poklada mezifibrilarni amorfni fazi, kterou povazuje vedle
krystalické a amorfni intrafibrildarni za zvlastni fazi.
Amorfni mezifibrilarni oblast tvofi podle jeho predstav

matrici, kterou prostupuji svazky mikrofibril (viz D=3 a1
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Obhro e 3l Prevorsekuv model struktury semikrystalickych

vlaken

1 - mikrofibrily

2 - krystality

3 - amorfni intrafibrilarni faze
4 - amorfni mezifibrildrni faze

V tomto modelu se polyesterové vlakno sklada z mikro-
fibril obsahujicich stfidavé amorfni a krystalické oblasti,
které Jjsou vzajemné propojeny amorfni mezifibrildrni fazi
tvorenou prevazné vaznymi molekulami. Tloustka mikrofibrily
je u PES vlaken kolem 10 nm a jejich délka (ac¢koliv neni
presné urcitelna) je srovnatelna s délkou makromolekularnich
retézcli. Dlouha perioda, tj. vzdalenost mezi stfedy dvou
sousednich krystaliti, je u polyethylentereftalatu kolem
15 nm.

Na zakladé celé rady specialnich méreni bylo urceno, Ze
rozdily mezi hustotou amorfni a krystalické faze v mikro-
fibrilach je kolem 10%. To svéd¢éi o znaéné usporadanosti
amorfnich intrafibrildarnich oblasti skladajicich se prevazné
z vaznych retézcu, které spojuji sousedni krystality. V malé
mife jsou v téchto oblastech smycky a volné konce retézcih
[2]. Jednotlivé mikrofibrily se skladaji do svazki - fibril,
které jsou wvzajemné propojeny mezifibrilarnimi vaznymi
fetézci. Vlivem nedokonalosti uspofddani fibrilarnich svazku
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se ve strukture vyskytuji 1 mezifibrilarni amorfni oblasti.
Objemovy zlomek mezifibrilarni amorfni faze vychazi kolem
10+20% [54].

I kdyz v redlnych vldknech existuje spojité spektrum
usporadani od idealnich krystalita pres defektivni
parakrystality az po amorfni fazi, umoZnuje model
kvantifikaci strukturnich méreni a je uZitecénou pomickou pro
objasnéni riznych wvlivil na strukturu vlaken. Kazda faze je
charakterizovana svym objemovym podilem a orientaénim
faktorem. Pritomnost komonomernich skupin ovlivhuje jak

stav, tak i objemovy podil obou fazi.

3.2.1 VI1iv komonomeru na stav krystalické faze

Retézce polymerd Jjsou v krystalické fazi obvykle
usporadany ve formé skladd (viz obr. 3.2). Pritomnost
komonomeru ovlivnuje jak rychlost krystalizace, tak 1
velikost, tvar a pravidelnost krystalickych struktur.
Komonomer se bud do krystalitd zabudovava (tvori smésné

krystaly) nebo se vyskytuje v amorfni fazi.

Db 3L 2 Skladani polymernich fetézecu
v krystalickych oblastech
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Vlivem pritomnosti komonomernich jednotek se vétSinou
teplota maximdlni rychlosti krystalizace sniZuje a klesa
rychlost krystalizace. Zavislost teploty tzv. studené
krystalizace T, na obsahu ruznych komonomeril Jje uvedena
v literature [2]. Bylo také zjisténo, Ze u kopolyesteri se
sodnou soli kyseliny 5-sulfoizoftalové roste T, primo umérné
jejimu obsahu (éim je T, vyssi, tim hare dany systéem
krystalizuje).

Rovnovazny stupen krystalinity je ovlivnén komonomery
v daleko nizZsi mife.

Na zakladé rentgenografického sledovani vlivu komono-
merd na zmény krystalické faze bylo urceno, 2Ze se do
krystalitu nezabudovava sodna sul kyseliny 5-sulfoizoftaloveé

vzhledem k objemné polarni sulfoskupiné [2].

3.2.2 V1iv komonomeru na stav amorfni féaze

V amorfnich oblastech se vidy vyskytuji Jjednotky
komonomeru. Je tedy zrejmé, Ze budou ovlivnovat stav amorfni
faze.

V amorfnich oblastech vlakna se vyskytuji také cyklické
oligomery

(0] 0

T- (CHz ) 2“0-(@-@-%
[ 5O getemio |

o} 0 n=2-3.1

Nejvice je zastoupen cyklicky trimer (n = 2). V pruméru
obsahuje vlakno od 1,4 do 3,8 % oligomeri. Kazdou chemickou
modifikaci se obsah oligomeru zvysuje. Je zajimavé, Ze i ve
vlaknech modifikovanych sodnou soli kyseliny 5-sulfoizo-
ftalové prevazuje cyklicky trimer. Oligomeri, které obsahuji
sulfoskupinu, je velmi malo. Na rozdil od ¢istych PES vlaken
se zde vyskytuji i linedrni oligomery s koncovymi karboxylo-
vymi skupinami [2].
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Faze amorfni je charakterizovana zejména svou pohybli-
vostli, na které =zavisi cela rada vlastnosti polymeru od
viskoelastickych aZz k sorpénim [2,38,54]. Neprime informace
o pohyblivosti fetézcld v amorfnich oblastech se ziskavaji
z hodnot teploty zeskelnéni Tg. Predpoklada se, Ze pomérné
vysoka hodnota Tg u PES vlaken (70°C) Jje zpusobena malou
pohyblivosti rigidnich p-fenolovych skupin. Plati, Ze €im
ie Tg nizsi, tim je niZzsi i energeticka bariéra, branici
pohyblivosti segmentd amorfni faze. Pokles Tg je nejvice
ovlivnén:

- poklesem celkové energie intermolekularnich sil mezi
retézci polymeru (tato energie je Umérna hustoteé
kohezni energie - CED)

- rustem flexibility (ohebnosti) polymernich retézcu
(flexibilita je témér nezavisla na CED)

- rustem symetrie polymernich retézcu

Vetsina modifikac¢nich sloZek plsobi jako neregularity
(snizuji CED) a =zaroven zavadli do retézcu flexibilni
skupiny - tedy =zvysuji flexibilitu polymernich retézci.
Vyrazne zvysenl ohebnosti rfetézclu zplsobuje ethericka vazba
-CH,-0-CH,- . Na druhé strané pritomnost objemnych postran-
nich skupin pohyblivost fetézcu silné omezuje. Jesté
vyraznéji pUsobi polarni postranni skupiny.

Jak bylo wuvadéno v literature [2], vétsina modifikacé-
nich slozek snizZuje Tg. Sodna sil kyseliny S5-sulfoizoftalové
vsak Tg mirné zvysuje (oproti samotnému c¢istému PES).
V realnych Kopolyesterech tohoto typu je take pritomen vétsi
pocet Jjednotek diethylenglykolu (DEG), které ‘I‘g vyrazné
snizZuji. Z teéto skutec¢nosti je zfejmé, Ze objemna
asymetricka polarni sulfoskupina silné zvysuje tuhost
polymernich fretézci. Navic dochazi k rozvolnéni struktury
amorfnich oblasti zabranénim tvorby sekundarnich vazeb mezi

fetézci. To se nemusi na Tg vyraznéji projevit.
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4. MECHANISMUS ALKALICKE HYDROLYZY PES VLAKNA

Jako kazdy sloZity ester neni polyethylentereftalat
odolny vuéi alkalické hydrolyze.

Vlivem hydrolytického procesu se snizuje deélka poly-
mernich retézci. Existuje celé spektrum déju, vedoucich
k hydrolytické degradaci. Jednim extrémem je statisticke

praskani Fetézci a druhym depolymerace.

4.1 Chemismus alkalické destrukce polymeru

V polyesterovych vldknech Jjsou k hydrolyze pomérne
nachylnée esterové vazby, a to zejména v alkalickém
prostredi. Polyester je citlivy na alkalickou hydrolyzu, tj.
kdyZz hydroxylovy anion (OH™) pisobi na elektrofilni atom
uhliku v esteroveée skupiné, dochazi ke sStépeni polymerniho
retézce [20]. Reakce PES s alkalickym roztokem se nazyva
zmydelnéni (saponifikace) polyesteru.Jde o nevratnou reakci.

Pri hydrolyze se miZe makromolekuldarni fetézec sStépit
dvéma zpusoby [5,15,22].

V prvnim pripadé reaguje hydroxylovy anion s retézcem
polymeru =za vzniku karboxylového anionu a hydroxyloveé
koncové skupiny na opac¢nych koncich zkracenych retézcu.

PESl—CO—O—(CHz)z—O—OC—PE52+OH —>PE54-CO0 +PE82—C0—0—(CH2)2—0H
[S=4.11
kde PES; a PES, jsou zkracené polymerni retézce .

Druhy typ se vyznac¢uje soucasnym pusobenim dvou hydro-
xylovych iontii v rozdilnych mistech polymerniho rfetézce.
V tomto pripadé se z Tretézce uvolnuje nizkomolekularni

segment. Proces je spojeny s ubytkem hmotnosti:

PES + 2 OHT ——> PES (zkraceny) + oligomery [S-4.2]
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Dalséi reakce nizkomolekularniho &tépeni probiha ve
vodni ldazni a nezplsobuje ztratu hmotnosti polyesteru, ale
podili se na sniZzovani  koncentrace hydroxidu sodného
v lazni. Obé reakce probihaji na fazovém rozhrani mezi
roztokem hydroxidu sodného a polyesterovym materialem. Po
rozstépeni rfetézce jednim z uvedenych zpusobl dal$i reakce
pokracuji postupnym odstépovanim za vzniku koncoveho
tereftalatového dianionu:

PES;-C00” + OH — PES;-OH + ~00C -<::>FC00_ [s-4.3]
nebo ethylenglykolu:

PES,-CO-0-(CH,) ,-OH + OH~ ——> PES,-CO0~ + HO-(CH,),-OH
[S-4.4]

Rozhodujicim faktorem hydrolytického procesu Jje tedy
hydroxylovy iont (OH ). Datye a Palan [20] na zakladé sledo-
vani ztraty hmotnosti PES materiaku spolupisobenim sodnych
soli v roztoku NaOH konstatovali, ze sodny kationt (Nat) se
projevuje jako normalni iont a nema 2Zadnou dlohu ani pri
alkalickém pusobeni na ¢isty PES, ani na aniontové modifiko-
vany polyesterovy material (A-PES). Podle nich sniZenim
koncentrace OH  (sniZenim Koncentrace hydroxidu sodného
v alkalické lazni, sniZenim pH lazné nebo pridavkem Nat) se
snizuje rychlost hydrolyzy.

Z uvedenych schémat [S-4.1 aZ S-4.4] plyne, Ze indikaci
hydrolytické degradace je vzrust poctu koncovych karboxy-
lovych a hydroxylovych skupin na polyesterovém vlaknu. Latta
[23] zahrnul tyto vysledky do nasledujicich zavéru: Cim je
vyssi koncentrace hydroxidu sodného, tim pravdépodobnéjsi
je "bimolekulové" pusobeni hydroxylovych skupin. Reakce na
koncové tereftalatové skupiné je rychlejsi, neZ reakce na
hydroxyethylové koncové skupiné (viz tab. 4.1). Po Stépeni
makromolekularniho fetézce pokracuje jeho dalsi Stépeni

postupnym odbourdvanim od konce.
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Tabulka 4.1 = Obsah karboxylovych a hydroxylovych skupin

odbouraneho polyesteru

NaOH | cas ubytek mmol celkovy obsah| pomér
(%) | [min] |hmotnosti|cooH.kg™!| koncovych OH/COOH
[%] skupin
1 30 1,78 15,6 310 20
2 30 3,61 19,4 180 9
5 2 15,78 1758 210 12
12 1 2,62 2257 250 iy 2

Z tabulky 4.1 plyne, Ze i pri stejném ubytku hmotnosti,
¢im Jje vysSsSi Kkoncentrace pouzZitého hydroxidu sodného, tim
vy$si Jje obsah koncovych karboxylovych skupin. V disledku
toho se pomér OH/COOH snizZuje.

4.2 Difuzni procesy pri alkalické hydrolyze polyesteru

Destrukce polymernich vldken v agresivnim Kkapalném
prostrfedi probiha ve trech naslednych fazich [2,9]:
- adsorpce agresivni latky na povrch vlaken,
- difuze agresivni latky do podpovrchovych vrstev,
- chemicka reakce s nejméné stabilnimi skupinami polymeru

a desorpce produktl z povrchu polymerniho vlakna.

Prvni dvé faze odpovidaji sorpci 1libovolnych nizko-
molekularnich sloucenin. Jejich kinetika se vyjadfuje napr.
pomoci difiznich modeld. Treti faze ma charakter statistic-
kého praskani retézcu.

Zaikov [9] navrhl model, podle kteréhq lze zjistit
koncentraci NaOH béhem procesu rozkladu chemicky nestabil-

nich vazeb v obecném pripadé:

0
CNaOH - ko(cp _Cp)-CKoCNaOH [4;1]
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kde Dy,pog Je difuzni koeficient NaOH

CpD pocatecni koncentrace chemicky nestabilnich
vazeb v polymeru

Cp koncentrace porusenych vazeb v polymeru

Ck koncentrace katalyzatoru v polymeru

CyaoH koncentrace NaOH v polymeru

Nas zajima pripad, kdy rychlost difuze agresivniho
prostredi do polymeru je zna¢né mensi nezZ rychlost chemicke
reakce mezi agresivnim prostfedim s chemicky nestabilnimi
vazbami polymeru - tj. proces destrukce probiha v néktere
tenké reakéni podpovrchové vrstvé. Pri provedeni destrukce
v podpovrchové difuzné-kinetické oblasti je tfeba brat
v uvahu, Ze polymerni molekuly maji ve svych podpovrchovych
vrstvach zpravidla strukturu, kterd se 1isi od struktury
vnitrnich oblasti polymeru (jde o molekularni hmotnosti,
stupen krystalizace, orientaci, atd...).

V obecném pripadé v mikroobjemech polymeru s ruznymi
strukturami blizko chemicky nestabilnich vazeb mizZe byt
riuzna koncentrace komponentli agresivniho prostredi (Cy,
Chaon): To vede Kk ruznym rychlostem destrukce. VsSechny
funkéni skupiny v polymeru jsou obecne rozdéleny na
"dostupneé" a "nedostupné". Pritom stupen dostupnosti pro
ruzné komponenty prostredi neni jednoznacny [9].

Cela rada autoru [2,3,15,16,18,20,21,29,30] se shoduje,
Ze reakce mezi roztokem NaOH a polyesterem se uskutecnuje
jen na povrchu vlakna a nedotkne se "jadra" polyesterového
vlakna.

Podle Mc. Intyre [16] Jje hydroxid sodny tak vysoce
ionizovany, Ze nepolarni PES nepodporuje jeho difuzi dovnitr
polymerni faze. V literature [2,30] je jesté podrobnéji
vysvétleno, ze hydroxid sodny a také aromatické aminy tvori
ve vodnych roztocich pomérné objemné hydraty, které nemohou
pronikat do vlaken, a proto dochazi k hydrolyze postupné po
vrstvach polyesterovych vlaken.

Jak jiz bylo uvedeno, vysledky zkoumani struktury
vlaken modernimi fyzikalné-chemickymi metodami napovidaji,
Ze nejvystiznéji charakterizuje sloZitou vlakennou strukturu

trojfazovy model. Sorpcéni vlastnosti jsou zavislé na podilu

24



a charakteru prechodové a amorfni faze. Obecné se predpokla-
da, ze sorpéni schopnost Jje umérnd pohyblivosti segmentl
makromolekularnich fetézcli v nekrystalickych oblastech
vlakna. Souvislost se zménami v nekrystalickych oblastech
vlakna je charakterizovana tzv. volnym objemem. K nahlému
zvyseni rychlosti ristu volného objemu dochdzi po prekroceni
teploty zeskelnéni Tg 550

Pribéh sorpce je dale zavisly na velikosti energetic-
kych bariér, které musi molekula prekonat, a aktivaéni
energie difize je zde umérna velikosti této energeticke
bariéry [54,55].

Aktivaéni energie se da zjistit podle zavislosti
rychlosti procesu na teploté 2z rovnice Arrheniova typu,
kterou se =zabyvali autofi v pracich [5,9,20]. Vyznamné je
sledovani hodnot aktivacéni energie pod T, a nad T ktere

g g’
uskutecnili Datye a kol. [20] (viz tab. 4.2).

Tabulka 4.2 - BAktivaéni energie alkalické hydrolyzy
polyesterovych materialu

E [kJ.mol™1]
Material

pod Tg nad Tg

PES 41,1981 75,9066

CDP 48,2738 85,4525

EDP 44,7150 91,1466

prumér 44,7150 84,2803

Pozn.: CDP je aniontové modifikovany polyester (barvitelny

kationtovymi barvivy)
EDP Jje modifikovany polyester (lépe barvitelny
disperznimi barvivy)

Hodnoty aktivaéni energie nad Tg uvadéné v tabulce
[4.2] jsou souhlasné s hodnotami uvedenymi v pracich [5,9].
Je znamo, Ze aktivacni energie difuzniho procesu do
polyesteru [20,45] je Vv rozmezi 140 + 170 [kJ.mol™1]. Proto
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z uvedenych aktivaénich energii alkalického procesu 1lze
predpokladat, ze pri alkalické hydrolyze se neprojevuje Vv1iv
difuze do hmoty vlakna, ktery by rFidil rychlost hydrolyzy

pri teploté nad bodem skelného prechodu T, polyesteru. To je

zakladni rozdil ve srovnani s barvicim prgcesem, kde difuzni
déje probihaji do nitra vlaken.

Pri alkalickée hydrolyze polyesteru Jje mirou procesu
ubytek hmotnosti Wy [%].

Pro vypocet ubytku hmotnosti We [%¥] byla navrZena rada
empirickych modeld. Napr. Latta [23] wuvadél nasledujici
vztah:

We (3] = 100 [exp(-0,0018 Co €Y -+ COI] - 1] fas27

kde Cp je koncentrace hydroxidu sodného v mol/1
t cas v minutach

Tento model plati podle literatury [23] pro polyestero-
vé hedvabi s jemnosti 1,7 dtex a pri teploté alkalického
zpracovani 100°C. Obecnéjsi model pro vypocet ubytku
hmotnosti delkove textilie byl navrien Petuchovem [8].

Wy.t.(0,018.Tex)1/2

We [§] = =Fmmm—mmmmmmmmmeeo (4.3]
t =
1,082100-T

kde W; Jje ubytek hmotnosti delkové textilie s jemnosti
0,22 tex, alkalicky zpracované za 1 hodinu, prFi
teploté 100°C a pri vybrané koncentraci NaOH.
Tuto hodnotu W; miZeme ¢ist z grafu Wi = Cnaol
uvedeneho v literature [23] pri zvolené CnaoH
Tex jemnost nité (mtex)

T teplota lazné [°C]

Rovnice [4.3] umoZnuje zjistit udbytek hmotnosti délkové
textilie libovolné jemnosti podle termodynamickych parametra
a ¢asu zpracovani. Z predbéZnych experimenti se vsak
ukazalo, 2Ze tento model nevyhovuje praktickym hodnotam
hmotnostni ztraty prizi vyparanych 2z tkanin modifikovanych
polyestern.
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Pro vypocet my odvodili Zaikov a kol. [9] nasledujici

model:
2k
ef
Mg = mg (1 — ———== o 4] [4.4]
rof
kde § je hustota vlakna
Iy polomér vychoziho PES vlakna
my hmotnost vychoziho PES wvlakna
kK'ef = kef-C'p
o ocatecni koncentrace esterovych vazeb
p p Y,

Vv polymeru

Kog¢ Je efektivni konstanta, kterou podle Rudankové
a kol. [25] 1lze zjistit spektrofotometrickym mérenim mnoz-
stvli tereftaldatu sodného, vytvoreného v roztoku alkdlie po
procesu odbourani PES materialu. Spektrofotometrické méreni
koncentrace tereftalatu sodného bylo provedeno pfili= 240 nm
(vinova délka pro maximalni absorpci soli kyseliny tere-
ftalatove). Pak lze k ¢ vyjadrit ve tvaru:

dp v
240
koe = . mmm——— [4.5]
dt €540-P
kde WV Je objem roztoku NaOH po zpracovanl s polyesterem
b tloustka kyvety

Dygo @ €540 o©Optickda hustota a molarni ektinkéni koeficient

soli kyseliny tereftalatové
Z rovnice 4.5 Jje Kg¢ presné zjistitelna v pripadée

dukladného a presného shromazdéni vytvoreného tereftalatu
sodneho v roztoku.

4.3 V1iv sulfoskupiny na hydrolyzu polyesteru

Je znamo, Ze polyethylentereftaldtova wvlakna (PES)
a polyesterova vlakna aniontové modifikovana pro barveni
kationtovym barvivem (A-PES), ktera maji sulfoskupinu
v retézci kopolymeru, vykazuji odliSnou stabilitu v hydro-
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lytickych podminkach. Pritom mnoZstvi Kkomonomerac¢ni slozZky
v A-PES je pouze kolem 2 + 3 mol.%. Divody mensi stability
kopolymeri nejsou jesté dostatecné jasné. Dosud je jen velmi
malo publikované literatury, tykajici se hydrolyticke
degradace A-PES. Publikované prace se vice opiraji
o kvalitativni [20, 33], nezZ o kvantitativni [27] stranku
véci.

Katalytickym vlivem polarni anionové skupiny -SO5~
kopolyesteru v alkalickém prostredi se zabyvali Datye a kol.
[20]. Tito autori provadéli alkalické odbourani PES a A-PES
v roztoku NaOH/Na,CO,; ruznych poméru a zjistili, Ze pritom-
nost uhlic¢itanu sodného v roztoku NaOH nepodporuje proces
hydrolyzy normalniho PES, ale zvysuje rychlost hydrolyzy
v pripadé A-PES.

To 1lze vysveétlit tim, Ze rozpousténi hydrolyzovaného
produktu (hydrolyzovanych polymernich segmentl) v roztoku
Na,CO3 je podporovano pritomnosti sulfoskupiny v kopolymeru.
Sulfoskupina s karboxylovou skupinou (vytvofenou praskanim
esterové vazby béhem alkalického procesu) miZe vést segment
polymerniho retézce do alkalického roztoku a tim usnadnuje
hydrolyticky proces. Bylo také =zjisténo, Ze sam Na,CO4
patrné nehydrolyzuje ani PES, ani A-PES bez pritomnosti NaOH
v roztoku. Povrch A-PES vlakna je také vyrazné hydrofilnéjsi
neZ u normalniho PES. To umoZni snadnéjsi pristup anionu
k atomu wuhliku v karboxylovych skupinach pfitomnych na
povrchu vlakna.

Podobného nazoru byli také Teli a Purkayastha [33],
kteri vysvétlili, Ze celkové vysoka ztrata hmotnosti ve
velmi kratkém rozmezi je zplusobena vysSsSi citlivosti A-PES
k uc¢inku alkalie, protoZe A-PES obsahuje mnoho -504Na skupin
pripojenych na izoftalovou kyselinu v kopolymernim retézci.
Reaktivita PES ve smyslu alkalické hydrolyzy je také zvysena
v diusledku zvyseného induktivniho efektu sulfoskupiny.

Kinetikou hydrolyzy modelovych latek polyethylentere-
ftalatu a polyethylensulfoizoftalatu v alkalickém prostredi
se zabyval Grobe a kol. [27]. Tito autofi =zjistili, ze
aktivaéni parametry difuze jsou pro oba estery témér stejné.
Nenalezli katalicky vliv skupiny -SO4H ani -COOH a konsta-
tovali, Ze se sulfoskupina nezucastnuje v reakci zmydelnéni.
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4.4 Vliv tzv. "rozvolnovdni struktury" A-PES na rychlost

hydrolyzy

Z vySe uvedeného prehledu literatury lze predpokladat,
ze sulfoskupiny pritomné v A-PES nemaji katalické pusobeni
na destrukci wvlaken béhem alkalické hydrolyzy.

Za ucelem vysveétlit snadnost hydrolyticke degradace
kopolymernich vlaken Grobe a kol. [27] predpokladali, :Ze
nepravidelnost jemné struktury usnadnuje difiuzi pusobicich
iontd do podpovrchovych vrstev polymerniho vlakna a zlepsuje
pristupnost esterové vazby na povrchu vlakna k alkalii.
Rozdil v rychlosti hydrolyzy PES vlaken a kopolymeru
obsahujiciho sodnou sl kyseliny 5-sulfoizoftalové je podle
nich zplsoben pouze "rozvolnénim struktury" kopolymeru.

Rozvolnovani struktury nejen usnadnuje difuzni proces
v podpovrchovych vrstvach polymerniho vlakna, ale Jje take
pricinou vyssiho uvolnovani oligomerl, které lze povazZovat
za dalsi prispévek k rychlejsi ztraté hmotnosti A-PES béhem
alkalickeho odbourani - zejména pri zvysenych teplotach.

Jak bylo vyse uvedeno, vlivem objemné polarni sulfo-
skupiny se zuc¢astnuje komonomerni sloZka pouze v amorfni
fazi. Pritomnosti objemné sulfoskupiny se rozvolnuje
struktura amorfnich oblasti, ktera prevysuje zvysenou
tuhost retézcl. Také v méné usporadanych oblastech vlakna
se vyskytuji cyklické oligomery. KazZdou chemickou modifikaci
se obsah oligomer( zvySuje. Proto "rozvolnovani struktury"
amorfnich oblasti i zdrovenn vétsi mnoZstvi oligomerd v nich
obsazZenych soucasné usnadnuji migraci vétsiho mnozZstvi
oligomerti zevnit¥ vlakna k jeho povrchu a oligomery se
uvolnuji do alkalického roztoku. To vSe prispiva ke ztrateé
hmotnosti A-PES vlaken.

Cast oligomeru obsaZenych v A-PES Jjsou také trimery
obsahujici sulfoskupinu. Rychlejsi ztrata hmotnosti A-PES se
jesté da wvysvétlit podle autori v literature [20] tim, zZe
molarni hmotnost sodné soli Kkyseliny 5-sulfoizoftalové
v A-PES je vyS$i neZ Xkyseliny tereftalové (cca 50%), ztrata
bude tedy vyssi nez u normalniho PES vlakna.
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5. BARVITELNOST A-PES VLAKEN

Retézce polyethylentereftalatu jsou téméf neutrdlni.
Vlivem vedlejSich reakci hydrolyzy a termické degradace pri
polykondenzaci a zvlaknovanli obsahuji komeréni PES vlakna
0,025 az 0,060 mol.kg_l koncovych -COOH skupin [45].

Vlivem nizké acidity téchto skupin a kompaktnosti
struktury se vsak vlakna nebarvi kationtovymi barvivy.
Vlakna barvitelna témito barvivy 1lze ziskat nejvhodnéji
s komonomerem obsahujicim sulfoskupinu. Modifikaci s takovym
komonomerem lze ziskat dalsi vlastnosti vlakna:

- sulfoskupina silné zvysuje viskozitu taveniny, cozZ
zlepSuje prubéh zvlaknovani a dlouZeni, a nadto umoZnuje
vyrobu vlaken se snizenym sklonem ke zZmolkovani,

- kromé barvitelnosti kationtovymi barvivy se zlepsi i
barvitelnost disperznimi barvivy vlivem “rozvolnovani
struktury" objemovou skupinou -50,Na,

- pritomnost sulfoskupiny sniZuje horlavost vlaken,

- vlivem boénich reakci wvznika vizdy vétsi mnoZstvi
diethylenglykolu, ktery zhorsSuje vlastnosti vlaken, )

- wvlakna maji sniZenou chemickou odolnost zvlasté za
vySsich teplot v alkalickém prostredi.

Témto wvlastnostem kopolymeru A-PES musime prizpuso-
bit podminky prfi technologickém procesu barveni a zus$lechto-
vani.

Zatimco pusobeni anionti pri alkalické hydrolyze PES
a kopolyesteru pravdépodobné nezahrnuje Zadny difuzni proces
dovnitr polymerni faze, barvicli proces Jje rizen difuznim
déjem a barvivo difunduje dovnitfr polymerni faze béhem
barviciho procesu. Teorie difuze barviv do PES vlaken Jje
podrobné studovana napr. v literature [2,45]. Nejvyznamnéjsi

pro A-PES je barveni disperznimi a kationtovymi barvivy.
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5.1 Barveni disperznimi barvivy

Normalni PES vlakna jsou vzhledem ke své kompaktni
strukture, v niZ se nevyskytuji ¢éasto skupiny fungujici jako
receptory barviv, barvitelnd pouze disperznimi barvivy. Pro
laznove barvenli za atmosférického tlaku Jje treba pouZit
prenasece. Vysokotlaké barveni (pfi teplotdach kolem 130°C)
je zase energeticky narocné. Barvitelnost PES vlaken je
predevSim zavisla na pohyblivosti Fetézci v amorfni fazi
a na stavu krystalické faze.

Modifikace se sodnou soli kyseliny 5-sulfoizoftalove
uvolnuje amorfni strukturu vlaken, kterda pfimo souvisi
s rychlosti difdze barviv, elektrolytd i jinych penetranti
do vlakna, coZ se projevuje nap¥. zvySenim barvitelnosti
modifikovaneho kopolyesteru vuc¢i nemodifikovanému.

Zakladni nevyhodou A-PES vldken Jje Jjejich zvysena
nachylnost k hydrolytickym degradacim, napf¥. Vv horkych
barvicich laznich. K postupnému hydrolytickému odbouravani
retézcl dochazi jiZz 1 za podminek bézného barveni. Rychlost
hydrolyzy se obecné zvysSuje se stoupajici teplotou a
s klesajicim pH. Hydrolytickou degradaci wvlakna pfi barveni
lze znacéné potlac¢it prisadou neutrdlnich elektrolyti k
laznim, napr. Na,SO, v didvce 3 + 10 g.l"1 [2,45]. Konkrétni
technologickeé postupy pro barveni A-PES vlaken disperznimi
barvivy se principialné nelisi od barveni nemodifikovanych
typa polyesterovych vlaken. Do barvici 1l4zné se navic
pfidava neutralni elektrolyt. Teploty pfi tlakovém barveni,
resp. termosolaci, se sniZuji o 10 + 15°C [2].

Pokud se sleduje vztah mezi teplotou skelného p¥echodu
a sorpcénimi vlastnostmi wvlaken, je tfeba mérit Tg ve vodé
nebo ve vodnych roztocich organickych latek, tj.za podminek,
kdy skutecné probihd barveni. Zda se, Ze teprve hodnota Tg
mérena ve vode souvisi bezprostredné s barvitelnosti
kopolyesteru. Zajimavy je také vyrazny pokles Tg ve vodé pri
modifikaci sodnou soli kyseliny 5-sulfoizoftalové [2]). Proto
se zfejmé u modifikace timto komonomerem dosahuje zlepsené

barvitelnosti nejen kationtovymi, ale i disperznimi barvivy.

g1




5.2 Barveni kationtovymi barvivy

Barvenli aniontové modifikovanych PES vlaken (A-PES)
prislo v 1vahu v dobé, kdy!| 53z bylo moZno vyuzit
teoretickych a praktickych poznatki z barvifstvi aniontové
modifikovanych polyakrylonitrilovych wvlaken (PAN vldkna).
Tato vlakna vytvareji s kationtovymi barvivy obdobny systém.
Prehledne sledovani ruznych parametri kinetiky barviciho
procesu (saturacni hodnoty Sp, kombinaéni ¢éislo K, difidzni
koeficienty atd...) lze najit napf. v literature [2,45].

Pritomnost sulfoskupiny v A-PES vlaknech umozZnuje
jejich barveni kationtovymi barvivy. Pfi barveni dochazi k
difuzi kationtovych barviv do vlakna a k jejich imobilizaci
na pripustnych sulfoskupinach. Vlastni imobilizace probiha
iontové vyménnym mechanizmem, coZ Jje  mozZzno schematicky
znazornit rovnici:

F - 50;7Ha® 4+ Blcl .o——® ¥-goet 4+ oaat Liseln

vlakno barvivo vybarveni

Plati, Ze soucet koncentrace kationtu barviva a sodiku
ve vlakné Jje roven koncentraci sulfoskupin. Pro barvivo je
vsak pristupna pouze ta ¢ast sulfoskupin, ktera je v malo
orientovanych oblastech amorfni faze.

Barvirstvi A-PES vlaken neprinasi vazinéjsi praktické
problémy. Zejména zde peni tak naléhavé potfeba specialnimi
metodami zajistovat dosahovani stejnomérného vypadu - egal-
nosti vybarveni, tak jak je to nezbytné u vlaken polyakrylo-
nitrilovych. Teoretické pfic¢iny koloristicky wvyhodnéjsiho
chovani A-PES vlaken jsou tyto [45]:

- zatimco rychlost vytahovani kationtového barviva na
PAN vladkno se zvysuje velmi prudce s teplotou - aktivaéni
energie barveni je nejvys$si ze vsSech znamych systém (udaje
az do 435 kJ.mol_l), nepresahuje aktivacni energie kationto-
vych barviv na A-PES vlaknech (117 kJ.mol™1) hodnoty
vyskytujici se u béZného systému disperzni barvivo/PES
vlakno,

- kationtova barviva difunduji do A-PES vlaken trikrat
az étyrikrat pomaleji neZ do PAN vlaken. To na druhé stranée
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vyvolava nutnost lazrnové barveni A-PES vlaken vhodné
intenzifikovat - pouZiva se jednak zvySeni teploty barveni
na 110 + 120°C, jednak pridavku prenasecli, pripadné 1
kombinace téchto principi.

Na rozdil od disperznich barviv vytahuji se kationtova
barviva na A-PES vldkna témér uplné aZ do oblasti blizZici se
saturaci, tj. obsazuji vSechny volné pristupné sulfoskupiny
a pripadné i karboxylové skupiny. Experimentalnimi metodami
bylo wvsak zjisténo, Ze pouze 85% barviva se vazZe iontove
vyménnym mechanizmem na sulfoskupinach [2].

Pri kvantitativnich analytickych zkouskach se vyuziva
schopnost aniontovych karboxylovych skupin, wvzniklych na
povrchu u¢inkem hydrolyzy, vazat kationtové barvivo.

Olson a kol. [18] predpokladali, ze tyto funkéni
skupiny mohou zpasobit jev negativni sorpce kationtového
barviva. Podle téchto autoru lze ocekavat na povrchu
alkalicky hydrolyzovanych PES vlaken komplexy z koncovych
karboxylovych skupin s barvivem. Podle jejich nazoru je
mozZné ze nestejnomérného hydrolyzovaného povrchu ziskat
nestejnomérné vybarveni, zatimco egalni vybarveni lze ziskat
ze stejnomérného modifikovaného povrchu A-PES vlakna.
Svétlejsi nebo tmavEi vybarveni miZe znac¢it niZgi nebo vyssi
mnozstvi karboxylovych skupin vytvorenych na povrchu vlakna.

Dave a kol. [19] wuvedli, Ze natahovani kationtového
barviva je stoupajici do stupné ztraty hmotnosti kolem 5%,
pak se snizuje s dals$i ztratou hmotnosti.

Mezi gravimetrickym stanovenim stupné alkalické hydro-
lyzy polyesteru a koncentraci karboxylovych skupin na
polyesterovém materialu se neda ocekavat prima zavislost. Na
druhé strané metoda vybarveni kationtovymi barvivy umozZnuje
v praxi Jjednoduse identifikovat alkalicky zpracovany

polyester.

6. MECHANICKE VLASTNOSTI VLAKEN

Mechanické vlastnosti obecné vyjadruji odezvu vlaken na

vnéjsi sily a deformace. Patfi mezi zdkladni charakteris-
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tiky, které rozhoduji o vhodnosti vlaken pro textilni
aplikace. OvlivAuji Jjak prubéh textilniho zpracovani, tak
i znaCnou ¢ast wuzZitnych vlastnosti textilnich vyrobku.
Prehledna studie o mechanickych vlastnostech vlaken Jje
uvedena napf. Vv praci [2]. V této kapitole je uveden jen
struény prehled, omezujici se na pevnost a taZnost vlaken.

Pevnost vldken je velmi komplexni parametr. S rustem
usporadani skladd retézcu v krystalitech se pevnost sniZuje.
Zavisi také na distribuci relativnich molekulovych hmotnosti
a na orientaci molekuldrnich Fetézcui. S rustem orientaéniho
faktoru se amorfni faze u PES vlaken, temperovanych resp.
fixovanych bez napéti, zvysuje. U vSech kopolyesteru pripra-
venych za stejnych podminek se vZdy pevnost pri riistu obsahu
modifikaéni komponenty sniZuje. Souvisi to pravdépodobné
s heterogenitami v retézcich polymeru, které nedovoli vyuzZit
vSech typl sekundarnich vazeb.

Taznost vlaken Jje primo umérna regularité skladu
Tetézcl v krystalitech. U PES vldken klesda s rustem prumér-
né orientace vyjadrené dvojlomem. U modifikace se sodnou
soli kyseliny 5-sulfoizoftalové také klesa. Tento jev
patrné souvisi s "kfehnutim" wvlaken, které je zpusobeno
timto komonomerem [2].

Hydrolyticka degradace polyesterovych fetézcu samozrej-
mé ovlivnuje ztratu pevnosti vlaken, coZ je povaZovano za
nejdulezitéjsi negativni jewv této metody povrchove
modifikace.

Pevnosti alkalicky zpracovanych PES materialu se
zabyvalo nékolik praci [5,7,9,11,15,19].

Dave a kol. [19] na =zakladé experimentalnich vysledku
zjistili, 2e zavislost pevnostni ztraty P [%] na ubytku
hmotnosti textilie W [%] Jje 1linearni, pricemZ pevnostni
ztrata se projevi mnohem rychleji neZ hmotnostni.

Houser [21] vsSak uvedl, Ze by méla byt tato zavislost
vyjadfena exponencialni funkci. Jiné  prabéhy, napr.
zdvislost P [3] - t [min] a P (3] - Cyaoy [9-1711, jsou
uvedeny v praci [7] jako konvexni exponencialni funkce.

Nazory a vysledky téchto praci nejsou vidy shodné, ale
véechny prace se shoduji v tom, Ze pevnost vldken resp.

textilie po hydrolytické degradaci velmi zavisi na stupni
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alkalickeého zpracovani. Cim jsou drastiétéjsi podminky (t,
T, Cnaon’). tim vétsi budou ztraty pevnosti PES materidlu.

Hlavni priéinou ubytku pevnosti textilie je zmenseni
pruméru vlaken, které se dd predstavit jako "rovnomérné
odlupovani" jejich wvnéjsich vrstev [7,11,19,20,29]. Proto
vyhodnéjsi pro hodnoceni vlivu povrchové modifikace na
pevnost PES vlaken by bylo uvaddét tzv. relativni pevnost.
Datye a Palan [20] sledovali wvliv alkalické hydrolyzy na
relativni pevnost PES hedvabi a tvrdili, Ze se hedvabi sice
ztencuje, ale zachovava tvar pric¢neho rezu. Zmenseni pruméru
vldkna neovliviuje relativni  pewvnost, ktera zistava
pribliZné konstantni ve srovnani s relativni pevnosti
vychoziho PES vlakna. V jinych pracich [5,9,11,19] byly vsak
uvedeny Jjiné =zavéry. Mitta a Bhatt [11] upozornili, zZe
patrny pokles relativni pevnosti se projevi Ppri vysSsSim
stupni ubytku hmotnosti (nad 7%). To se wvysvétluje tim, Ze
pfi nizkém stupni hydrolyzy se uplatnuji hlavné chemické
zmény, vedoucli k novym reaktivnim skupinam. "Odloupavani"
polyesteru je rovnomérné. Pri vyssim stupni hydrolyzy maji
vlakna nepravidelny povrch s trhlinami a dirkami. Také
prurez je silné nepravidelny, sniZuje se i pevnost [5,11].

V souvislosti s tim, 2Ze hydrolyticka destrukce probiha
v podpovrchovych vrstvach PES vlaken se napéti pri pretrhu
vlakna o (pevnost vztazZena na Jjednotku plochy priéného
prurezu wvlakna) podle Zaikova a kol. [9] =zméni. V tomto
pripadé uz neplati obvykly vztah:

o = P/ m £l [6.1]
kde P je pevnost v pretrhu PES vlaken
o prumérny prumér alkalicky zpracovaného PES vlakna

Tito autori odvodili ve své praci [9] zavislost pevnosti na
case a termodynamickych parametrech alkalického prostredi.

Z docilenych vysledkil je zfejmé, 2Ze zmensenim pruaméru
alkalicky zpracovanych vldken se ziskdvaji jemnéjsi a
splyvavéjsi tkaniny, ale zaroven ztraceji pevnost.

Hledani kompromisu mezi zlepsSenymi uZitnymi vlastnostmi
a poklesem pevnosti alkalicky zpracované textilie je prave
dilezité pro tuto technologii.
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7. ORGANOLEPTICKE VLASTNOSTI TKANIN

Zakladni charakteristiky odévnich textilii méfené v
laboratofich, jako jsou pevnost, mackavost, srazivost atd.,
jsou spotrfebitelem ocefiovany aZ v prubéhu jejich uzivani.
Prvotni hodnoceni provadi uzivatel na zakladé svych
hmatovych pocitld, resp. pocitui, vyvolanych stykem textilie
s pokoiZkou.

Pro vyjadreni souboru organoleptickych charakteristik,
které ovlivnuji tyto pocity, se zavedl pojem “omak".

I kdyZz je pomérné obtizné presné definovat tento pojem,
vychazl se 2z predstavy, Ze jde o psychofyzikdlni veliéinu
(vijem) stimulovanou mechanickymi, povrchovymi a tepelnymi
vlastnostmi textilii.

Tradi¢né se omak stanovuje subjektivné. Problémem je
to, Ze takto urcena hodnota souvisi se zkusenostmi a
kvalitou senzorickych organi hodnotitele.

Proto jiz byla publikovana rada praci o vyjadreni omaku
pomoci mechanicko-fyzikdlnich vlastnosti textilii [50,56+59]
resp. hledani vztahti mezi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi

textilii a jejich subjektivnim omakem.

7.1 Subjektivni hodnoceni omaku

Pri podrobnéjsim zkoumani prubéhu subjektivniho hodno-
ceni omaku experty se ukazalo, Ze se oddélené hodnoti tzv.
primarni sloZky omaku souvisejici s ucelem pouziti dané
textilie (v nasem pripadé jde o kosiloviny). Mezi primarni
slozky patri tuhost textilie, hladkost, objemnost atd.
Experti nezavisle na sobé klasifikovali nejdfive primarni
slozky omaku a pak teprve sestavili vysledny verdikt omaku
THV (Total Hand Value).
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7.2 Objektivni hodnoceni omaku

Vychodiskem pro objektivni hodnoceni omaku je zde
soubor vlastnosti textilii charakterizovany Jjednotlivymi
senzorickymi centry.

PFi vyvoji postupli pro objektivni hodnoceni omaku se
pouziva rada metod a zplsobl vyhodnoceni. Podle pouZitych
méfricich pristroji a metod 1lze jdnotlivé postupy zaradit do
tri skupin:

a) Specialni pristroje, kde je vysledkem testu primo
omak. Principem Jje obyc¢ejné protahovani textilie tryskou
definovanych rozmérua a vyhodnoceni zavislosti ‘"sila -
- posunuti", prehled literatury je v [49].

b) Sada specidlnich pristroji pro méfeni vlastnosti
souvisejicich s omakem. Prikladem je Kawabatuv systém KES
[59] sloZeny ze &tyr pristroju pro méreni ohybovych,
tahovych, tlakovych, smykovych a povrchovych charakteristik
textilii pri specialnich deformacnich podminkdach. Vysledkem
je celkem 16 mechanickych charakteristik souvisejicich
s omakem.

c) Standardni pristroje pro hodnoceni vlastnosti souvi-
sejicich s omakem textilii - vybrana plosna mérna hmotnost,
tloustka, ohybova tuhost, uhel zotaveni (vyjadfuje macka-
vost) a zatiZeni potrebné k deformaci textilie (ve sméru
diagonaly na systém osnova - iutek) o predepsany stupen.

Véechny tyto metody jsou definovany Vv americkych
normach ASTMD [50].

V této praci byly zvoleny metody ad b) a ad c) pro
objektivni hodnoceni omaku alkalicky hydrolyzovanych PES

textilii.

Na zakladé vysledku skupiny vedené Kawabatou [59] bylo
vybrdno pro objektivni hodnoceni omaku celkem 16 mechanic-

kych a fyzikalnich charakteristik, které tzce souvisi

37




s omakem textilii.

Jsou to:

1) Skupina charakteristik tahovych
LT - linearita [-]
WT - deformacni energie [mN.cm/cm?]
RT - pruZnost [%]

2) Skupina charakteristik ohybovych
B - tuhost [mN.cm?/cm]
2HB - hystereze [mN.cm/cm]

3) Skupina charakteristik tlakovych
LC - linearita [-]
WC - energie [mN.cm/cmZ]
RC - objemova pruzZnost [%]

4) Skupina charakteristik smykovych
G - smykova tuhost [mN/cm.stupen]
2HG - hystereze pfi 0,5 stupnich smykového uhlu
[mN/cm]
2HG5 - hystereze pri 5 stupnich smykového uhlu
[mN/cm]

5) Skupina charakteristik povrchovych
MIU - koeficient tfeni [-]
MMU - prumérna odchylka MIU [-]

SMD - geometricka drsnost [um]
6) Skupina charakteristik objemovych
W - plosna hmotnost [mg/cmz]

T - tloustka [mm]

Definice jednotlivych charakteristik jsou uvedené nize.
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7.2.1.1 Tahové charakteristiky

Obr.

Plati, :zZe

LT =

RT =

kde WOT =
F
€

Fm a e

F|

F.mN /em

7.1 Definice tahovych charakteristik

WT/WOT =1

Em

J F de [mN.cm/cmz}
¢

(WT /WT) . 100 [%]

Fp€p/2 (plocha trojuhelniku Oe F. na obr. 7.1

je tahova sila na jednotku Sirfky

deformace v tahu [-=]

tahova sila pri odlehcéovani
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7.2.1.2 Ohybové charakteristiky

<
1/ K 5
=
¢ 3+ ¢ F
M = Bi
| L] Fuar
e St L1 L
—2.5 'l ol 05 IS5 248
2HBb f | >
' -1 ! R
b
i i

Obr. 7.2 Definice ohybovych charakteristik

Charakteristickeée hodnoty:
B - ohybova tuhost na jednotku délky
2HB - moment hystereze na jednotku délky
B Jje sklon M-K krivky a urcuje se:
mezi K = 0,5a 1,5 pro B¢ (licni strana textilie)
mezi K = -0,5 a -1,5 pro By (rubni strana textilie)

7.2.1.3 Povrchové charakteristiky
Treni:

MIU - prumérna hodnota koeficientu trfeni
MMD - prumérna odchylka koeficientu treni

5
MIU = 1/X J p dx
@

MMD = 1/X% | |p - p| dx

e
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l P=10mN
0.5
MIU
feeat Tt=20mN /em
x.cm X
Obr. 7.3 Definice povrchového treni
kde p Je koeficient treni
G posun kontaktoru na povrch zkusebniho vzorku
X zvoleno 2 cm pro toto standardni méreni
v prumérna hodnota p
p pritlak
Drsnost:

SMD - prumérna odchylka povrchové drsnosti
X

SMD = 1/X |T - T| ax
¢

kde T je tloustka vzorku v misté x; je mérena kontaktorem

T prumérna hodnota T

cm

Ti=20 mN/cm

|
|

X

x,cm

Obr. 7.4 Definice povrchové drsnosti
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7.2.1.4 Smykové charakteristiky

Charakteristické hodnoty:

G - tuhost ve smyku (sklon primky mezi uhly & = 0,5°
aé=25")
2HG - hystereze namérena pfi uhlu smyku ¢ = 0,5°
2HG5 - hystereze namérend pri udhlu smyku ¢ = 5°

mH/cm

Py

Obr. 7.5 Definice smykovych charakteristik

7.2.1.5 Tlakové charakteristiky
Charakteristické hodnoty:
LC - linearita [-]
WC - potrebna energie pro tlak
RC - objemova pruzZnost

Plati, 3ze

LC = WC/WoC
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kde

kde

Wc =

T Jje

Woc =
wc!'

WC' =

P' je

Obr.

WC' /WC

tloustka zkusebniho vzorku

tloustka zkusebniho vzorku pri max. tlaku
P, = 0,5 mN/cm?

tloustka zkusebniho vzorku pri max. tlaku
P, = 50 mN/cm?

Py (Tg=-Tp)/2

energie pri odlehéeni

Pm(=50)

P. mN/cm®

0.5

7.6 Definice tlakovych charakteristik
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7.2.1.6 Tloustka a hmotnost

Charakteristické hodnoty:
T - tloustka pfi tlaku 0,5 mN/cm? [mm]
W - hmotnost na jednotku plochy [mg/cmz}

7.2.2 Objektivni hodnoceni omaku pomoci standardnich

Tento systém pouzivda pro objektivni hodnoceni omaku

charakteristik wurcenych pomoci standardnich normovanych
méricich metod.

Jsou to:
W - ploSnd mérna hmotnost [mg/cm?]
T - tloustka [mm]
f, - ohybova tuhost [mN.mm]
W, - uhel zotaveni [rad]
fo - zatiZeni potrebné k deformaci textilie (ve sméru

diagonaly na systému osnova-utek)

Pri vyhodnoceni se kaZdé charakteristice prirazuje
uréita vaha, s jakou ma vliv na vysledny subjektivni omak.

Zaroven je kazda charakteristika nelinearné transformovana.

Pri vypoétu hodnoty omaku byl pouzit model uvedeny
v literature [50]:

H = aA.R" 751

kde A je wvektor wvahovych slozek, ziskanych metodou

expertnich odhadu:

n
A = (a;,ap,-.-.ap) a; =20, z Ti =1

R* je vektor nelinearné transformovanych namérenych
hodnot. Pro nelinearni transformaci byly na zakladé méreni

velkého poétu vzorkl nalezeny specialni transformacéni
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rovnice (funkce prisluSnosti p [x]). Pro ploSnou mérnou
hmotnost, tloustku, ohybovou tuhost a zatizeni byla pouzita
klesajicl ¢ast Cauchyho frekvenéni funkce, ktera mad obecny

tvar (obr. 7.7), a funkce p[x] je vyjadrena:

1 0 £x = a
i a+b
plx] =4 0,5 - 0,5 sin ——--- (x = ===—- ) a<x<b
B —==a 2
0 b < x
uix)
1,0
0,5
X
a+h b
2 2
Obr. 7.7 - Polovina Cauchyho frekvenéni funkce

Pro uhel =zotaveni byla =zvolena primkova =zavislost,

popis funkce W, (x) je ilustrovan na obrazku 7.8.

Far)

1;0 [

o5}

Obr. 7.8 Funkce .. (x) - uhel zotaveni
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Transformaéni vektor R* je vyjadren:

Rl 1Ly
Ry (x)
Hep(x)
By (%)
ufe(xl

Nasledne se vypocte hodnota H 2z intervalu < 0,1 >,
ktera vyjadruje kvalitu omaku.

¢im vyssi je hodnota H, tim je omak prislusné textilie
hodnocen jako kvalitnéjsi.
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cfL DISERTACE

Jak plyne z predchozich kapitol, existuje o alkalickém
odbourani A-PES materialu pouze omezené mnozZstvi informaci.
Pres urcité mnoZstvi dilc¢ich informaci nebyla k dispozici
ucelena studie o chovani kopolyesteri s obsahem KSI pri
alkalickem odbourani. Chybi metodika pro jednotné hodnoceni
kvality textilii po alkalické upraveé.

S ohledem na uvedené skutec¢nosti byly cile disertace
specifikovany takto:

1. Provest izotermni kinetickou studii alkalického odbourani
A-PES tkanin a stanovit vhodny model pro izotermni krivky.

2. Hodnotit chovani A-PES textilii pri pusobeni teploty,
koncentrace NaOH a c¢asu alkalického odbourani.

3. Provést studii o povrchové a strukturni zméné A-PES
vlaken po alkalickem zpracovani.

4. Hodnotit wvlivy alkalického odbourani na typicke vlast-

nosti zpracovanych textilii.

A = FANE RS T

ZVOLENE METODY ZPRACOVANT

Cast experimenti byla provedena V laboratorich vSsT
Liberec a méfeni omaku ve Vyzkumném ustavu textilnim (FIFT)
Chemnitz - SRN. Vétsinou bylo pouZito standardnich nebo
normalizovanych postupi. Vzhledem k logické navaznosti jsou
u kazdé experimentalni metody bezprostfedné uvedeny postupy

ziskavani vysledku.
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8. EXPERIMENTALNI CAST

8.1 Pouzity material

Pro laboratorni

zkousky byly pouzity tfi druhy PES

tkaniny vyrobené z Tesilu 32. Vlastnosti vlakna jsou uvedeny

v tabulce 8.1 [14].

Tabulka 8.1 -

Vlastnosti wvlaken Tesilu 32

Tkanina Tkanina Tkanina
Vlastnosti vlakna I II LTE
1% KSI 2% K5I 2% KSI+
+PERT
Jemnost vlaken [tex] 0,209 0,201 0,201
Prumérna pevnost [N] 0,087 0,075 0,056
Prum.rel.pevnost [N/tex] 0,416 0,373 0,267
Prumérna tazZnost [%] 35,5 36,2 24,9
Odolnost v ohybu [poc¢et kyvu] 2298 1209 637
Pocet obl. na 25 mm [-] 13,5 12,1 13,6
Stupen zkadefeni [%] 17,0 19,0 19,0
Stdlost zkadereni [%] 84,0 74,0 74,0
Zbytkové zkadefeni [%] 14,0 14,0 14,0
Prum. délka strfihu [mm] 36,0 36,5 36,0
Obsah nedl. vlaken [%] 0,008 0,021 0
Smrsténi ve vodé 100°C [%] 1,3 0,1 0,8
Smréténi na vzduchu 160°C [%] 4,6 1,5 2,1
fredf el 126,0 138,3 13250
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Fyzikalné-mechanické parametry tkanin I, II, III jsou
uvedeny v tabulce 8.2 [14].

Tabulka 8.2 - Fyzikalné-mechanické parametry tkanin
[__’_ Tkanina Tkanina Tkanina
Parametry ]l IX I1I
1% KSI 2% KSI 2% KSI+
+PERT
Dostava na 10 cm o 288 289 288
u 240 248 231
Pevnost [N] o 589,6 453 ,2 392,0
i 501,6 412,6 362,0
Taznost [%] o 26,0 22,1 19,0
ua 36,9 36,6 32,6
Uhel zotaveni za sucha o 123 -0 123,4 117 .8
[stupen] a 118,0 G305 2 121 8B
Uhel zotaveni za mokra o 126,8 116,6 1130
[stuperi] i 126,2 114,8 114,8
Zmolkovani/rozvlaknéni Atlas 4/4 4/4 5/4
Srazivost pri 60°C [%] o L =1 -1,7
u -0,4 -0,2 -0,7
Plo&na hmotnost [g/m?] 120,9 114,6 117,8
Sire [cm] 90,0 90,0 90,0
Tloustka (VSST) [mm] 0,28 0,28 0,28
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g.1.1 Prani materidlu prfed alkalickou hydrolyzou

Pred alkalickou hydrolyzou byly vSechny tkaniny
predeprany v lazni o slozeni:

2 el Syntapon L
0,5 gaFis Nac0)

pomér lazné 1:30, doba prani 30 min., teplota 60°C
Vyprany material byl oplachovan vlaZnou vodou az do

neutralni reakce oplachové 1lazné a usu&en pri normalni
teploté.

8.1.2 Alkalicka hydrolyza

Podminky alkalické hydrolyzy byly 2zvolené na zakladé
publikovanych udaji. Vzhledem k tomu, Ze modifikovana PES
vlakna jsou citliva k hydrolyze, byly zvoleny méné drastickeé
podminky (nizZsi teplota, cas a koncentrace NaOH), nez je
udavané pro klasicky PES.

Pro izotermni kinetické studie byly zvoleny teploty 50,
60, 70, 80 a 90°C.

Pro sledovani wvlivu koncentrace NaOH na udbytek
hmotnosti PES textilie byly zvoleny koncentrace 10, 15, 20
a 25 g.171,

Rezné vzorky presné navazené na analytickych vahach
byly zpracovany pri uréené teploté v lazni obsahujici vyse
zvolenou poéatecéni koncentraci NaOH. Alkalicka hydrolyza se
uskuteénila na patronovém laboratornim barvicim aparate
SCOUROTESTER (Madarsko). Pro zajisténi izotermnich podminek
byl material vkladan do prfedehraté alkalické lazné (60°C),
ktera byla ihned premistena do barviciho aparatu, ve kterém
bylo vyhrivaci médium (voda) vytemperovano na teploty
zpracovani. Doby alkalické hydrolyzy byly vybrany tak, aby
byly patrné vyrazné ubytky hmotnosti pro sestrojeni
kinetické krivky (15, 30, 60, 90 a 120 min.).
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§.1.3 Prani po alkalické hydrolyze

Po alkalické hydrolyze nasledovalo prani v lazni

o slozZeni:
2 g.171 Syntapon L
destilovana voda, pomér 1:40
Teplota prani byla 70 + 75°C. Doba prani 15 min. Po
prvnim prani nasledovalo druhé prani

(teplota 70 + 75°C), doba 15 min.

v destilované vodé

Dalsi prani bylo ve studené vodé a neutralizace

v roztoku 1% CH3;COOH po dobu 10 minut. Nakonec byly vzorky
textilie oplachovany ve studené vodé, az

kyseliny v praci lazni, a volné ususeny.

Po ususeni byl stanoven hmotnostni ubytek.

zmizely stopy

8.1.4 Stanoveni ubytku hmotnosti vzorkid PES textilii po

Stanoveni ubytku hmotnosti textilnich wvzorki po
alkalickém zpracovani bylo provedeno gravimetrickou metodou
a vypoc¢teno podle nasledujiciho vzorce:

W [%] =  ————— . 100 [8.1]

kde W je ubytek hmotnosti textilie po alkalickém zpracovani
me, hmotnost vychozi textilie

m hmotnost textilie po alkalickém zpracovani

Experimentalné zjisténé hodnoty ubytku hmotnosti (viz
tabulka 8.3 + 8.8) predstavuji prumérné hodnoty ze tri
stanoveni. Pokud mély jednotlivé 1bytky hmotnosti ponékud
vétsi rozptyl, byla alkalicka hydrolyza reprodukovana.

Experimentalne zjisténé prumérné hodnoty ubytku
hmotnosti textilii Wi [%3] v zavislosti na case pri koncen-
traci NaOH 15 g.l'l jsou uvedeny v tab. 8.3 + 8.5.
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Tabulka 8.3 - Hmotnostni ubytky [%] tkaniny I

v zavislosti na teploté a dobé zpracovani

Teplota Gas [min]
[=C]
15 30 60 90 120
50 0,20 0,50 0,90 1,26 1,51
60 0,28 0,60 1,23 1,70 2,10
70 0,44 0,85 1,81 2,49 300
80 0,61 1,38 2,07 3,66 4,50
90 1,09 2°10 4,20 6,50 8,38
Tabulka 8.4 - Hmotnostni ubytky [%] tkaniny II
v zavislosti na teploté a dobé zpracovani
Teplota Cas [min]
[ee ]
15 30 60 90 120
50 e i) 0,80 1,63 e Bk 2,64
60 0,50 15,23 2,19 205 3,85 L
70 0,95 2,10 4,28 5,87 6,86
80 1,50 2,89 622 8,50 T 20
90 2,53 5,38 9,69 14,20 18,46 1
il
Tabulka 8.5 - Hmotnostni ubytky [%] tkaniny III }“
v zavislosti na teploté a dobé zpracovani w
i |
1l
Teplota ¢as [min]
[°C]
15 30 60 90 120
50 0,34 0,70 ] 35 2,09 2,86
60 0,47 0,96 2,09 2,80 ALy .
70 (W3] 1,60 3,42 4,80 5,60
80 : e 1, 2,43 Byl Tl 10,09
II
90 2,20 SRS 8,41 12,05 17 a0
|
52




Tabulka 8.6 = Hmotnostni ubytky [%] tkaniny I v zavis-

losti na koncentraci NaOH a dobé zpracovani

CNaOH Cas [min]
[gz17] 15 30 60 90 120
10 0,51 % 119 2,10 B G 4,09
iEs 12,009 2,10 4,20 6,50 8,38
20 1,49 2,97 5,86 8,66 1136
25 1,66 3,22 6,36 9,39 12,30
Tabulka 8.7 - Hmotnostni udbytky [%] tkaniny II v zavis-

losti na koncentraci NaOH a dobé zpracovani

CNaoH Cas [min]
(g.171 15 30 60 90 120
10 1,39 2,76 5,42 8,07 10,62
15 2,53 5,38 9,69 14,20 18,46
20 3,18 6,27 12,13 17,65 22,80
25 3,35 6,67 dRCrEl0t ] 18,68 24,09
Tabulka 8.8 Hmotnostni ubytky [%] tkaniny III v zavis-
losti na koncentraci NaOH a dobé zpracovani
CNaoH ¢as [min]
[g.17%] 15 30 60 90 120
P 10 1k be ) ] 4,32 6,56 8,63
15 B2 393 8,41 12,05 16,50
20 2,70 5,34 10,47 15,20 19,66
25 2,91 5,81 11,04 16,15 21,00
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Experimentalné zjisténe prumérné hodnoty ubytku

na koncentraci NaOH, pri
teploté T = 90°C, jsou uvedeny v tabulce 8.6 = 8.8.

hmotnosti textilii v zavislosti

8.2 Strukturni charakteristika vlaken

Jak bylo uvedeno v casti II, typické charakteristiky

alkalicky zpracovanych PES wvlaken ijsou zména vnitrni
morfologie a povrchova zména. Tyto charakteristiky, nej-
typi¢téjsi pro alkalicky hydrolyzovana PES vlakna, byly

hodnoceny pomoci kritického rozpoustéciho &asu.

8.2.1 Méreni kritického rozpoustéciho éasu (KRC)

Zména vnitfni morfologie PES vlakna se projevuje napr.
zménou stupné krystalinity a orientace polyesteru. Pro
stanoveni stupné krystalinity polyesteri se pouziva cela
rada metod od klasické rentgenové difrakce [35,36] pres
infracervenou spektroskopii a termickeé metody [27] az
k nejjednodussim metodam vychazejicim =z nepfimych méreni
vnitfni viskozity a molekulové hmotnosti [38].

Vétgina téchto méricich metod je ¢asové i pristrojove _
naroéna. Metoda rentgenove difrakce pro méreni stupné i
krystalinity, aplikovand v literature [16,18,35],je dokonale
propracovana pro klasicka PES vlakna. V pripadé kopolymeri
je véak lze aplikovat pouze v omezeném méritku, nebot nejsou i'
znamy charakteristické konstanty potrebné k vypoctu apod.[2]. |

Existuje pomérova metoda hodnoceni morfologickych zmén
pomoci zmén relativni pevnosti, kde se predpoklada, zZe |
relativni pevnost se zachovava pri zmenseném pruméru
alkalicky hydrolyzovanych vlaken [19,21,30]. Tato metoda je
méné presna, protoze PES vlakna béhem alkalického zpracovani
zmens$uji svaj prumér a zaroven vznikaji trhlinky a dirky na
povrchu vlakna [viz ¢lanek 8.2.2], které ovlivnuji hodnotu

relativni pevnosti.
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Metoda KRC je velmi jednoducha a citliva pro hodnoceni

zmény V morfologii polymerniho vlakna. Je zaloZena na
sledovanl c¢asu potfebného k tplnému rozpusténi polyesterové-
ho vlakna, tzv. méfeni kritického rozpoustéciho casu. KRC je
zavisly na obsahu krystalitd ve vlakné a orientaci vsech
fazi.

Kriticky rozpoustéci c¢as polyesterovych vlaken je
ovlivnén tim, Ze pusobenim rozpoustédla na polymer dochazi
nejprve k jeho botnani a teprve v dalsi fazi k rozpousteéni.
prevedeni semikrystalického polymeru do "roztoku" vyzaduje
rozruSenl Kkrystalické mrizky, kde se vyrazné uplatfiuji
kohezni sily. Rychlost rozpousténi Jje zavisla na rychlosti
difize rozpoustédla do polymeru a na teploté.

V praci [39] jsou uvedeny rovnézZ nejvhodnéjsi podminky
pro stanoveni KRC polyesterovych vlaken. PFi pouZiti fenolu
ve smési s chlorbenzenem resp. tetrachlorethanem se doba
potfebna k rozpusténi vlakna vyrazne prodluZuje. Pro
hodnoceni souboru vzorki tepelné zpracovanych v Sirsim
rozmezi teplot se ukazalo jako nejvhodnéjsi pouzZiti ¢isteho
fenolu pri 60°C. Bylo zjisténo, 2Ze metoda KRC Jje velmi
citlivda na rozdily v nadmolekularni struktufe vlakna.

Pro méfeni KRC v ramci diplomové prace [37] byl pouzit
sklenény odmérny valec o objemu 100 ml, naplnény rozpous-
tédlem a umistény ve vodné lazni. Lazen byla termostaticky
kontrolovana. Na polyethylenovou zatku se sklenénym hackem
byla zavésena nit o délce 50 mm. Nit byla zatiZena sklenénym
zavazim o hmotnosti 1 g. Cas byl méreny stopkami od ponoreni
vzorku do okamziku, kdy =zavazi spadlo na dno odmérného
valce.

Méfeni kritického rozpoustéciho c¢asu bylo provedeno
10 krat pro kazdy material a pro kazdou dobu alkalického
zpracovani (pri koncentraci NaOH 15 g.l'l a teploté 90°C).

Prumérné namérené hodnoty KRC jsou uvedeny v tab. 8.9.
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Tabulka 8.9 - Kriticky rozpoustéci céas

aligiic_ Tkanina I Tkanina IT Tkanina III
el R e P
0 s 27,60 - 11,00 o 12,60

30 2,09 20,20 5,24 11,60 4,06 18,30

60 4,23 12,40 9,69 10,80 8,40 15,90

90 6,50 16,30 14,57 10,1 12,.15 14,60
120 8,65 16 ot | 18,68 11,00 17,60 9,10

8.2.2 Rastrovaci elektroskopické snimky povrchu vlaken

Pro pozorovani povrchu vlaken slouzi rfada metod,
vetsina z nich je zaloZena na optickych principech [35,36].
NejduleZzitéjsi metody jsou metoda pozorovani repliky povrchi
vlaken transmisni elektronovou mikroskopii (TEM) a metoda
primeého pozorovani povrchu vldken rastrovaci elektronovou
mikroskopii (REM).

Metoda pozorovani repliky (TEM) vede vlivem strhavani
vldkna z matrice k radé defektli a deformaci. Repliky jsou
mnohdy zatiZeny mno2stvim tzv. artefaktd (vad zanesenych
preparacéni technikou), které zkresluji presnou interpretaci
snimku.

Sou¢asné poznatky Vv oblasti elektronového zobrazovani
objekti, jakoz i rada neodstranitelnych artefaktn, Jez
s sebou prinasi slozita preparaéni technika TEM, vedly k
Vyvoji rastrovaci (radkovaci) elektronové mikroskopie [35].
Ta ziskava fyzikalni obrazy vytvorené sekundarnimi elektrony
z vldkennych utvart, jez byly zamérné exponovany mechanicky
nebo v definovaném chemickém ¢i fyzikdlnim prostredi.

Popis metody REM je uveden v literature [35,47].
povrchové zmény PES vlakna po alkalicke

Pro sledovani
hydrolyze byl preparat opatren tenkou stejnomérnou
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yrstvickou

uskutecnéno
Tloustka

Union.

zlata

do tloustky
V naprasovacim

naprasene

vrstvy

30 + 250 nm. Pozlaceni
zafizeni ScD 030
byla

odprasovani katody pfi tlaku 5 Pa a proudu 60 mA.
Z fyzikalnich podminek
odéerpat tubusovy

Tesla

BS 300

byl

povrchu vlakennych

Pro sledovani

systém na urcéity

7.1072 pa.

prace

Jako optimalni

REM vyplyva
stupen

rizena

vakua,

bylo

firmy Balzers

casem

nutnost
u REM

Pri zkoumani
utvard bylo zjisténo zvétSeni 5000 x.
povrchové zmény alkalicky hydrolyzovanych

PES vlaken byly zamérné pripraveny textilni vzorky v ruznych

stupnich

Tabulka 8.10 —

alkalického odbourani, uvedenych v tabulce 8.10.

Stupné alkalického odbourani PES vlaken

pro sledovani povrchové zmény

oznaceni| Cy.on i £ Ubytek hmotnosti [%]
[g.l_l] [Ee]t | min Tkanina| Tkanina| Tkanina
1 TE III
a(rezny) - ~ = - = -
b 10 80 30 0,53 1920 1,10
c 15 90 60 4,20 9,68 8,41

Zhotovené snimky jsou uvedeny v obr. 8.1 = 8.3.
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(a)
(b)
(c)

()

(©)

Povrchova zména PES vlaken tkaniny I

(zvétseni 5000x)

rezny material
material alkalicky hydrolyzovany podle stupné (b)
material alkalicky hydrolyzovany podle stupné (c)
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Obr.

8.2

(a)
(b)
(=)

(o)

(b)

Povrchova zména PES vlaken tkaniny II

(zvétseni 5000x)
rezny material

material alkalicky hydrolyzovany podle stupné (b)
material alkalicky hydrolyzovany podle stupné (c)

o



(@)

(&)

©

Obr. 8.3 Povrchova zména PES vlaken tkaniny III

(zvétseni 5000x%)

(a) rezny material
(b) material alkalicky hydrolyzovany podle stupné (b)
(c) material alkalicky hydrolyzovany podle stupné (c)
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.3 Mérfeni mechanickych vlastnosti PES tkanin

Herehl Povnosti -~ CooncSEitNESCIlE S N Eilo prowedms
podle CSN 80 0812 na trhadce TIRATEST 2150 fy HECKERT SRN,
jehoz primeé spojeni s vypocetni technikou umoznilo ziskavat

vysledky veetné statistického zpracovani. Méreni bylo reali-

zovano pouze na vybranych vzorcich alkalicky zpracovanych 30
v lazni NaOH, coz priblizné odpovida praktickym provoznim
podminkém.

Prumérné namérené hodnoty spolu s 953%nimi intervaly

spolehlivosti (ve sméru osnovy) jsou uvedeny v tabulkach
g1 =8r 16

Tabulka 8.11 - Pevnost [N] tkaniny I

Teplota ['C] Foncentrace NaOH [g.l'l]

alkalickeho

zpracovani - 10 15 20 25
2 591,64 + 14,69 2 : = -
60 581,33 ¢ 16,50 | 570,00 # 15,19 | 560,00 + 16,09 | 547,66 + 10,65
70 573,33 + 13,11 | 562,33 + 12,35 | 551,66 + 22,64 | 536,66 + 11,33
80 556,66 + 23,02 | 546,22 + 21,24 | 537,00 £ 2,64 | 521,00 + 8,54
50 538,91 + 24,78 | 527,05 + 14,61 491,00 + 16,97 | 481,00 + 10,84

Tabulka 8.12 - Pevnost [N] tkaniny II

Teplota [*C) Foncentrace NaOH [q.l“l]

S : . 5 ” -
- 436,68 + 8,43 - - - -
60 430,66 £ 13,05 | 425,66 ¢ 7,02 | 420,33 £ 11,70 | 383,33 ¢ 12,4
10 412,00+ 12,19 | 395,75 # 15,26 | 390,66 + 10,01 | 385,00 + 20,88
i 398,86 + 13,22 | 370,58 + 15,22 | 350,66 £ 11,72 | 332,00 ¢ 17,77
50 381,65 ¢ 11,43 | 334,50 £ 24,15 327,50 + 10,61 | 297,66 £ 11,50

[rapbn
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Tabulka 8,13 -

Teplota ['C)
alkalického
zpracovani

10

60
70
80

50

359,16 + 18,17

356,00 + 14,73
357,00+ 4,71

347,50 10,40

323,00 ¢ 18,19

15
350,00 ¢ 9,34
348,00 £ 5,65
341,00 £ 11,60

305,20 + 18,02

Pevnost [N] tkaniny 111

Koncentrace NaOH [q.l‘l]

25

345,00 +
323,00 £ 10,24
314,00 £ 2,82

287,00 + 0,71

332,66 + 10,26
322,50 ¢ 8,34
294,33 # 11,07

262,33 £ 17,95

Tabulka 8.14 -

Taznost [%] tkaniny I

Teplota [°C] Roncentrace NaOH [g.l'l]

alkalic%ébo

zZpracovani = 10 15 20 25
- 28,50 + 0,59 - - & =
60 25,53 0L 5000 R 7 26,14 £ 0,99 25,09 * 0,73
10 25,81 £ 0,51 | 26,43+0,9 | 25,614+ 0,63 25,52 1 0,25
80 28,91%1,30 | 28,36 +0,55 | 26,02¢%0,16 25,49 1 0,52
90 29,00 £ 0,86 28,75 + 0,%4 26,29 £ 0,39 24,11 £ 0,22

Tabulka 8.15 - Taznost [%] tkaniny II

Teplota [°C] Koncentrace NaOB [g.l'l]

i : 0 s 2 s
2 22,52 £ 0,35 E = & P
60 22,8340,79 | 24,0420, 22,69 £ 0,47 21,95+ 1,30
70 23,77 £ 0,23 22,56 £ 0,73 22,71 £ 0,25 22,16 ¢+ 1,03
80 27,15 £ 0,62 26,47 £ 0,60 21,85 ¢ 0,53 21,56 + 0,01
90 30,15+ 0,57 | 28,57 0,55 23,08 0,68 21,77 £ 0,75

R s e R [ Tes e
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Tabulka 8.16 - Taznost [%) tkaniny I1T

Teplota [*C] Koncentrace NaoH [g.l‘l]

alialickEio N e

zpracovéni - 10 15 20 2

- 28,49 + 0,35 =

60 8262026 | 42908 | 23,204 1,48 | 24,354 0,32
7 U714 0,41 | 24,5040,2 | 23,5 ¢ 0,38 | 24,06 + 0,58

80 23,48 + 0,71 23,131 0,4 23,56 ¢ 0,11 22,36 £ 1,46

50 23,93 £ 0,55 2,341 0,74 23,59 £ 0,26 21,50 £ 1,37

8.4 Sorpcéni vlastnosti PES tkanin

Pro sledovani sorpénich vlastnosti alkalicky hydrolyzo-
vanych PES textilii byly provedeny barvici testy a méreni
hydrofilnich vlastnosti.

8.4.1 Barvitelnost alkalicky hydrolyzovanych PES textilii

Barveni PES textilii bylo provedeno v ramci diplomove
prace [37]. Byly pouZity PES vzorky alkalicky hydrolyzovane
v roztoku 15 g.1”! NaOH a pfi teploté 90°C za ruzného
casového rezimu [tab. 8.18 + 8.20].

Material byl barven dvéma druhy barviv: disperznim a
kationtovym. Teploty barveni byly zvoleny 80, 100 a 115°C.

Doba barveni byla 60 minut ve vsech pripadech.
barviv byla pro hodnoceni
(ks =

Z palety disperznich
barvitelnosti zvolena Ostacetova namornicka modf 5S-G
- Disperze B 79) jako barvivo, které zvyraznuje afinitu

“ : . dnami v nadmolekularni
resp. zménu barevnosti, zpusobenou zmena

strukture vlakna:
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NO
2 0CH2CH3

05N N= S =
- N-{CH,~CH,~0-co-cn;),

cl HNCO4CH,

Bro batvens Satariale kationtovym barvivem bylo zvoleno
parvivo: kationnyj krasnyj s.

N

/\\ %
ﬁ /F—N=N%<::>—N (cHy)s

.

N,
N

f chl3_
CH3

Barvenl pri teplotach 80°C a 100°C se provadélo na
patronovém laboratornim barvicim zarizeni Linitest a pfri
teploté 115°C v tlakovém barvicim zarizeni. Ukonceni
barviciho procesu v daném ¢&ase bylo zajisténo ponorenim
patrony do tekouci vody. SloZeni barvici lazné je uvedeno
v tabulce [8.17].

Tabulka 8.17 - SlozZeni barvici lazneé

Disperzni barvivo|Kationové barvivo
Slozeni barvici lazné

go°cl100°c|115°c| 80°c|100°C[115°C
barvivo
(z hmot.mat.) [%] 3 3 3 A 3 3
siran sodny [g.171] 3 3 6 5 5 10
Kortamol NNO [g.171] 1 1 1 | 1 1
siran amonny [g.171] 2 2 = - - =
Spolapren X [g.171] 2 2 - 2 2 =
PH (kys.mravenci) 5-5,5|5-5,5/5-5,5

(kys.octova) 4-4,5|4-4,5]4-4,5
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Po barveni byl obarveny materia]
prani V lazni o sloZeni:

3ml.17! NaoH 38°-me

podroben redukénimu

3 g.1"" Githionicitan sodny

1 gz Slovapon N

pomér lazné 1:40
Doba prani 20 + 30 minut, teplota 75°C. Vyprany material byl
oplachnuty a suseny prfi normalni teplote.

Stanoveni koncentrace disperzniho barviva na vlakné
bylo provedeno primou extraéni metodou v horkem nepolarnim
organickém rozpoustédle (chlorbenzen).

Stanoveni Kkoncentrace kationtového barviva na vlakné
bylo provedeno primou metodou ve varicim roztoku polarniho
rozpoustédla (dimetylformamid) za pritomnosti ZnCl, a kon-
centrované HCl. Popis extracnich postupti a kolorimetrického
méfeni extraénich roztokd barviva je uveden v praci® S[37%
Kolorimetrické méreni se provadélo na spektrofotometru
SPECORD UV-VIS proti extraktu ze slepého vzorku.

Experimentalné zjisténé prumérné hodnoty koncentrace ve
vlaknech jsou uvedeny v tabulce 8.18 + 8.20.

Tabulka 8.18 - Vysledky barviciho testu tkaniny I
. Koncentrage DB Koncentri?e KB
Cas Hy [mg.q™"] [mg.g ]
hydrolfzy| [4] y
[nin) B0°C 100°C 115°C B0°c 100°C 115°C

0 - 1,784 +0,036] 8,559 #0,053(15,045 0,305/ 0,768 £0,022( 1,068 +0,012| 4,068 0,004
0 2,09 | 2,196 +0,088| 7,552 0,063| 14,983 £0,258| 0,579 +0,028) 1,008 £0,016f 5,101 10,083

60 4,23 | 2,122 +0,004| 9,871 +0,326(14,635 0,398 0,608 0,029 1,001 £0,014| 5,155 £0,014

50 6,50 e = 16,432 £0,033 - - 5,180 0,021
120 8,65 - 5 16,715 #0,019 - - 5,340 40,031
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Tabulka 8:13 "= ‘Vysledky barviciho testu tkaniny II

] —_-_______'__————_____
o . R°“‘{’:gt?f7 DB Roncentraie KB
hydrol§zy 135 i
[min] 80 100°¢ 115'¢C 80*C 100°c 115°C
(sl
0 - 1,172 +0,011 6,273 0,075 15,240 £0,053| 1,903 0,303 4,626 £0,066/15,023 #0,517

0| 52| 1,055 40,0271 6,195 40,010(16,072 40,179| 1,716 +0,142| 4,619 +0, 11816, 635 0,073

60| 9,69 | 1,094 20,020] 8,417 40,167)16,355 +0,106| 1,600 +0,091| 4,884 +0,021|17,243 £0,026

90 14,57 - - 17,360 0,433 - - 17,516 0,426
120 | 18,68 - - 18,432 10,432 - o 18,869 +0,018
Tabulka 8.20 - Vysledky barviciho testu tkaniny III
y Kcncentrasfe DB Koncentraie KB
(as Wy [ng.g™"] [mg.97"]
hydroljzy| [%]
(min] 80°C 100°¢ 115°C 80'C 100°C 115°¢
0 - 1,768 £0,027(15,812 +0,678(16,991 +0,259 1,532 +0,044{10,869 £0,002(18,302 0,002

ki 4,06 | 1,871 £0,071{15,900 £0,689|17,330 +0,399( 1,590 £0,011/10,343 +0,525)18,861 10,026
60 8,40 | 1,793 0,018(16,108 +0,609|17,670 +0,830| 1,470 £0,036| 9,845 £0,454(19,085 £0,055

90 12,15 - - 20,204 10,425 = - 19,150 £0,064

120 17,60 - - 24,303 1,094 = - 20,271 40,090

8.4.2 Hydrofilnost alkalicky zpracovaného PES materidalu

Pro sledovani zmény hydrofility alkalicky zpracovaneho
PES materialu byla provedena méreni obsahu vlhkosti ve

vldkné a méreni Gasu rozpijeni (kapkovy test).
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g.4.2.1 2Zjistovani  obsamy Vlhkosti

zjistovani obsahu  vlhkosti v pgg materialu  bylo

provedeno dle CSN 80 0074. Vzhledem k ¢asové narocnosti

tohoto méreni byly provedeny zkousky jen na nekterych vybra-
nych alkalicky hydrolyzovanych vzorcich
stupném Ubytku hmotnosti.

S vyrazné odlisnym

Prumérné namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.21.

Tabulka 8.21 - Obsah vlhkosti PES tkanin
Tkanina I Tkanina II Tkanina III
sl Tt e oo [wini] T re

0 |0,4161 *0,0075 0 (0,5930 +0,0019 0 |0,5534 *0,0052
2,77|0,4150 *+0,0052(6,22|0,6011 *0,0049|5,21|0,5587 *0,0081

4,23(0,4154 *0,0046(9,69|0,6012 *0,0063|8,41|0,5918 *+0,0037

8.4.2.2 Kapkovy test

Kapkovy test byl pouzit pro relativni hodnoceni smaci-
vosti PES textilie po alkalickém zpracovani. Kapalina byla
nakipnuta v mnozstvi 0,15 ml mikropipetou. Postup je popsan
Vv literature [48].

Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi destilované vody (0,15 ml)
urcené v literature [48] pro kosiloviny nestacéilo k rozpiti
kruhu o pruméru 5 cm, byly méreny éasy rozpiti kapky jen

V kruhu o praméru 2 cm.
Prumérné naméfené vysledky Jjsou uvedeny v tabulce 8.22.
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Tabulka 8.22 - Vysledky kapkového testy tkanin

(90°c, 15 g.171 Naop)

T e e e e L L S S o
e Tkanina T Tkanina II Tkanina III
o o
M | of | B | S B |
- = 9,3 - Be2 - 8,3
30 2,10 6,3 5,38 5,4 3,93 5,2
60 4,20 5,7 9,69 4,8 8,41 5,0
90 6,50 5o 14,20 4,3 12,05 4,8
120 8,38 5,1 18,46 4,6 17,00 4,9

8.5 Méfeni organoleptickych vlastnosti tkanin

V této praci bylo provedeno hodnoceni omaku pouze
u vybranych vzorkld textilii, které mély prijatelnou pevnost
po alkalické hydrolyze a zaroven se mezi sebou vyrazné
lisily stupném odbourani (W [%]). Proto byla pouZita paleta
vzorku textilii alkalicky upravenych pri koncentraci NaOH
20 g.171 po doebu 30 minut, Vv ruznych teplotnich rezimech
((ba=g, 80T, 90°C).

8.5.1 Subjektivni hodnoceni omaku

Pro subjektivni hodnoceni bylo pouZito panelu 35 hodno-
titela, kazdy provedl na zakladé subjektivniho vjemu
Pfirazeni poradi (1,2,3,4,5) jednotlivym textiliim (viz tab.
8.23).

Hodnotitelé byli zaméstnanci VSST
niku textilni fakulty. Studenti byli z ruznych zemi (Afriky,
Asie, GSFR).

a studenti z 5. rocé-
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Tabulka 8.23 - Klasifikace THvV

e —————
THV Hodnoceni
2 vyborné
4 velmi dobré
3 prumérne
2 podprumérné
1 velmi Spatné

Vysledky subjektivniho hodnoceni omaku jsou uvedeny

v tab. 8.24.

8.5.2.1 Méreni omaku pomoci KES systému

Tato ¢4dst experimentu byla realizovana v ramci

spoluprace s Vyzkumnym ustavem technologie textilu (FIFT)

vV Chemnitz, SRN.

bylo
-KES

nim,

Vlastni méreni pro objektivni hodnoceni omaku tkanin
provedeno na 4 specialnich méFicich pristrojich KES Fl-

F4 (vyrobce Japonsko).
s takovym standardnim zatize-

stejné jako je deformace

Kazdé méreni probihalo
aby odpovidalo malé deformaci

U metody subjektivniho hodnoceni omaku.
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ysledky subjektivniho hodnoceni omaku

v

Tabulka 8.24

charakteristik
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jsou

16
zpracovani bylo provedeno

hodnoty

namérene

Primérné

palsi

.25,

8
bodle Kawabatovy metodiky.

tabulce

Uvedeny v
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§.5.2.2 Méreni omaku pomoci standardnich pristroja

7jisténi ploéfé hmotnosti bylo provedeno podle ASTMD 1777.
wereni tlouStky textilie bylo provedeno podle ASTMD 3776.
mereni ohybové tuhosti bylo provedeno podle &SN 80 0858.
mereni mackavosti textilie bylo provedeno podle &SN 80 0819.
méreni pevnosti ve sméru diagonaly osnova-itek bylo provede-
no podle modifikované metody ASTMD 16832.

Prumérné nameérené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 8.26
+ 8.28.

Tabulka 8.26 - Hodnoty charakteristik po hodnoceni na
standardnich pristrojich - tkanina I

Charakteristiky I I I I

60°C 80°C 90°c

Plogna hmotnost [mg/cm?] 11,930| 11,450 11,290( 11,000

Tloustka [mm] 0,272| 0,270 0,269| 0,258

Ohybova tuhost o 1,412 i B e 1,309 1t L)

[mN.mm] 1 Hecpia]| Sbatabal |l e el | S L

Uhel zotaveni [rad] o 2,440| 2,464| 2,488| 2,642

i 2,367 2,308| 2,306| 2,736

Pevnost ve sméru 625,66 |509,50 |490,50 490,66
diagonaly [N]
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Tabulka 8.27 -

Hodnoty Charakteristik Po hodnoceni na

standardnich Pristrojich - tkanina II

Charakteristiky IT 11 II
II

60°C 80°c 90°c
Plosna hmotnost [mg/cm®] | 11,230| 10,970| 10,780| 10,300
Tloustka [mm] 0,280 0,278 05273 0,266
ohybova tuhost 1,432 1,415 1,179 1,033
[mN.mm] 1,475 1,364 1,239]" 1,043
Uhel zotaveni [rad] 2,322| 2,296 2,579| 2,615
2,400 2,458 2,644| 2,663

PevnosF ve sméru 503,33 |448,50 |420,75 |348,75

diagonaly [N]
Tabulka 8.28 - Hodnoty charakteristik po hodnoceni na

standardnich pristrojich - tkanina III

Charakteristiky 1EIEIE 1 I1I 13041
60°C 80°C 90°c
Ploéna hmotnost [mg/cm?] 11,820| 11,470| 11,170| 10,790
Tloustka [mm] 0,293 0,293 0,279| 0,269
Ohybova tuhost 1,556 1,709 1,503| 1,092
[mN.mm] 1.613| 1,596| 1,498| 1,311
Uhel zotaveni [rad] 2,500 2,460| 2,639 2,510
2,545| 2,471 2,535| 2,631
Pevnost ve sméru 399,33 |380,50 |324,33 |324,50

diagonaly [N]

. _
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9. MATEMATICKE METODY ZPRACOVANT VY¥SLEDKG
e T e

Pro popis vybranych experimentalnich

zavislosti byl
yytvoreny matematické modely. o

= Metodami nelinearni regrese

pyly nalezeny odpovidajici modelové parametry. Pro nelinear-

ni regresi byl pouZit program ADSTAT.
Pro vypocet hodnoty subjektivniho

hodnoceni omaku byl
pouZit vypocetni postup

: uvedeny v praci (49], charakteris-
tiky omaku mérené na standardnich Prfistrojich byly vypocteny
s pouzitim vazenych prumérd vhodné nelinearné transformova-

nych vlastnosti (viz [50]). Hodnoty omaku z méfeni na KES
systému byly vypoéteny s pouZitim regresnich vztahu ziska-

nych pomoci stepwise regrese, uvedené v literatufe 559

9.1 Kinetika alkalicky hydrolyzovaného procesu PES materiilu

PFri hledani zavislosti kinetiky rlznych déja na teploté
se béZné vychazi z izotermnich experimentd realizovanych pri
riznych teplotdach. Tento postup umoZnuje oddélené sledovani
casové a teplotni zavislosti daného déje.

Difuzni model uvedeny v ¢asti I umoZnuje sice pochopeni
obecné predstavy o pocateénich stadiich alkalicky hydrolyzo-
vaného procesu, ale pro zpracovani primarnich dat je
prakticky nepouzitelny. V hlavnim procesu alkalicke
hydrolyzy nebyla difize NaOH rychlostné fidicim déjem, proto
pro popis kinetiky izotermniho alkalického procesu PES
vlakna byly ve vétsiné praci pouZivany tzv. rychlostni
rovnice. PFi odvozeni se vychazi 2z jednoduchych modelovych
Predstav, maji semi-empiricky, resp. empiricky charakter [8,
9,25,26,31).

PFi alkalické hydrolyze polyesteru
Ubytek hmotnosti W (%), ktery je definovany rovnici:

je mirou procesu

9.1
We = (1 - mg/mg) = (1 - ne/mg) [9.1]
= y red alkalicky
= oo (ng) je hmotnost (pocet mola) vzorku pr ym
odbouranim .
£ k o case t alka-
ne (ng) hmotnost (podet mold) vzorku p

lického odbourani
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pri odvozeni modely byly pouzity

pfedpokladY' Vlakno se uvazuje
nekoneéné délky (tedy bez

jisté idealizované
Jako idedlné valcovité
Prispévku jeho konci) s polomérem

nto olomér se 5ni .
ro- Te p Pak zméni na Ty po ¢ase alkalického

gpracovéni. Ubytek hmotnosti Wy 1ze vyjadit podle vztahu:

Wt = 1 - {rt/rojz [9.2]
paléi zajimava hodnota je zména povrchové plochy Sy, kterad
je definovana [41] vztahem:

By = (= A IS e ) [9.3]
kde Ay Jje povrchova plocha vychoziho vlakna

Ay povrchova plocha hydrolyzovaného vlakna po case t
z rovnic 9.2 a 9.3 ziskame jednoduchy vztah mezi S¢ a Wg:

i il 27 1/2
S = 1 {1 We) nebo Well= S 5uiss =) [9.4]

Rovnice 9.2 + 9.4 Jjsou platné pouze za predpokladu, ze
z vlakna se beéhem casu t postupné "odloupnou" vnéjsi vrstvy
a hydrolyza se rovnomerné uskuteénuje na povrchu wvlakna.
vysledky [41] vsak ukazaly, Ze pri krdtkych c¢asech se
hydrolyza neomezuje pouze na povrch vlakna.

Kallay a kol. [17] navrhovali pro kinetiku hydrolyzy

jednoduchou rovnici:

i - s ia et [9.5)
dt
kde k je rychlostni konstanta
i koncentrace hydroxylovych ionta (OH™)
h reakéni rad

V pripadé, Ze hydrolyza je zavisla pouze na povrchové
plose (h = 0), resenim rovnice 9.5 a dosazenim do rovnice

9.1 mame jednoduchy model pro zavislost ubytku hmotnosti na

Case:

i [9.6]
We = Kkt (1 - K;t)
kde kl = ka/ro :
V, Jje molarni objem PES vlakna

V rovnici 9.6 je Wy konvexni funkci casu.

2. =
Reseni rovnice 9.5 Ppro pripady h

UWedena v praci [17].
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Jednoduchym predpokladem [7,17,27 41] je, ze rad reakc
’ r rea e

nydrolyzy h =1 a rychlost tohoto Procesu
nasledujici rovnici [41]:
dng

dt

lze wvyjadrit

=<l S iy o

xde ng Je rovnovazné mnoistvi vlakna (v molech)

ReSenim rovnice 9.7 a dosazenim vysledku do rovnice

9.1 rezultuje vztah:

Wy =W, (1 —Sexp(=kt)) [9.8]

Pro popis zavislosti hmotnostniho Ubytku Wy na case
pyly pouzivany linedrni modely (viz literatura 15,16,19),
sodel. nulteho TAju-dravidee ot B jednoduchy exponencialni
model (rovnice 9.8, hodnota W, = 100).

Pro diskriminaci mezi modely byly pouzity MEP (stredni
chyba predikce). Bylo ovéfeno [41], Ze pro vsechny teploty
a textilie vykazuje minimdlni MEP model definovany rovnici
9.,8. Hodnoty rychlostni konstanty k a jejich odpovidajici
standardni odchylky byly vypocteny metodou nelinearni
regrese pomoci programu ADSTAT. Vysledky Jjsou uvedeny
v tabulce 9.1. Izotermni kfivky jsou ilustrovany na obr.
Dl == 3

Tabulka 9.1 - Vysledky kinetické analyzy pro modifikované
PES tkaniny

T Tkanina I Tkanina II Tkanina IIT
[*c) | x.10% | sg.10° k.10% sg-108| k.10% | sg.10°
[ins=] Emings) (min~*]

50 1,358 | 6,500 | 2,358 |10,400 | 2,367 3,118
60 1,862 6,140 | 3,384 |11,400 3,107 |11,340
70 2,939 | 6,930 | 6,364 |30,500 5,156 [22,630
80 4,094 |17,630 |10,148 27,400 | 8,776 | 8,130
90 7,326 | 6,650 |17,102 |16,700 14,858 [27,850

e e
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9.1.1 Teplotni zdvislost kinetik

__________________________ Y alkalického zpracovani

Vv modelech 9.5, 9.7 a 9.8 '
teplotneé zavisla. Tato zavislost
arrheniovou rovnici:

o =0 Rl exp{=F/ R

kde je frekvenéni faktor

absolutni teplota

M X 3 o

rychlostni

je

univerzalni plynova konstanta

konstanta k

modelovana znamou

[9.9]

zména volné energie; v tomto pripadé jde o tzv.
aktivacni energii alkalické hydrolyzy

Parametry B a E lze zjistit z grafu zavislosti lIn k na

1/T nebo pomoci metody nejmensSich c¢tverca

nelinearnich

regresi. Hodnoty B a E a jejich standardni odchylky uvedené

v tabulce 9.2 byly vypocteny pomoci programu ADSTAT metodou

nelinedrnich nejmensich ctvercu.

Tabulka 9.2 - Aktivaéni parametry alkalické hydrolyzy

12

Tkanina E Ba.10M21000 B S ap:30 E/1n B

[kJ.mol'lj [min~"]
I 46,617 3,38 3627 9,15 5,6481
II 52,120 1,49 5378 1,20 4,7694

r r

111 52,042 0,08 4499 1972 4,8360

e i)
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pPribéh ztraty hmotnosti pgs textilii pfi 90°C za

raznych pocatecnich koncentraci NaoH je zachycen v tabulkach

Bl 8«6 @ 1lustrovan cag obr. 9.4 = 9.6. Jde o casovou

oblast 15 aZ 120 minut.

2 obrazku 9.4 + 9.6 je patrné, ze rychlost hydrolytic-

kého procesu (charakterizovana smérnicemi kfivek) stoupa

se vzrustajici koncentraci NaOH.

Rychlost alkalického odbourani PES textilii ale klesa
s éasem, coZ muZeme vysvétlit zmenSenim plochy reakéniho
povrchu vldken a zaroven sniZenim Koncentrace OH™ ionti
béhem alkalického procesu.

Casto je smérnicim rychlostnich kfivek prirazen vyznam
rychlostnich konstant [17,45]. Vysledky Jjsou uvedeny V
tabulce 9.3.

Tabulka 9.3 - Rychlostni konstanty (kgqg) Pfi ruznych
koncentracich NaOH

CNaoH Tkanina I Tkanina II Tkanina III
fg-172] k.10i 6-20%] X107 Se-20n i ic i 85308
[min~ ] [min™ ~] [min~ ]

___10 3.432 | io,9%32 |8, 3578 (M4 27100, 526 Tl 352

15 7,321 | 6,651 |17,102 116,700 114,838 3,785

20 10,072 |12,790 |21,571 13,960 |18,327 9,673

19,662 |10,321

25 |10,941 |15,640 |22,982 |10,210

Vysledky uvedené v tabulce 9.3 byly vypocteny podle
modelu definovaného rovnici 9.8. Vypocty byly provedeny

pomoci programu ADSTAT metodou nelinearnich nejmensich

Ctvercy.,
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9.2 ztrata pevnosti tkanip

—_—

Ubytek hmotnostiisFEssaxciiie op alkalickém odbourani
vwoléva pokles pevnosti. Viiy koncentrace NaOH na mechanic-

xé vlastnosti PES textilii

_ je zachycen v tabulkach 8.13 +
. 8.15 Vv kapitole 8.3. Je

podstatné, ze pevnost

) ) alkalicky
hydrolyzovanych textilii se

= zhorsuje vyrazné, zatimco
taznost se méni relativné malo.

Pro zavislost ztraty pevnosti na hmotnostni ztrate

pavrhli Dave a kol. [19] 1linearni vztah

pokles pevnosti je mnohem rychlejsi

a upozornili, Ze

neZ ztrata hmotnosti.
y praxi Jje dilezité sledovat ztratu pevnosti

rozsahu koncentrace NaOH a teplotniho rezimu

v Sirokém
zpracovani.
v této praci byl pro zavislost pevnosti PES textilie na
koncentraci NaOH  pouZit nelinearni  model, popsany
vztahem:

P(C) = a exp(-bC) {9.10]

kde P je pevnost
a,b konstanty

fof koncentrace NaOH

Pro odhad parametri (a,b) bylo opét pouzito programu
pro nelinearni regresi. Ve vsSech pripadech bylo dosazeno
dobré shody modelu s experimentem. odhady parametrda jsou
wedeny v tabulce 9.4. Pro ilustraci Jjsou na obr. 9.7 + 9.9

2néazornény modelové i experimentalni vysledky.
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Tabulka 9.4 -

pevnost -

koncentrace

Mod 5
eloveé parametry pgs tkanin pro zavislost

feriatade NaOH pri raznych
—
Tkanina| Parametry Ieblota { i
60 70 80 90
a. 107" 5,9496 | 5,9151 | 5,8932 | s5,9081
=% 3,3363 1,5493 2,9387 5,7803
! b.103 -3,0706 | -3,2878 | -4,9324 | -8,5013
sp-104 3,3858 1,6307 Sl 6,3293
a.10"2 4,4249 4,4458 4,3915 4,3711
8 8,4348 | 13,6381 3,3751 8,0772
H b.10° -3,5337 | -5,8715 |-11,0849 |-15,3770
By - 10% 1,1888 1,9457 5,0726 | 12,6302
a1 3,6279 3,6553 3,6729 3,6181
B 4,1542 | 6,5437 | 9,9139 3,9296
o b.103 -2,9082 | -4,3921 | -7,5361 |-12,0408
sy 104 0,7097 171233 1,7341 72290
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9.3 vypocet hodnoty omaky tkanin
——— . T

vzhledem k tomu, Ze pfi hodnoceni omaku bylo provedeno
: odpovidajicich poradi textilie, bylo
pozno ziskaneé hodnoty pro kazdou textilij povazovat za vybér

charakterizujici ordindlni proménnoy.

tridéni do kategorii

Pri zpracovani takovych Gdajt pro

kazdou tkaninu bylo
postupovéno timto zpusobem:

a) ze 35 1individualnich hodnot, ziskanych postupem

popsan?m v kapitole 8.5.1, byla urc¢ena relativni cetnost:
B ni/n A=a s e n [9.11)]

kde ny Je pocet zarazeni dané textilie do i-té kategorie
n pocet hodnotitelu

b) diagram kumulativni c¢etnosti byl uréen podle vztahu:
n

F =4 f; [9.11a]

c) jako mira polohy byl urcen median podle dvou-

stupnoveho postupu:

- byla urcéena medidnova kategorie M, pro kterou plati:
FM—l s 0,5

- Median byl vypocten ze vztahu:

posoudit vyznamnost zarazenl do
5%-ni interval spolehli-

d) aby bylo moZno
tedidnové kategorie, byl sestrojen 9 3% .
vosti populaéniho medianu Med podle nasledujicich postupu:

- z diagramu kumulativni Getnosti se uréily hodnoty

: E iz

F'pa F*H , pro které platl

5+ 0,5%* 1,96 /An [9.11c]
e

(F*p,F*y) = 0 ,
D a H, ve kterych lezZely

- byly stanoveny kategorie
o *
F D a F H
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- opravneé koeficient
Y byly uréen <
g hi . Y podle vztahu:
D p-1) / £

* [9.114
B = e e ]

| [9.11e]
- interval spolehlivostj Medianu byl uréen dle vztahu:

D—0,5+dsMedSH-0,5+h [9ia3f]

Zpracovane vysledky subjektivniho hodnoceni omaku jsou
uvedeny v tabulce 9.6.

V pripadé, Ze se u neékterych textilii intervaly spoleh-
livosti prekryvaji, nelze je

za rozdilné.

Povaiovat co do urovné omaku

9.3.2 Zpracovani hodnot objektivniho hodnoceni omaku,

Jak bylo uvedeno v kapitole 8.5.2.2, princip tohoto
hodnoceni spoc¢iva v tom, 2Ze kazdé charakteristice Jje
pfifazena urcita vaha, s Jjakou ma vliv na vysledny

subjektivni omak a zaroven je nelinearné transformovana.

V praci [50] byly pfrifazeny témto charakteristikam vahy

pro kosiloviny:

a;: plosna mérna hmotnost w =0,21

a,: ohybova tuhost f, - 0,26

a;: tloustka t -0,26

ay: uhel zotaveni w, = 0,14 ’
ag: zatizeni Kk deformaci textilie ve sméru diagonaly

na systém osnova - utek E 0,13

' - &lank
Vipotet funkce prislusnosti p(x) byl proveden podle anku

T2
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Speciélné pro jednotliveé Vlastnosti plati
i

- plosSna mérna hmotnost:

" () =1
o i PIB=1g £ ¥ < 5
ny(x) = 0, ,5 51n(w/15*(x-12,5)) pro sl <20
(=0
by Pro x = 20
- tloustka:
sl = al
e | PGBy < 101D
we(x) = 0,5-0,5%sin(n/0,38+(x-0,31)) pro 0,12 < x < 0.5
he(x) = 0 |

Proaae = 0us

- ohybova tuhost:

per(x) =1 pro 0 < x <030
ber(X) = 0,5-0,5%sin(n/220%(x-140)) pro 030 < x < 250
P (20N =0 pro x 2> 250

- zatiZeni:

Hee )= BEOSNO = <50
ufe(x) = 0,5-0,5*sin(m/550%(x=-325)) pro 50 < x < 600
p.fe(x) =0 pro x 2 600

- pro uihel zotaveni byla naméfena primkova zavislost ve

tvaru:
Byp(x) =1 pro x 2 5
L
“wrfx) A pro 1 < x < 5
4
l'LWr{x):G proOSxSl

Visledky. vipodtu js(x), Json juvedeny Mitabulce 8.3 .8

hodnoty omaku H = A . rR* jsou uvedeny V tabulce 9.6.
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9.3.3.1 Vypocet hodnoty zdkladniho

z hodnot (16 charakteristik) namérenych na KES-systému

zakladni viemy (HV)
na celkovy omak kosSilovin. Jsou to [51]:

1 redikovany c¢tyri
byly P Y které maji vliv

KOSHI - tuhost

NUMERI - hladkost
FUKURA - ©plnost

HARI - antisplyvavost

Pro posouzeni velikosti kaZdého z&kladniho vjemu omaku
byla navrZena regresni rovnice:

16
b Tt TR (9.12]

kde Y; Jje hodnota i-tého zakladniho vjemu omaku, hodnocena

expertnim zplsobem, i =1,2,3,4

e regresni koeficienty

107Ci5
Xj namérena hodnota j-té charakteristiky

Pro zjednoduseni se hodnoty xj prevadéji na bezrozméer-
nou veliéinu, takZe rovnice [9.12] prechdzeji na tvar:
16

& D [8-131]
Y, = Cyq +j§1<:lJ D4

kde D

odchylek oy byly

Velikosti pruméru ij a smérodatnych
vzdy pro kazdou

Vypoéteny na zakladé velkého poctu méfeni,
tfidu tkanin. Pro kosiloviny byly pouzity h
V literature [59] a v tabulce 1 - prilohy.

odnoty uvedene

a Cij' které byly vypocteny

Také regresni konstanty Cio : .
cii a stepwise regrese, jsou

Pomoci metody nejmensich ctver

Wedeny v praci [59] a Vv tabulce 2 -~ prilohy.
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z tabulky 2 - pfilohy plyne
]

; e Ze korelaéni
pezi experimentalnimi a cni

i VYpoctovymi
rovnice 8.16 Jjsou ovlivnény pougze
kami. Dalsl zbyvajici charakteristjk
ni hodnoty Kkorelacniho koeficienty.
zakladniho vjemu omaku v tétg praci
osmi charakteristikami.

koef icienty
hodnotami regresni
Prvnimi g charakteristi-
Yo neovlivnuji zvyse-
Proto vypocet kazdého
byl proveden s prvnimi

vysledky zakladnich vijemg omaku

W (HV) jsou uvedeny
y tabulce 9.5.

Tabulka 9.5 - Vypoctené hodnoty funkce w(x)
a hodnoty zakladniho vjemu omaku (HV)

—
. Fo(x) BV
Tkanina
y (%) | Bep (X)| Mg (X) | Mgp ()| Kge (x)| Tuhost |Antispl.| Plnost |Hladkost
I 0,5010 | 0,4999 | 0,5027 | 0,3418 | 0,0000 | 5,9421 | 7,5421 | 3,4338 | 3,4392

1 60°c | 0,5019 | 0,4961 | 0,5029 | 0,3270 | 0,4908 | 5,9146 | 7,381 | 3,8732 | 3,5092
1 80°c | 0,5022 | 0,5011 | 0,5027 | 0,3265 | 0,4918 | 5,6248 | 7,107 | 3,7595 | 3,577

I 90 | 0,5027 | 0,5035 | 0,5038 | 0,4105 ) 10,4917 | 59906 | §,9426 | 3,3034 | 4,1098

II 0,5023 | 0,4990 | 0,5022 | 0,3305 | 0,4911 | 5,6786 | 7,1761 | 4,2795 | 3,3920

II 60°C | 0,5027 | 0,4998 | 0,5023 | 0,3240 [ 10,4938 | 5,6863 | 7,2295 | 4,3601 3,5260
: II 80°c | 0,5031 | 0,5020 | 0,5026 | 0,3348 | 10,4952 5,6204 | 6,7492 | 4,2928 | 3,9377

11 90°c | 0,5040 | 0,5044 | 0,5032 | 0,4038 0,4988 | 5,5139 | 6,0212 | 4,0550 | 4,7778

III 0,5012 | 0,4973 | 0,5000 | 0,3750 0,4362 | 5,6547 | 7,2442 | 4,5645 3,2706

III 60°c | 0,5028 | 0,4961 | 0,5000 0,350 | 0,4972 | 5,6012 7,0335 | 4,4309 | 3,6459
II1

II1 80*¢ | 0,5024 | 0,4987 { 0,502 0,3838 | 10,5000 5,6425 | 6,9164 | 3,9461 | 3,6911

03775 | 0,500 | 5,3754 | 6,0995 | 4,0823 | 4,5894
I

111 90°¢ | 0,5031 | 0,5011 | 0,502
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rozmérného vektoru y: © uréeny slozky ctyg-
Y
Y = Y;
3
Yy

Ka?dy zakladni vjem pfispivi do celkového viemu uréitou
zdkladni mirou, ktera se urcuje podle vztahu:

B = Bpg i R Koi(¥3%-Myi) /8,0 [9.14]

Parametry Kj. M;, ; }sou uyedeny v literature [51]
a v tabulce 3 prilohy.

Celkova hodnota vjemu, ktera urcuje miru kvality omaku

= ’

se vypocita z rovnice:

4
THV = kg +i§12i o

Vysledky THV jsou uvedeny v tabulce 9.6.

Tabulka 9.6 - Vysledky subjektivniho a objektivniho
hodnoceni omaku

Tkaniny| W [%] P [N] Subjektivni |Standard| KES
(H) (THV)
I - 591,64 | 2,799 + 3,619 | 0,4095 | 3,2540
Teooc 0,70 | 560,00 | 3,499 + 3,931 | 0,4762 | 3,3655
Iggo 2,05 | 537,00 | 3,199 + 4,139 | 0,4776 | 3,4528
Ig0% 2,97 491,00 | 4,438 + 4,796 | 0,4896 | 3,3892
1T = 436,68 | 2,782 + 3,601 | 0,4776 | 3,3338
g g0 0,97 |F 420,37 | 2,615+ 3,430 ) 0 ATR2 3,2681

goo 3,50 | 350,66 | 2,991 + 4,077 | 0,4875 | 3,4002

Mg t| 16, 27 | a2y soiatgade Sxavete PO, €E20 3,4125
—

2,434 + 3,840 | 0,4828 | 3,3277

I - 349,16

= 0,4816 3,2750
HIgge| 0,82 | 345,00 2,434 + 3,240
0,4846 | 3,3746

IIgp | 3,00 | 341,00 3,173 + 4,312

0,4856 3,3906

= 6
Dol 5.2 | 287,00 | 3,588 £8 0
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v{SLEDKY DISERTACE S UVEDENTM NOVYCH POZNATKD

10. DISKUSE

Alkalické odbourani polyestery je rozsahla problematika.
yzhledem k zaméfeni této prace budou diskutovany pouze:

- ubytek hmotnosti PES textilie

- zména struktury vlaken

- vliv na pevnost tkanin

- vliv na sorpéni vlastnosti tkanin

- vliv na organoleptické vlastnosti tkanin

Pri navrhovani modelu kinetiky alkalického odbourani
PES textilie a hledani korelace mezi ubytkem hmotnosti
a vlastnotmi PES tkanin se mohou projevit tyto hlavni zdroje
chyb:
- chyby zpusobené experimentdlnimi nepresnostmi pri
pripraveé k hydrolyze
- chyby méfeni charakteristik (ty jsou castecné elimi-
novany opakovanim experimenti)
- chyby zplsobené kolisdnim struktury tkanin (ty jsou
také prumérovany pri opakovani experimenti se vzorky

odebranymi z riznych mist na tkaniné)

Pro eliminovani chyb zpusobenych experimentalnimi
nepresnostmi byly vzorky pripraveny z2e stejné tkaniny,
Predeprané stejnym zplusobem (viz kapitola 8.1.1). Homogenni
distribuce alkalie na povrchu vlaken a transport
z povrchu vlaken byly zajistény

hydrolyzovaného produktu
umisténého

konstantnim michanim roztoku pomoci motoru
Vv pristroji. Pri experimentalni priaci se ukazalo, ze
reprodukovatelnost pfi hydrolyze je LepBi & pouslt
Vzorki textilie.

Protoze vétsina charakteristik pyla sledovana pogze
vV nékterych vyraznych stupnich ubytku hmotnosti PES tkanin,

et lezeni
Nebylo mozno vysledky zpracovat statisticky pro na

im vétsich
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regresniho modelu. K objasnéni

5 . V¥2Znamnost i
faktorl, resp. interakci G

faktorn pPro 4

o : anou vla

pouzita metoda analyzy Tozptylu uvedens vy 1it
era

jednotlivych
stnost byla
tufe [621.

10.1 Ubytek hmotnosti PEs textilii

Rozdily Vv prubéhu izotermnich kinetickych kfivek alka-

tri hodnocenych materiala

M7 ¢ i pPri stejnych
podminkach alkalického zpracovani (T = 90°C,Cyaog = 159 1-1
a :

lického odbourani

jsou ilustrovany na obr. 10.1.

Nejvétsi rychlost tbytku hmotnosti
pES-II (2% mol. modifikace KSI), mensi
(2% mol. modifikace KSI a PERT) a nejmensi

vykazuje tkanina
tkanina PES-III

rychlost ubytku
hmotnosti vykazuje tkanina PES-I (1% mol. modifikace KSI).

Existuje cela rada modeldq, navrzenych pro zavislost
hmotnostni ztraty polyesteru na ¢ase alkalického zpracovani
[7,9,16+19]. Vétsinou vychazi, ze Wi[%] se méni linearné
s casem.

V nékterych pracich [7,9,17] vsak byla nalezena expo-
nencialni zavislost mezi ubytkem hmotnosti Wi [%] a casem t.

Pomocl programu pro nelinearni regresi ADSTAT bylo
uréeno, Ze pro vsechny teploty a typy sledovanych kopolymeru
nejlepe vyhovovala jednoducha exponencialni zavislost
W.[%] na t (model 2z rovnice 9.8). Tento model byl zaloZen
na zikladé predstavy povrchového odbourdni polyesterového
vldkna v alkalickém roztoku. Reakce mezi polyesterem a roz-
tokem NaOH byla reprezentovana schématy [5-4.2] a [S-4.4].
Pro vypocet kinetického modelu hydrolytického procesu byly
pouzity pseudo-reakéni rady (0,1) a bylo UXEeno,s &5 pro
PES-I, PES-II, PES-III nejlépe
s predpoklady

vSechny typy kopolyesteru
Vyhovoval prvni rad reakce. To souhlasi také
uwedenymi v pracich [9,17,27].

Z rovnice 9.8 plyne, Ze rychl S YER Ty
{18 12 “niron je We[%1) je konvexni funkci casu. Smérnice

j 5951 Z ri delsich
funkce pri kratkych ¢asech Je strméjsi, nez ?rll
Tes e disledkem zmensenl plochy
race NaOH

ost alkalického odbourani

Casech zpracovani. Tento pok

2 < rvani koncent
reakéniho povrchu vlakna a 2zaroven ubyvan
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y roztoku béhem hydrolytickeéng Procesu (r
o

obr. 9.4 + 9.6 i

& N
eprezentuji experimenty v

o 43T § uskutecnéné
s raznymi koncentracemi NaoH, y kazdé textilie Plati stej
atl stejné,
VZrustenm koncentrace NaoOH.
koncentrace p

je vetsi frekvence pusobeni

je rychlost odbourani stoupa se

. se, 2e ¢im je vyssi
7da yssi Ydroxidu sodného, tim
hydroxylonch ionti v raznych
polymeru. Nasledkem toho
relativné kratsi segmenty fetézce,

povrch polymeru do roztoku [19].
Vyss1 rychlosti alkalického odbourani S vyssimi kon-
centracemi NaOH jsou charakterizovany

mistech na retézci ;
Jsou vytvoreny
ktere snadnéji opousteéji

smérnicemi krivek

v¥znam rychlostnich
konstant. Hodnoty rychlostnich konstant PEi ruznych koncen-

tracich NaOH jsou wuvedeny v tabulce 9.3,

(obr. 9.4 + 9.6), kterym lze prifadit

Z vysledku Jje
koncentrace NaOH
(15 g,l'l] v lazni probiha alkalické odbourani s neprilis
odlisnou konstantou rychlosti.

zrejmé, Ze od urcité pomérné nizké

Vliv teploty na ubytek hmotnosti je charakterizovan
aktivaéni energii. Z teplotni zavislosti rychlostni konstan-
ty (viz tab. 9.1) byly vypocteny aktivaéni parametry, podle
kterych posuzujeme energetickou narocnost procesu a které
jsou mirou rustu rychlosti alkalického odbourani s teplotou.

Aktivaéni energie E (z Arrheniovy rovnice 9.9) je
mirou rustu rychlosti s teplotou. Cim je men$i, tim snadnéji
probihd obecné alkalické odbourani. Je patrné, Ze se zménami
E dochazi i ke zménam frekvenéniho faktoru B. Duvodem je, Ze
pFimo Arrheniovou rovnici je dana velmi silna korelace mezi
Ea B (korelaéni koeficient vychazi vyssi nez 0,99, co2 je
mozno matematicky pomérné snadno dokazat z linearizovaného
tvaru rovnice 9.9 [54]).

Diusledkem korelace mezi E a B
E/InB, ta zde ale nijak nesouvisi s tazv.
zavislosti [54].

7 téchto fakta pEimo vyplyva, 2e ; :
vaénich parametri oddélené bychom fiohTT dojitka| ekraflemm

& hodnot
Zivérim. Proto jsou V tabulce 9-2 uvedeny obeée o Y

<5 S ani
1 Jjeji S InB. Prl yyhodnocoV X
jich pomér E/ korelace i na sledovaném

je i konstantnost poméru
izokinetickou

pri posuzovéni akti-

sérii izotermnich

kf’ivek experimentﬁ Zévisi tato toho Ze maji
- S o
rozmezi teplot a je zfejmé hlavni priéinou )
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odhady E uvadéné v literature

tak rozdilnpé
yyznam téchto hodnot He ne

nutno povazov

) o at za relativni a
srovnatelny pouze vV ramci pouzité metodiky a zpusobu i
pretace experimentalnich dat. st

Rudakové a kol. [25]

hodnoty. Také

uvadéji pro klasicky PES hodnotu

aktivaéni energie kolem 75,2 -1 y
124 kJ.mol™ . Vypoé&tené hodnoty E

y tabulce 9.2 nejsou Vysoké a pribliZné souhlasi s hodnotami
patyeho a Palana [20] (pro PES uvadéji E = 41,1902 kJ.mol™l
2 pro A-PES E = 48,264 kJ.nol™l),

Tyto nizké hodnoty E podporuji hypotézu, sze pri alka-
lické hydrolyze polyesteru neni fidicim déjem difdzni proces
hydroxylovych iontd dovnitf polymerniho vlakna [20].
problém bude takeé diskutovan z vysledkd méreni KRC.

S pouZitim vypoctenych hodnot E v tabulce 9.2 je moZno
yypocitat priblizné shodné hodnoty konstantni rychlosti
podle vzorce uvedeneho v literature [5] v teplotnim rozmezi
60 + 110°C.

Tento

E 1 1
kpy = Kps eXp (0= [=a= =temm )] [10.1]
. R
Pro porovnani jsou v tabulce 10.1 uvedeny hodnoty rychlostni
konstanty, vypoc¢tené z navrZeného modelu rovnice 9.8 a

z rovnice 10.1.

Tabulka 10.1 - Porovnani vypoétenych hodnot rychlostnich
konstant
T =
PES I PES II PES III
= 4
1ok [t ol e o k- 10)
in~1 in~1 in~t in~ 11| [min 11| (min™")
(°c] |rmin~13|(min~*1| (min~"]f(min
*) *% ) *) *% ) * ) *%)
flap S5 M e
60 1,862 1,831 [ 3,384 3,599 | 3,107 | 3,065
70 2,939 2,995 | 6,364 6,237 | 5,156 | 5,307
80 4,094 | 4,726 |10,148 10,476 | 8,776 | 8,941
7. 102 |14,585 |14,858
L__jfi__ 7,326 | 7,326 [17,202 |17/ '

é hodnoty podle rovnice 9.8

%) vypocten
bl ovnice 10.1

xx) vypoctené hodnoty podle T
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7 tabulky 10.1 Plyne, se hodnoty

&étené 2z navrZeného :
vypo o modelu rovnice 5.8 2 rovn
jsou relativné shodné. nice 10.1

rychlostni konstanty

Z porovnani

(tabulka 9.2) vyplyva, jze alkalicke

Al odbourani
pgs III probiha vyrazné rychleji e g

neZ PES I. T kdyz rozdily
Je zrejmé, 3e alkalické
. : Samovolnéji nez alkalické odbourani
pEs III. Jejich rozdilnost v Kinetice alkalického odbourani
je také zachycena na obr. 10.1. Je

v E resp. E/InB nejsou velks,
odbourani PES II probiha

g zfejmé, ze stupen
degradace VvZdy roste s obsahem modifikaéni slozky KSI. Obsah
pERT Vv modifikacni smési s KST neprevysuje ve vlaknech 1%
(2]. Toto mnozstvi by nemélo prilis vyrazné ovlivnit uibytek
hmotnosti PES textilie.

Rychlost hydrolytického odbourani se zvySuje se vzrus-
tajicim obsahem KSI, coZ lze vysvétlit nékolika pri¢inami.

Objemna asymetricka polarni sulfoskupina KSI rozvolnuje
amorfni fazi, coz se projevuje rychlejsi difuizi a proniknu-
tim alkalie 2z vodné faze do podpovrchové vrstvy vldkenné
faze a take usnadnuje odstranéni oligomeri. S vyssSim obsahem
KSI ma wvlakno vysSsi poc¢et hydrofilnich skupin, které
dovoluji vysSsi pristupnost hydroxylovych anionti k atomim
uhliku v karbonylové skupiné na povrchu vlaken [22].
Pisobenim hydroxylovych anionti v nékterych mistech na
povrchu vlakna se vytvori trhlinky podél vlakna. Cim je
vétsi obsah KSI v kopolyesteru, tim jsou ¢astéjsi frekvence
a hlub$i a &irsi trhlinky vytvorené na povrchu vlakna. To
lze sledovat na snimcich z rastrovaciho elektronového
nikroskopu (obr. 8.1 + 8.3). V téchto bodech se vlakna
lokdlné ztencuji. Prispévek téchto trhlinek na celkovy
ibytek hmotnosti neni vysoky, ale vyrazné ovliviuje
Mechanické vlastnosti vlakna.
A-PES tkaniny ma vliv snadna

Na ubytek hmotnosti
prcduktu z povrchu polymeru

desorpce  hydrolyzovaného Iy s
; 5 Fetézce
2pisobena sulfoskupinami. PEi¢inou je, Z€ polymerr}l kupinu
e i sku
S pfitomnosti komonomeru obsahujl solubilizaéni P

ika i ! rboxy-
"S0;Na. Pri Stépeni esterové vazby vznika anmntox:rz? ka y.
ové skupiny podporuji desorpci

lova i & iont
a skupina. Tyto dvé anl povrchu vlékna do

: Y = e 2
odbouraného segmentu polymerniho retezc
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alkalickeho roztoku. Tim je Usnadnén proces ogp
odbourani [20].

10.2 Povrchova zména vliken
e s e

Povrchova zména vliken PO alkalickénm

odbourani je
U vSech t§i

zachycena na obr. 8.1 =+ g,3,
textilii vykazuje stejny trenqd:
povrch s oligomery (a),

kopolyesterovych
rezna PES vlakna maji hladky

Pri malé ztrate hmotnosti na povrchu

vznikaji uzkeé trhlinky, které jsou orientovany rovnobézné

MnoZstvi a rozmér téchto trhlinek
se vzrustajici ztratou hmotnosti (c).

s osou vlakna (b).
stoupa

Gorrafa [15] na zakladé fotografického zkoumini povrchu
alkalicky zpracovanych PES vlaken objevil, Ze hydrolyza
zpocatku probiha na celém povrchu vlakna a pak pri vyssim
stupni Ubytku hmotnosti pokracuje ve zvétsenych trhlinkach.
avsak uvedené obrazky (b) u vSech t¥i materiali PES-I,PES-IT
i PES-III ukazuji, Ze trhlinky jsou vytvoFené na povrchu
vldken 1 pri malém stupni ztraty hmotnosti PES textilie.
Tvorbu trhlinek 1lze vysvétlit lokdlnim uvolnénim struktury
podpovrchovych vrstev [20].

Z vysledkl REM studie je zFejmé, Ze mnoZstvi a velikost
vytvorenych trhlinek na povrchu vlaken koreluje s obsahem
KSI v polymeru a odpovida rychlosti ubytku hmotnosti kazZdeho
druhu materidlu. PFi stejnych podminkdch alkalického zpraco-
vini vykazala vlakna 2z tkaniny PES-II nejvétsi povrchovou
zménu, men$i zména byla u vlaken tkaniny PES-III a nejmensi
zména byla u vlaken tkaniny PES-I. 2 toho plyne, 2e na
ibytku hmotnosti PES vlaken se podili také vytvoreni
trhlinek na jejich povrchu.

Naruseni kompaktniho povrchu PES vlaken ovlivhuje
vlastnosti, které jsou diskutovany dale.
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10.3 Struktura wvlaken

Pro urceni relativniho vlivu alkalického odbourani na
vnitfni strukturu vlaken bylo provedeno
rozpoustéciho ¢asu (KRE).

8.2.1.

méreni kritického
Postup je popsany v kapitole

Zavislost KRC na stupni ubytku hmotnosti je ilustrovana
na obr. 10.2. Z obrazku 10.2 plyne, ze zjisténé hodnoty KRG
v zavislosti na stupni odbourani nevykazuji jednoznaény
prubéh a rozdily mezi reZnym a alkalicky zpracovanym PES
materialem nejsou velké. I kdyZ pri nizkém stupni alkalické-
ho odbourani vykazuje PES-I klesajici a PES-II naopak
vzrustajici prubéh, vykazuji vSechny tri PES materialy
relativné stejné hodnoty KRC v Sirokém rozsahu ubytku
hmotnosti wvlakna (do cca 20% hmotnostniho dbytku) i pFi
pomerne dlouhém ¢asu odbourani (120 min.).

Vysledky méfeni KRC jsou v souladu s jinymi vysledky
zjisténymi pomoci riuznych metod, které byly uvadény v
mnohych pracich. Napf. Olson a Wentz [18] a Kish a kol. [16]
na zakladé rentgenového méreni zjistili, 2e krivky difrak-
¢nich X-paprsku ziskanych z puvodnich a alkalicky zpracova-
nych PES vlaken byly stejné, Dave a kol. [19] termickou
analyzou pomoci mérici metody DSC =zjistili, Ze stupen
krystality polyesteru se béhem hydrolytického procesu skoro
nezméni. Také vysledky méfeni molekularni hmotnosti uvedene
v pracich [16,19,20] ukazaly, Ze neexistuje patrny rozdil
mezi puvodnimi a alkalicky zpracovanymi PES vlakny.

Vysledky méreni KRC pro A-PES uvedené podle Teliho
a kol. [33] vsak ukazaly, Ze za hodnotou hmotnostniho ubytku
30% dochazi k poklesu hodnot KRC. 2da se, Ze pri vétsim
stupni ubytku hmotnosti je rozpousténi polyesteru ovlivnéno
postupnou degradaci vlakennée struktury a zeslabenim inter-
molekularnich sil pri penetraci fenolu k molekularnim
Fetézcoum. Alkalickou hydrolyzou se odstranuje vnéjsi vrstva,
ztenéuje se vlakno a tvori hluboké trhlinky na povrchu,
jsou-1i podminky zpracovani drastictéjsi. Tyto vytvorene
trhlinky moZna ptisobi jako aktivni mista a podporuji difuzi

fenolu do struktury vlaken [19].
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Z toho plyne, ze metoda KR¢ je sice

e velmi citliva pro
zjisténi

strukturalni zmény pgs vlaken [39]
vysokého stupné ibytku hmotnosti
pomocl jiné metody.

ale v pripade
Je nutné provést ovéreni

Z vySe uvedené skutecénosti vyplyva, Ze hydrolyza

probiha jen na povrchu vlaken a nezpusobuje zmény v nadmole-
kularni strukture. To podporuje hypotézu, Ze pri alkalickém
odbourani nedifunduji hydroxylové ionty hluboko do polymerni
faze a alkalie nenapada "selektivne" pristupnéjsi oblasti,
jako jsou amorfni a mezifibrilarni.

10.4 Pevnost a taZnost PES tkanin

Ubytek pevnosti alkalicky zpracované PES textilie IJe
nedileZitéjsim negativnim faktorem, ovlivaujicim kvalitu
této upravy. Jak uvedli Dave a kol. [19], zavislost ubytku
pevnosti na ubytku hmotnosti je linearni s vysokym
korelacnim koeficientem (r = 0,989), ale experimentalni
vysledky a také vysledky uvadéné v jinych pracich [7,22]
ukazuji, Ze pri stejném stupni udbytku hmotnosti mohou
existovat ruzné velikosti ubytku pevnosti. Velmi zalezi na
podminkach zpracovani pro ziskani stupné ubytku hmotnosti
(T,t,CNaOH). 7 hlediska pribliznych podminek provozni praxe
zde bude diskutovana zavislost ubytku pevnosti na koncentra-
ci hydroxidu sodného pri riznych teplotach zpracovani.

V praci [7] byl navrien model mocninného typu, ktery
byl také experimentalné ovéren.

Pomoci programu ADSTAT bylo wurc¢eno, Ze pro vsSechny
teploty a typy sledovanych kopolyesteri nejlépe vyhovuje
exponencialni zavislost P[N]-C[g/l] z rovnice 9.10.

7 obrazkia 9.7 + 9.9 plyne, Ze vSechny ¢tri textilie
vykazuji stejny trend ubytku pevnosti. Cim jsou drastiétejsi
podminky zpracovani (T ,CNaOH),tim je vétsi pokles pevnosti.

Vyznamnost koncentrace NaOH, teploty zpracovani resp.
jejich interakce na pokles pevnosti tkanin byla testovana
pomoci dvoustuprové analyzy rozptylu namérenych hodnot.

Vysledky jsou uvedeny Vv tabulce 10.2.

105




Tabulka 10.2 - Vysledky analyzy rozptylu namérenych

hodnot pevnosti PEs tkanin

Faktory Vyznamnost Vypoétena
hlad. vyzn.
=L PESST vyznamna

0,000

Teplota = PES II vyznamna 0'000
= PES IIT vyznamna 0,000

= PES I vyznamna 0,000

Koncentrace - PES II vyznamna 0,000
NaOH = PES TIX vyznamna 0,000
= PES I nevyznamna 0,135

Interakce = PES Iy vyznamna 0,000
= PES TIT vyznamna 0,000

Rozdily v pribéhu ztraty pevnosti tri hodnocenych PES
textilii pri stejnych podminkdch alkalického zpracovani jsou
ilustrovany na obr. 10.3.

Je patrné, Ze pevnost PES textilii je predevsim
zavisla na pevnosti PES vlakna (viz tab. 8.1). U vsech
kopolyesterii se vidy pevnost pri ristu obsahu modifikaéni
komponenty sniZila. Souvisi to pravdépodobné s heterogenitou
v retézcich kopolymert, které nedovoli vyuzit vsSechny typy
sekundarnich vazeb [2]. Pri stejnych podminkach zpracovani
vykazuje tkanina PES-II nepatrné rychlejsi pokles pevnosti
(smérnice krivky je strméjsi), pomalejs$i prubeh je u tkaniny
PES-I a PES-III. 2 toho vyplyva, Ze pokles pevnosti take
ovlivnuje obsah KSI v kopolyesteru. Pric¢inou poklesu
pevnosti alkalicky zpracovanych PES textilii je zmenseni
pruméru vlaken a tvorba trhlinek na povrchu vlakna. Trhlinky
se projevuji jako slabsi mista ve strukture, ktera velmi
podporuji poruSeni textilie.

Taznost PES textilii je uvedena v tabulkach 8.14 +8.16.
Je zfejmé, Ze taZnost je neprimo umeérna obsahu KSI. Tento
jev patrné souvisi s "kfehnutim" vlaken, které je zplsobeno
timto komonomerem [2].

7 tabulky 8.14 + 8.16 plyne, Ze u vSech sledovanych PES
textilii je jen nepatrny pokles taznosti v Sirokém rozmezi

teploty a koncentrace NaOH.
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Vyznamnost koncentrace NaOH,

s ; teploty zpracovani resp.
jejich interakce na pokles

. tazZnosti tkanin byla testovana
pomocl dvoustupriové analyzy rozptylu.

Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 10.3.

Tabulka 10.3 - Vysledky analyzy rozptylu namérenych

hodnot taznosti PES tkanin

Faktory Vyznamnost Vypoctena
hlad. wvyzn.

- PES I vyznamna 0,000

Teplota SEERS ST, vyznamna 0,000
=SPES I TYT vyznamna 0,023

=" PES T vyznamna 0,000

Koncentrace - PES II vyznamna 0,000
NaOH - PES III nevyznamna 0,096
=R ERGET vyznamna 0,000

Interakce - PES II vyznamna 0,000
= PES 113 vyznamna 0,005

10.5 Sorpéni vlastnosti PES textilii

Pro zménu sorpénich vlastnosti alkalicky zpracovanych

PES textilii byla sledovana:

a) navlhavost PES textilii
b) interakce PES textilii s vodou
c) barvitelnost s disperznim a kationtovym barvivem

ad a) Z vysledkli méfeni obsahu vlhkosti ve vlaknech pri
standardnich klimatickych podminkach (tab. 8.21) vyplyva, Ze
u véech tfi sledovanych PES textilii je obsah vlhkosti pro
rizné stupné odbourani skoro stejny jako u puvodni tkaniny.
To svédéi o tom, Ze alkalicka hydrolyza zpusobuje vznik
hydrofilnich skupin hlavné na povrchu vlaken. Efekt
hydrofilnich skupin vzhledem k obsahu vlhkosti ve vlakné je
vysoce "zredény" pritomnosti velkého mnozstvi hydrofilniho

podpovrchového polymeru, které se prakticky nezméni po
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alkalickem  zpracovani [19]. proto tato technika neni

dosta?ecne sensitivni a nestacéi k odhaleni zmény hydrofility
alkalicky odbouraného PES materialu

Ze
: Zpracovanych textilii je vyrazné
lepSéi neZ puvodni tkaniny. Jiz mala ztrata hmotnosti (1,09 =+
+ 2,53%) vede k vyraznému zlepSeni, ale vétsi ztrata
hmotnosti (dokonce 16,5 + 18,46 %)

ad b) Vysledky kapkového testu (viz tab. 8.22) ukazuji
- - ;
nasaklivost vody alkalicky

dale nevykazuje lepsi
nasdklivost tkaniny. Pfiéinou takového anomalniho chovani
je uvolnéni struktury tkanin a nepatrna zména hydrofilnich
skupin na povrchu vlakna.

Maléd eroze na povrchu vlaken zplsobuje vytvoreni novych
kapilar, které vedou ke zkraceni ¢asu rozpijeni vody. Vétsi
ztrata hmotnosti uZ nebude vytvaret noveé kapilary, ale bude
se zvetsovat prostor mezi vlakny, coZ vede ke snizZeni
kapilarniho vliwvu.

Cas rozpijeni vodni kapky u tkaniny PES II, PES III Jje
relativné stejny, u tkaniny I je delsi, to odpovida mensi
nerovnosti vytvorené na povrchu vlakna PES I, ktera je dobre
viditelna ze snimkd REM.

ad c) Pro hodnoceni sorpéni vlastnosti alkalicky zpracova-
nych PES textilii byly také uskutecénény barvici experimenty.
Vysledky barveni pfi teplotach 80°C, 100°C neukazuji Zadné
zmény v barvitelnosti mezi reznymi textiliemi a textiliemi
alkalicky odbouranymi (aZz do cca 5% ubytku hmotnosti).
Z divodu nedostateénych dat bézného barveni (80°C, 100°C) se
zde diskutuje pouze vysokotepelné barveni (115°C).

Vysledky barveni kationtovym barvivem ukazuji, 2Ze pri maléem
stupni ubytku hmotnosti (5 + 6%) je znatelné vetsi mnozstvi
barviva natazeného na vlaknech. Dalsi ztrata hmotnosti uz
prakticky nezméni nebo nepatrné zméni mnozstvi kationtového
barviva nataZeného na vlaknech. To svédéi o tom, Ze pocet
karboxylovych skupin vytvorenych na povrchu vlakna se
zachovava bez ohledu na daléi ztraty hmotnosti PES textilie.
PFi barveni alkalicky zpracovanych A-PES textilii dochazi k
difuzi kationtovych barviv do vlakna a k jejich imobilizaci

na pripustnych sulfoskupinach (ktera je v malo orientovanych
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cblastech amorfni féze) a také na karboxylovych skupinach

vytvorenych na povrchu vlikna. 2 této skutecnosti a vysledku

barveni kationtovym barvivem 1ze Fict, Ze miZeme vyuZivat

schopnost  vazani kationtového barviva ke karboxylovym

skupinam vzniklym na povrchu vlaken uéinkem hydrolyzy jako
kvantitativni zkousky pro analyzu mnoZstvi vzniklych -COOH
skupin. Z vysledkd kationtového barveni je zfejmé, :zZe
mnozstvi barviva nataZeného na vlaknech je primo umérné
obsahu KSI v kopolymeru. Textilie PES I obsahuje pouze 1%
koncentraci KSI, ukazuje vyrazné mensi mnozstvi kationtového
barviva na vlaknech, kdezto tkaniny PES II, PES III ukazuji
stejné mnoZstvi kationtového barviva na vlaknech.

Vysledky barveni disperznimi barvivy ukazuji, 3Ze
mnozstvi barviva nataZeného na vlaknech se zvysuje se
vzrustajici ztratou hmotnosti PES textilie. Priéinou je
povrchova nerovnost vlaken, ktera ma za nasledek zvétseni
ploch mezi roztokem barviva a vlaknem [10]. V1iv obsahu KSI
na barvenli disperznim barvivem (z hlediska rozvolnovani
struktury PES vlaken pro snadnou difizi barviva do vlaken)
zde neukazuje vyrazny rozdil mezi jednotlivymi druhy A-PES
textilii.

10.6 Organoleptické vlastnosti textilie

S ubytkem hmotnosti po alkalickém odbourani docili
tkanina veétsi volnosti ve vazebnich bodech. Tkanina je
splyvavéij$i a mékéi a dovoluje vétsi propustnost vzduchu,
pary, vody. Vytvoreni trhlinek a tim nerovnosti na vlakenném
povrchu dava 2zvlastni “nepravidelnou hladkost" podobnou
prirodnimu hedvabi. Tyto uZitné vlastnosti vyhodnocené kazde
zvlast v pracich [11 + 15,20,21] by mohly byt zahrnuty do
souboru tzv. organoleptické vlastnosti textilie.

organoleptické vlastnosti se hodnoti v dnesni dobé pod
znamym pojmem "omak". Vzhledem Xk naroc¢nosti ziskavani a
zpracovani experimentélnich dat bylo v této praci provedeno
méfeni omaku pouze na textiliich s vybranymi stupni

alkalického odbourani, v pripustném rozmezi ubytku pevnosti.
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Zpracovane vysledky subjektivniho

hodnoceni popsanymi postupy vy kapitole 8.5
tabulky 9.6. Je patrné, )

4 objektivniho
3o % Jsou zahrnuty do
POmerné pracny vypocet na zaklade

kK ce lkovému vwvizgs ¢
e S Yladfeni omaku (THV
stejné jako pouziti vybranych standardnich testg (HA) )

REEOURAnL . SO SOETE.. 4 vysledky subjektivniho

regresnich rovnic vede

hodnocenl vede k témto zavérym:

- Hodnoceni omaku podle jednoduchého postupu zaloZeného
na standardné mérenych vlastnostech zde nevykazuje dostatec-
nou rozlisovaci schopnost pro odhaleni zmény omaku
sledovanych PES textilii

u vsech
: : Pri raznych stupnich alkalického
odbourani. PFicinou je mald zména ve vét&ine uvedenych
vlastnosti (tloustka, plosna hmotnost, pevnost) téchto
upravenych textilii.

- Casové naro¢ny Kawabativ postup méfeni a vyhodnocova-
ni pomérne dobre koresponduje s vysledky subjektivniho
hodnoceni a vykazuje lepsi rozlisovaci schopnost pFi
hodnoceni omaku alkalicky odbouranych PES textilii.Kawabatiuv
postup Jje pouzitelny pro odhaleni vlivu zuslechtovaci
technologie na kvalitu textilie [59,60].

Z uvedenych vysledkl v tab. 9.6. vyplyva, Ze ke zménam
omaku dochazi u A-PES textilie odbourané aspon nad 2% ubytku
hmotnosti. Tkaniny zpracované pri teploté 60°C (ubytek
hmotnosti kolem 1%) vykazuji hor$i omak neZ reZny material.
Divodem je mensi zotavovaci schopnost (z vysledku méreni
thlu zotaveni, tab. 9.5.) u takto =zpracovanych PES tkanin.

Pri porovnani hodnot v tab. 9.6 s dlouhodobymi vysledky
wefejnénymi v praci [59] lze konstatovat, Ze vzorky reZné
a vzorky zpracované pri teploté 60°C patfi mezi podprumérne.
Vzorky zpracované pri teplotach go°Cc, 90°C s vétsim ubytkem
hmotnosti mezi velmi dobré.
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1<

. PFi alkalické hydrolyze se zmensuje

ZEA R
Vysledky predlozené Prace lze strucne shrnout takto:
Kinetiku alkalické hydrolyzy pgs textilie 1ze popisovat

jednoduchym exponencialnim modelem.

. : Tento model popisuije
adekvatné experimentalni zavislosti

: Model byl navrZen za
predpokladu reakce 1. rady tykajici se

esteru v roztoku NaOH.

zmydelnéni poly-

Rychlost hydrolyzy se ZvysSuje s obsahem KSI. Tento jev
lze vysvetlit "rozvolnénim struktury"
desorpce hydrolyzovanych produkta

polarnimi sulfoskupinami v KSI.

a usnadnénim
zplisobenym objemnymi

Aktivaéni energie hydrolyzy u vsech sledovanych A-PES
materialad je nizkd, radové v rozmezi 46,617 + 52,120
kJ.mol™ 1. Hodnota aktivaéni energie se zvySuje s obsahem
KSI v kopolyesteru.

. Alkalicka hydrolyza se uskutecnuje na povrchu PES vlaken.

Hydroxylové ionty nedifunduji hluboko do polymerni faze,
coz indukuji vysledky méreni KRC. Povrch vlakna je
hydrofilnéj&i vlivem karboxylovych skupin vytvorenych pri
porusovani esterovych vazeb (do cca 5 + 6% ubytku
hmotnosti). MnoZstvi karboxylovych skupin na povrchu
vldken se relativné nezméni pri dalsim zvétsSovani stupné
hmotnostni ztraty. To indukuje barvitelnost PES textilii

kationtovym barvivem.

prumér vlaken a

vytvori se trhlinky na povrchu vlaken. Trhlinky Jjsou

malém stupni odbourani (pod 1%). Tuto

vytvoreny i pri
rastrovaciho elektro-

skuteénost 1lze sledovat ze snimkl =
mikroskopického méreni (REM). Trhlinky vznikajl -]ako
ydroxylonch aniontd na povrchu vlakna.
alkalické hydrolyzy se cetnost
olyesteru.

lokalni pusobeni h
PFi stejnych podminkach

a rozmér trhlinek zvySuje s obsahem KSI Vv kep
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Povrchova nerovnost alkalicky odbouranych pES

zvetsuj? ,Stykovou Plochu viliken s barvicim roztokem
tim zvysuje mnoZstvi barviva natazeného na v1ak '
n

vlaken

ech.
. NejduleZitéjsim negativnip jevem

pokles pevnosti béhem procesy. Tent
é¢im drastictéjsi jsou

alkalicke hydrolyzy je
© pokles je tim vétsi,
Podminky zpracovani. Pricinou
poklesu pevnosti textilie je Predevéim zmenSeni praméru
vlaken a vytvoreni trhlinek na jejich povrchu,

! TORS kde pusobi
jako defektni mista ve strukture textilie.

Zmensenl pruméru vlaken béhem alkalickeé

tvoreni nerovnosti na povrchu vlaken

hydrolyzy a vy-
: i uvolfiuje vazné body
tkaniny. Tim se stava tkanina splyvavéjsi a smacivejsi
vlivem novych kapilar. Soubor organoleptickych charakte-
ristik lze kvalifikovat subjektivnim a objektivnim hodno-
cenim omaku. Objektivni hodnoceni omaku podle KES systému
umoznuje odhalit 2zménu omaku upravenych PES textilii.
Omak se zretelné zlepsuje pri stupni odbourani od 2%
ubytku hmotnosti A-PES textilii. Tento zplisob hodnoceni
je pouzitelnou pomickou pri hodnoceni omaku textilie
zejména s rozvojem novych druhlti syntetickych vlaken,
novych technologii a novych textilnich vyrobku. Omak se
tak dostava na predni misto pri hodnoceni kvality

textilii.
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ametr ro :
par “‘1Y P transilacj hodnot mechanickych viAstnosti
osti
kosilovin na hodnoty zakladnihg viemu omaky (HV)

Tabulka 1

Stredni hodnoty 4 sméro
mechanicchh charakteri

datné odchylky
stik

Skupina J x] __&*___fj-_____r‘_ﬂ—_T;;____—W
0 e

. L2 1_3.*555?“ 0,0939

- - el 1,0551 0,2728

i RT 43,6828 12,0448

2 4 log B =1 S 7aq 0,3592

5 log 2HB -2,0351 0,5126

6 log G -0,3731 0,3044

3 7 log 2HG -0,2733 0,5586

8 log 2HG5 0,0295 0,4504

9 LC 0,4483 0,1109

4 10 log WC -0,9951 0,3174

11 RC 49,4168 11,6778

iz MIU 0,2258 0,0452

5 13 log MMD -1,6832 0,2191

14 log SMD 0,4892 0,3999

__6 g log T -0,4253 0,2209

16 log W 0,9623 0,1768




Tabulka 2

Koeficienty regresni rovnice

a korelaéni koeficienty
: :
TUBOST ANTISPLYVAVOST PLNOST PLNOST
o s , .
) i R ] G R i ¢ R j G R
05,1991 05,0806 0
I Lk oo 4 Cien wamd [ 1o om 5 ™ i
50,391 0,870 | 5 0,042 0,906 | 5 -02870 0.8 | 12 0555 0.5
T 04317 0,906 | 6 0,238 0,914 | 13 -0.3788 082 | 14 01246 0513
8 0,071 0,90 | 7 -0,1366 0,906 | 14 0287 0868 | 10 0458 0581
6 -0,047 0,90 | 8 0,1281 0,919 | 12 00648 086 | 9 -0.2820 0.603
15 -0,2405 0,933 | 2 -0,2409 0,931 | 6 -0,3688 0.85 | 11 -0.1401 0601
16 0,081 0,93 | 30,0212 0,93 | 7 -0,086 0898 | 16§ 03154 066
13 0170 0,937 | 1 01272 0,94 | 8 00784 089% | 15 -0.137 0.6
4 0,057 0,90 | 13 0,099 0,3 | 1 -0,810 0.88 | 3 0,124 0641
120,056 0,90 | 14 -0,1319 0,938 | 3 0,075 089 | 1 0039 06k
10,0003 0,30 | 12 -0,0119 0,938 | 2 -0.0263 089 | 2 01015 0644
2 0,388 0,93 | 15 -0,090 0093 | 9 -0,003 0.8% | § -0,0018 0644
30,042 0,95 | 16 00332 0938 | 10 01411 088 | 7 00134 0643
10 0,009 0,93 | 9 01163 038 | 11 -0,082 0,87 | 8 0,004 0,64
9 0,051 0,91 | 11 00164 0,98 | 16 01019 0897 | 4 00414 0,641
11 0,085 0,341 | 10 -0,0361 0,93 | 15 -0.054 0,89 | 5 0,019 0,639
Tabulka 3 - Parametry pro vypoc¢et hodnoty celkového omaku
KO = 2. 8815
i z3 Kij Koi | M1i | ¥ai B s
ST 2,2991|-2,3076|5,180|27,20|0,6121|6,430
=l Hladkost 0,2357| 0,1283[4,731|23,41[1,0110|9,605
N -0,5134| 0,4699|4,668|22,71|0,9586(9,075
4|Antisplyvavost|-0,3201| 0,4956|4,052/17,56/1,0688]9,188




Tabulka 2 - Koeficienty regresni rovnice

a korelaéni koeficienty

TUBOST ANTISPLYVAVOST

-

LADRDST PLNOST

i g R i g R i R i g R

5,0816 0 5,347 04,7891

1,857 0,96 | 4 -1,6807 0,821 | 13 -0,6889 0,384
0,0462 0,906 5 -0,2870 0,839 12 0,5535 0,516
0,2238 0,914 13 -0,3788 0,862 14 -0,1246 0,513
-0,1366 0,916 | 14 0,287 0,869 | 10 0,459 0,581
0,281 0,919 | 12 0,0648 0,865 | 9 -0,2820 0,603
-0,2409 0,931 | 6 -0,3688 0,895 | 11 -0,1401 0,601
0,1212 0,933 -0,0826 0,898 | 16 0,3154 0,616

0

41,2622 0,794
5 -0,3%1 0,870
7 -0,4317 0,906
8 01181 0,920
6 -0,0247 0,920
15 -0,2405 0,933
16 0,0281 0,933

Lad P OO~ O LN e S

1
13 0,1760 0,937 10,1212 0,934 80,0784 0,89 15 -0,1367 0,629
14 -0,0537 0,940 13 0,0999 0,936 1 -0,1810 0,898 10,1264 0,641
12 -0,0596 0,940 | 14 -0,137% 0,938 10,0195 0,899 10,0399 0,642
10,0003 0,940 | 12 -0,0119 0,938 2 -0,0263 0,899 20,1015 0,644
2 -0,3688 0,936 15 -0,0990 0,938 9 -0,0203 0,898 6 -0,0018 0,644
30,0242 0,935 16 0,032 0,938 10 0,1411 0,898 70,0134 0,643
10 0,109 0,939 9 01163 0,938 1 -0,0382 0,897 80,0104 0,642
9 0,051 0,91 | 11 00164 0,93 | 16 0,109 0,897 40,0474 0,641
11 0,0285 0,941 10 -0,0361 0,938 15 -0,0534 0,898 5 0,0199 0,639
Tabulka 3 - Parametry pro vypocet hodnoty celkoveho omaku
KO = 2,8815
e Zj Ky Kpi [ Mg | Mai | S1i | S2i
1| Tuhost 2,2991|-2,3076|5,180|27,20|0,612116,430
2| Hladkost 0,2357| 0,1283|4,731|23,41(1,0110|9,605
3| pinest -0,5134| 0,4699/4,668|22,71|0,9586(9,075
4|Antisplyvavost|-0,3201| 0,4956|4,052|17,56|1,0688|9,188




