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ANOTACE

Diplomova prdace se zabyva ovérenim funkénosti nové metody v barveni bavinéné tkaniny.
Nova metoda vychazi z klasické barvici metody termofix, avsak barvivo je fixovano pomoci CO;
laseru misto fixacniho ramu. Kbarveni jsou pouzita Ostazinovd H-barviva. Na zakladé
experimentU s laserem byl vytvoren teoreticky model, ktery je schopny predikovat barevnost

bavinéné tkaniny na zakladé teploty ozarovani.
Klicova slova

Bavlna, Termofix, Ostazinova barviva, pulsni CO; laser, Predikce barevnosti



Anotation

This Diploma Thesis deals with the verification of the functionality of the new method in
dyeing cotton fabric. The new method is based on the classic dying method thermofix,
however the dye is fixed with a CO; laser instead of a fixation frame. Ostazin H-dyes are used
for dying. Based on experiments with laser, a theoretical model was created, which is able to

predict the color of cotton fabric based on the temperature of the irradiation.
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Seznam zkratek a symboli

RGB - barevny model RGB — ¢erveny zeleny modry (Red Green Blue)

CO; — Oxid uhli¢ity

IR — Infracervené zareni (Infrared Radiation)

DPI — Dots Per Inch (kolik obrazovych bodu (pixelt) se vejde do délky jednoho palce)

rpm — otacky za minutu (revolutions per minute)



Uvod

Laser se v textilnim prlmyslu pouziva predevsim k fezani textilii a k vytvoreni sepraného
vzhledu na denimovém obleceni. Cilem této diplomové prace je vyvinuti a ovéfeni nového
zplUsobu poufZiti laseru v textilni oblasti. Konkrétnéji pouziti pulsniho CO; laseru k fixaci
reaktivniho barviva na bavinéné tkaniné. V dnesni dobé se v praxi k barveni bavinéné tkaniny
reaktivnim barvivem pouzivd metoda termofix. Metoda termofix je zaloZzena na obarveni
tkaniny v barvici lazni, naklocovani na fularu, zafixovani barviva zvySenou teplotou, prani
a suseni. Fixace barviva probiha ve fixacnim rdmu. Bavinéna tkanina je napnuta na vysuvném
ramu, ktery zajizdi do fixacniho zafizeni. Barvivo je fixovano po celé obarvené plose tkaniny.
PFi pouziti laseru se fixuje pouze ndmi zvolend oblast. Tato metoda Setfi ¢as a také umoziuje

vétsi variabilitu pti barveni.

Teoreticka Cast se zabyva charakteristikou baviny. Jaké je chemické slozeni baviny, jaké jsou
jeji vlastnosti a jakym zpUsobem se da bavina barvit. Podrobnéji je popsan barvici postup
termofix. Pro barveni bavinéného materiadlu byla zvolena reaktivni barviva typu H. Jsou
to barviva, ktera lze fixovat pfi vysoké teploté. Jako vhodna metoda pro aplikaci téchto barviv
je metoda termofix. Vysledky metody termofixace reaktivnich barviv typu H slouzi jako
podklady pro fixaci reaktivniho barviva pomoci CO; laseru. ProtoZe interakce bavinéna textilie-
laserovy paprsek vykazuje tepelné Ucinky. Laser mlze byt chapan jako obdoba tisku, a proto
se v teoretické ¢asti nachazi kapitola o tisku. Vyhodou nového postupu je jeho nenarocnost,

nejsou potieba Sablony. Laserova fixace barviva je vhodna pro kusovou vyrobu.

Dalsi ¢ast popisuje problematiku laserd. Obecné je popsan laser a jeho fungovani, dale z ¢eho
se sklada a parametry, které Ize nastavit. Mezi hlavni parametry laseru patfi rozliSeni DPI, doba
znaceni bodu neboli pixel time, pracovni cyklus laseru a frekvence. Podrobnéji je popsan pulsni
CO; laser, ktery je vyuZivan i pfi experimentech, a jak jeho plsobeni ovliviiuje bavinénou

tkaninu.

V experimentalni ¢asti byla nejdfive zvolena vhodna barviva pro pokusy, konkrétné Ostazinova

Cerven, Ostazinovda modf a Ostazinova Zlut. Nasledné byly pfipraveny vzorky metodou



termofix. Vzorky byly ve fixaénim rdmu ponechany po rlizny ¢as a rliznou teplotu, aby byly

zjistény idedlni podminky pro barveni metodou termofix.

Pokusy s laserem byly provedeny na bilé neobarvené bavinéné tkaniné, na tkaniné obarvené
ve slepé lazni a na obarvenych vzorcich. Pfiprava barevnych vzork( probihala stejné jako
u metody termofix, pouze fixace byla provdadéna pomoci laseru, misto fixatniho ramu.
Laserem byla ozafovana licni strana materidlu. Pfi experimentech byla sledovana teplota

a doba laserovani.

Vsechny obarvené vzorky byly naskenovany a byla vyhodnocena barevnost pomoci barevného
RGB modelu. Z Arrheniovy rovnice a aktivacni energie vychazi model, ktery predikuje

barevnost a absorbanci podle doby a teploty fixace.

1 Bavlna

Bavlna je jednou z nejpouzivanéjsich a nejvyznamnéjsich prirodnich material( v textilnim
primyslu. Radi se do skupiny celulézovych vldken. Cena baviny se v roce 2018 pohybovala
okolo 190 dolart (4 000 K¢) za kilogram. [1] Existuje nékolik druht baviniku, bavina se z nich
ziskava zpracovanim plodu, ktery se péstuje v subtropickém zemépisném pdsmu a existuje
nékolik druhl baviniku. Kazdy druh vytvari vliakna s rliznou délkou, jemnosti, drsnosti nebo
barvou. Bavina je pfijemnd na omak, pouziva se tedy k vyrobé spodniho pradla, lozniho
a stolniho prddla, ru¢nik(, utérek a mnoho dalsSiho. Vynikd svou sorpci vlhkosti, a proto
se pouziva k vyrobé odévl na sport a volny Cas. | kdyZ je vdnesni dobé trend pouZzivat
syntetickd vldkna, stale je vice nez 50 % textilu vyrobeno z baviny nebo alespor smési baviny

s jinymi chemickymi vlakny, jako je polyester, viskdza, polyamid nebo akryl. [2,3,4]
1.1 Vlastnosti a sloZeni baviny

Vlastnost bavinénych vldken urcuje druh baviniku a stupen zralosti. Bavinu tvori 88-91 %
celuldzy, 1-2 % bilkoviny, 1-1,5 % popeloviny, zbytek vosky, tuky, pektiny a dalsi. Slozeni
je zavislé na druhu a zralosti baviny, taktéz na klimatickych podminkach. Bavinéna vlakna jsou
az 60 mm dlouha s tloustkou 12 mm az 40 mm. Vlakno je uvnitf duté a dutina, nazyvana lumen,

muze mit prmér az 26 um.



Povrch vldkna je potaZzen primarni (vnéjsi) a sekunddrni (vnitfni) vrstvou. Primarni vrstvu
formuji pektiny a vosky, které tvofti tzv. kutikulu, ktera jej chrani pred poskozenim. Sekundarni
vrstvu tvofi celulézova vldkna, jejichZ struktura je zobrazena na Obrazku 1. Z chemického
hlediska je celuléza polysacharid slozeny z beta-glukopyrandz, které jsou spojeny
do polymerniho fetézce 1,4-glykosidickymi vazbami. Vyhleddvanéjsi a hodnotnéjsi
je dlouhovlakna bavina, jejiz délka je v rozmezi 35 mm az 60 mm. Jedno vldkno je tvofeno
jednou bunkou, kterd je spiralovité zakroucena. Bavina nevynika svou pruznosti a taznosti

a snese maximalné 200 °C, poté dochazi k jejimu zuhelnaténi. [2,3,4]

CH,OH OH
H —0
OH |j kDH
=i Lo O—
OH CH, OH

Obrdzek 1 - Strukturni vzorec celulézové jednotky [13]

1.2 Barveni baviny

Barveni se radi mezi zuslechtovaci proces, ktery materidlu dodava pozadovanou barevnost.
Pro barveni baviny je dllezitda mikrostruktura viaken, orientace molekul celulézy, stupen
polymerace celuldzy, pomér amorfni a krystalické celuldzy, pérovitost vldken, dale zralost
vldken a jejich sorpcni vlastnosti. [3,5,6] K barveni celulézovych vldken, tedy i baviny, se
pouzivaji pfima, sirna, kypovd a reaktivni barviva. Ddle indigosoly, nerozpustna azova
a ftalcyaninova barviva. Pfed samotnym barvenim je velmi dllezita preddprava bavinéného
materialu. Barveni celulézovych vldken lze provadét dvéma zplsoby. Prvnim je kontinualni
a polokontinualni postup a druhym je vytahovaci postup. Barveni baviny mize probihat bud’
pfi 100 °C, nebo za studena, coz znamena pfi 40 az 60 °C. U klasického barveni bavinéného

materidlu je potfeba rozmichat barvivo ve velmi teplé vodé spolec¢né s pridavkem soli.



Takto pfipravené, dokonale rozmichané barvivo bez hrudek prelijeme do barvici [dzné. Pfi

barveni obecné plati ¢im vyssi teplota, tim lepsi. [6,7]

1.3 Kontinualni a polokontinualni zplsob barveni

Barveni celulézovych vldken kontinudlnim zplUsobem se skldda ze 2 fazi. Prvni fazi je
naklocovdni textilie na fularu a druhou fazi je zafixovani pfi vyrazné zvySené teploté.
PFi barveni textilii se ¢asto do klocovaci lazné pridavaji rizna aditiva, jako jsou napftiklad
smaceci pripravky nebo mocovina pro zvyseni rozpustnosti barviva. Nakonec se textilie pranim

zbavi nefixovaného a hydrolyzovaného barviva. [4,6,8]

Pfi barveni reaktivnimi barvivy typu Ostazin H a Ostazin S se pouzivaji rizné barvici postupy.
Pfedevsim kontinudlni a polokontinudlni zpUsoby, jejichz zakladem je klocovani na fularu.
Mezi kontinualni zplsoby se fadi Termofix, Pad-Dry a Pad-Steam. Mezi polokontinualni
zplUsoby se fadi Pad-Batch a Pad-Roll. [2,6] Ostazinovd H barviva, se fadi do tridy
monochlortriazinovych reaktivnich barviv. Vyrabéji se v Siroké Skdle barevnych odstint
v praskové i kapalné formé. Vynikaji snadnou aplikaci, dobrou stalosti, variabilitou ve fixaci
a reprodukovatelnosti. Aplikuji se na rlizné textilni materidly, jako je celuldza, pfirodni hedvabi

nebo chlorovana vina. [9]

e Termofix

Termofix, viz. Obrdzek 2, je zplGsob barveni, u kterého se textilie naklocuje na fularu,
zasus$i a zafixuje na susicim fixa¢nim rdmu za zvysSené teploty (130 °C az 160 °C).
Ramcovy navod pro metodu termofix je vypsan v Tabulce 1. Tento zpUsob je vhodny
na barveni celuldézovych vidken a na kontinudlni proces barveni. Vyhodou metody
termofix je, Ze dokaze obarvit i mrtva Ci nezrald vldkna. Pfesna davkovani barviva

a chemikalii zavisi na odstinu barviva. [4,6]
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100-130C 60-90 sec. ot 102 °C

L
w I
Obrdzek 2 — Termofix [10]
Tabulka 1 - Rdmcovy ndvod pro metodu termofix s Ostazinovymi H-barvivy
KLOCOVANI MEZISUSENI TERMOFIXACE
X g'I'! barviva 80-90 °C 120 °C = 4-5 min

50-200 g'1"" moc&oviny

140 °C = 3-4 min

20 g'1'" sody

160 °C = 1-2 min

teplota lazné 20-50 °C

180 °C = 1 min

e Pad-Dry

Pad-Dry, viz. Obrazek 3, se lisi tim, Ze je mezi suSeni po klocovani uplné vynechano.

Jednd se o zjednodus$enou variantu termofixu, kdy suSeni slouzi jako fixace. Tento zpUsob

je vhodny pro kontinualni zpldsob barveni velkoplosnych celulézovych material(. Ramcovy

navod pro metodu Pad-Dry je vypsan v Tabulce 2. [4,6]

Drver -

1
C
op

Hot air flue

/ on cvlinder drver
O

Obrdzek 3 - Pad-Dry [10]

Wash
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Tabulka 2 - Rdmcovy ndvod pro metodu Pad-Dry s Ostazinovymi H-barvivy

KLOCOVANT{ SUSENI A FIXACE
x g-1I'! barviva 120 °C =4-5 min
10-50 g-1I"" mocoviny 130 °C =2,5-3 min
2-5 g-1"" Tiskanu 140 °C = 1-2 min
teplota 1azné 20-80 °C

e Pad-Steam

Pad-Steam, viz. Obrdzek 4, je zplUsob barveni, u kterého se textilie naklocuje na fularu,
zasusi, poté opét naklocuje v tzv. chemickém fuldru a nasledné zafixuje horkou parou.
Chemicky fular obsahuje chemické latky potrebné k fixaci. Tento zplisob barveni se pouziva
pro velkoplosné celulézové a viskdzové tkaniny. Vyhodou Pad-Steamu je, Ze dokaZe obarvit
i mrtva ¢i nezrald vldkna a dosahuje vysoké vytéznosti barviva. R&mcovy navod pro metodu

Pad-Dry je vypsan v Tabulce 3. [4,6]

Obrdzek 4 - Pad-Steam [10]

Tabulka 3 - Rdmcovy ndvod pro metodu Pad-Steam s Ostazinovymi H-barvivy

KLOCOVANI MEZISUSENI | CHEMICKY FULAR PAREN(
x g-1"" barviva 80-90 °C 250 g-1"! NaCl 102-105 °C = 30-60 s
10-50 g-1"! mocoviny 30 roztok ml-1"! NaOH
20-5 g-1! Tiskanu teplota 1azn& 20 °C
teplota lazné 20-80 °C
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2 Barviva

Barviva jsou latky se silnou afinitou k textilnimu, dfevénému, papirovému ¢i koZzenému
substratu.Jsou rozpustné ve vodé, stabilni v otéru, prani a jsou svétlo stala.DlleZitou vlastnosti
je schopnost absorbovat viditelné elektromagnetické zareni s vinovou délkou 350 nm az 780
nm. Dale musi byt zdravotné nezdvadné. Barviva nenachazeji uplatnéni pouze v textilnim

primyslu, ale také v medicing, biochemii nebo v optice pti vyrobé barevnych laser(l. [11,12,13]

Déleni barviv podle vzniku:

J prirodni

J synteticka

podle chemické struktury:

o azobarviva
o antrachinonova
J ftalocyaninova

podle koloristické skupiny:

J prima

J kypova

J reaktivni

o kyseld

o disperzni barviva a dalsi. [11,12,13]

Castym pojmem, ktery je spojovén s barvivy, je pigment. Pigmenty jsou ve vodé nerozpustné
latky ménici barvu odrazeného svétla. Mohou byt také prirodniho ¢i syntetického plivodu,
organické ¢i anorganické. Pouzivaji se k barveni textilii, plastd, jidla a jako natérové barvy.
[12,13]
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2.1 Reaktivni barviva

Barviva dostala oznaceni ‘reaktivni’, protoZe reaguji se substratem a vytvareji pevnou
kovalentni vazbu, diky které je barvivo v substratu pevné vazano a je tak odolné vici prani
a otéru. Reaktivni barviva vynikaji nizkou cenou, snadnou aplikaci a Cistotou odstin(.
Na Obrazku 5 je zobrazena struktura reaktivniho barviva. Cast SS predstavuje solubilizaéni
skupinu, diky které je barvivo rozpustné ve vodé. Cast RS predstavuje reaktivni skupinu, diky
které barvivo reaguje se substratem. Mustek je ve strukture kvlli tomu, aby reaktivni skupina
nezreagovala s chromoforem a v dlisledku toho nepozmeénila barevny odstin barviva. [6,11,14]
Ostazinova barviva jsou dvojiho typu, a to Ostazinova S-barviva a Ostazinova H-barviva.
S-barviva oznacuji tzv. studena barviva, ktera reaguji pfi nizkych teplotach do 40 °C. H-barviva

oznacuji tzv. horka barviva, kterd reaguji a barvi bavinu pfi teploté 90 az 100 °C. [14]

Obrazek 5 - Struktura reaktivniho barviva [14]

Pro reaktivni barviva jsou vhodné polokontinudlni i kontinualni zpGsoby barveni. Vhodnymi
zpUsoby jsou VT-pardk, Nass-in-Nass a Hot-Oil. Mezi neomezené pouzitelné zplsoby barveni

se fadi Pad-Jig, Pad-Roll, Pad-Steam, fixace chemikaliemi a termofixace. [6]

2.2 Struktura Ostazinovych barviv

Ostazinova barviva jsou sloZena ze 3 ¢asti. Hlavni strukturni jednotkou je monochlortriazin

Ci dichlotriazin. Molekula triazinu obsahuje ve svém skeletu tfi atomy dusiku a tfi atomy uhliku.

Cl

N/’kN gelulosa
L |
chromofor\N NJ\NH—chromofor )\
1'? alkalie NN
+ ———— > chromofor_ N /I‘\
- N N NH—-chromofor
HC1 |
celulosa—-0OH R

Obrdzek 6 - Reakce celulézového vidkna s monochlortriazinovym H-barvivem [14]

14



Jeden ¢i dva atomy uhliku maji na sobé navazané atomy chléru, které nadsledné reaguji se s OH
skupinami baviny. Zbylé atomy uhliku maji na sobé navazany chromofor Ci jiné substituenty.
V reakci nejprve dochazi ke vzniku alkoholdtového iontu z OH skupiny celuldzy v pfitomnosti
NaOH. Vznikly sodny anion celuldzy je silnéjsSim nukleofilem, nez OH skupina. V dalsi rovnici
na Obrazku 6 je zndzornéna reakce reaktivniho monochlortriazinového H-barviva

s celuldzovym vldaknem. [4,14,15]

3 Potiskovani textilii

Barveni a textilni tisk patfi mezi nejdulezitéjsi zuSlechtovaci procesy. K potisku se pouZivaji
stejnd barviva jako pfi barveni. Barviva jsou ve formé pasty a pouzivaji se pigmenty, reaktivni
¢i kypova barviva. Nejdfive je pfipravena tiskaci pasta, ktera je nanesena na textilni material,
poté je barvivo zasusSeno, zafixovano a nakonec vyprano. Hlavnim rozdilem mezi potiskem
a barvenim je vyssi koncentrace barviva pfi potisku nez pfi barveni. Tiskaci pasta obsahuje
zahustku, ze které se barvivo difunduje do vldkna. Tisk po mechanické strance délime na rucni

tisk, strojni valcovy tisk, filmovy tisk a specialni druhy tisku. [4]
Strojni valcovy tisk

Tiskaci valec ma na svém povrchu rlzné vzory, které jsou vytlaceny do hloubky valce.
Z barevniku se do vytlacenych vzor( nanasi tiskaci pasta. Poté se valec pfritlaci na textilii
a vytladeny vzor se otiskne. Nevyhodou strojniho valcového tisku je nakladnost vyroby

tiskacich valcd a vysoky pfritlak valcl na potiskovany material.
Filmovy tisk

Filmovy tisk znamena potisknuti tkaniny pomoci $ablony. Sablona se skladd z ramu, ktery drzi
tvar Sablony a sita, ktery urcuje vzor potisku. Sito Sablony je v mistech mimo vzor nepropustné
a v mistech vzoru propustné pro tiskaci pastu, kterd je nanasena pomoci stérky. Nevyhodou

filmového tisku je velikost Sablon a diskontinualni vyroba.
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Digitalni tisk

Digitalni tisk je technika, pfi které se barvivo nanasi ptimo na textilii. Existuji tiskaci stroje pro
digitalni tisk s hrubym a jemnym rozliSenim. Tiskaci stroje s hrubym rozliSenim se pouZivaji
k potisku koberct a vzor je vytvaren pomoci trysek, které se otviraji a zaviraji podle programu
v pocitaci. Tiskaci stroje s jemnym rozliSenim se pouZzivaji k potisku tkanin. Pouziva se bud
technologie kontinudlniho toku kapek (continues—flow systém) nebo technologie kapek

na pozadani (drop-on-demand systém).
Pfenosovy tisk

Pfenosovy tisk je specidlni technika, pfi které se barvivo sublimuje z nosice na textilni material.
Nejdrive se potiskne nosic, ktery se potisténou stranou privede do styku s textilii a za pusobeni
tepla a tlaku se barvivo prenese na textilni materidl. Tato technika je vhodna pro synteticka
vldkna barvend disperznimi barvivy. Na celuldzovd, tedy i bavinéna vlakna, se pfenosovy tisk

nepouziva. [4]
4 Lasery

Lasery jsou zdrojem velice intenzivniho zafeni. Nazev laser vychazi ze spojeni slov Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. V prekladu to znamend svétlo zesilené
stimulovanou emisi zareni. Maji Siroké uplatnéni, pouZzivaji se napfiklad jako laserova
ukazovatka, ¢tecky kdédh, na zamérovani, fezani, gravirovani nebo svareni. Nachdazeji uplatnéni
v chirurgii, stomatologii, dermatologii, spektroskopickych metodach, holografii a v neposledni
fadé varmadé. Podstatnou vlastnosti laseru je schopnost vytvaret koherentni paprsek s nizkou
divergenci, ktery je monochromaticky. Koherentni znamend, Ze fotony vytvareji vinéni
se stejnou vinovou délkou a fazi. Monochromaticky znaci stejnost vinové délky zareni. Sifi se
v Uzkém paprsku, ktery je zbarven podle toho, v jakém aktivnim prostfedi laserovy paprsek
vznikl. Aktivni prostfedi mizZe nabyvat rizného skupenstvi a obsahuje vétsi mnozstvi atom

na vyssich energetickych hladinach. [8,16]
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4.1 Princip laseru

Laserové zareni vznikd v aktivnim prostfedi v zakladnim stavu (Obrazek 7.1), kde dochazi
k buzeni atomU a jejich naslednému stretu. Tento vzajemny stiet atomu zpUsobi jejich excitaci
na vyssi energetické hladiny (Obrazek 7.2). Atomy maji tendenci byt ve stavu s co nejmensi
energii, a tak samovolné prechazeji z excitované vyssi hladiny na hladinu nizsi. Pfi tomto
sestupu dochazi k vyzareni fotonl ve formé zareni, které se nazyva laserové zareni. Ovsem
foton z jednoho jediného atomu by nestacil k vytvoreni zareni. Stimulovana neboli vynucena
emise vytvari laserové zareni diky lavinovému efektu, kdy na excitovany atom dopadne foton
a tim se uvolni dalsi foton (Obrazek 7.3 a 7.4). Fotony se poté v rezonatoru odrazeji od
jednoho zrcadla do druhého a nardzeji do dalSich excitovanych atomu, které uvolnuji dalsi

fotony a vznika proud fotonl (Obrazek 7.5). [16,17]

POLOPROUSTNE
ZRCADLO

ATOM V ZANLADNIM
STAVU

ATOM V EXCITOVANEM
STAU

ATOM VYZARUTICI
STIMUL OVANOU ENMISI

3. SPONTANNI EMISE ZARENI NASTARTUJE 0o
STIMULOVANOU EMISI

X

5 LASER GENERUJE KOHERENTNI ZARENI

Obrdzek 7 - Princip fungovani laseru [17]

17



4.2 VInova délka lasert

Laserové zareni disponuje urcitou vinovou délkou. Na rozdil od Zarovky, ktera produkuje
zareni do vSech stran o rlzné vinové délce, laser ma stejné velkou vinovou délku, tedy
chromatickou. Rlzné lasery maji rizné vinové délky. Vypocet A = c/f pro vinovou délku
laserového zareni ukazuje, Ze vinova délka A [m] zavisi na frekvenci f [MHz] a rychlosti svétla c

[km/s]. [17]

Typ laseru Vinova délka A [nm]

plynovy 3,9 nm a vice

kapalny 0,33 um—1,8 um

pevnolatkovy 0,17 um — 360 um

4.3 Soucasti laseru

Laser (Obrazek 8) se v zakladnim provedeni sestava z aktivniho prostredi, zdroje zareni,
nepropustného a polopropustného zrcadla, ktera tvofi rezonator. Aktivni prostfedi se nachazi
uvnitf rezonatoru, ktery ma tvar podlouhlého valce. Valcovity tvar zajistuje spravny smér
laserového zareni. Rezonator obklopuje aktivni prostfedi a uvnitf néj jsou umisténa dvé
zrcadla — polopropustné a nepropustné. Laserové zareni opakované prochdazi rezonatorem.
Odrazi se od nepropustného zrcadla, kterym muZe byt dielektrické zrcadlo nebo lestény kov.
V momenté, kdy laserové zareni dosahne urcité intenzity, je propusténo polopropustnym
zrcadlem ven. Laserové zareni se v rezonatoru odrazi od jednoho zrcadla a dopada na druhé

pod urcitym Uuhlem. Tento Uhel se nazyva Brewster(yv uhel. [17,18]
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buzeni
(Cerpani)
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100% odrazné

predni zrcadlo
“polopropustné”

Obrdzek 8 - Popisné schéma laseru [17]

4.3.1 Parametry pulsniho laseru

Klicovymi charakteristikami laseru je rozliSeni DPI, doba znaceni bodu (pixel time), pracovni
cyklus laseru (duty cykle) a frekvence. DPI nebo Dots Per Inch znamen3, kolik bod{ se za sebou
vejde do délky 1 inch (1 inch=2,54cm). Na Obrazku 9 jsou zobrazeny pfriklady kladeni bod(i CO;
laseru pfirozliSeni 300 DPI a 600 DPI. [19] Pixel time neboli doba znaceni bodu nam v ps udava
informaci, po jaky ¢asovy interval bude paprsek laseru plsobit na jeden bod. Pracovni cyklus
laseru vyjadiuje zZlomek €asu, kdy je systém &i signal aktivni. Casto byvd vyjad¥en v procentech.

Na Obrazku 10 je zobrazen 50 %, 75 % a 25 % pracovni cyklus. [20]

Obrdzek 9 - Rozliseni 300 DPI a 600 DPI u CO2 laseru [32]
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50% Duty Cycle

75% Duty Cycle

25% Duty Cycle

0Off

Obrazek 10 - 50%, 75% a 25% pracovni cyklus [33]

4.3.2 Rozdélenilaserd

Lasery se mohou délit podle rlznych hledisek, napt. podle:

J skupenstvi aktivniho prostredi
J vinové délky
J cerpani energie (excitace)

podle rezimu prace

J podle poctu energetickych hladin

Déleni podle skupenstvi aktivniho prostredi:

J plynové: aktivnim prostiedim je plyn (helium neon (He-Ne), dioxidovy CO2, argonovy

Ar), kde jsou atomy buzeny elektricky nebo opticky

o pevnolatkové: aktivnim prostifedim je pevna latka (rubin, Nd:YAG), kde jsou atomy

buzeny opticky pomoci vybojek nebo laserovych diod

o barvivové = rhodarin, kumarin

J polovodic¢ové: aktivnim prostfedim je elektricky cerpand polovodi¢ova dioda= GaAs,

GaAlAs, AlGalnP, GaN
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J vldknové lasery =

Déleni podle vyzafované vinové délky:

o infracervené

V oblasti viditelného svétla

ultrafialové

J rentgenové

Déleni podle Cerpani energie (buzeni, excitace):

J opticky (pro pevnoldtkové a kapalinové lasery) — excitace pomoci vybojky, jinym

laserem nebo radioaktivnim zarenim

J chemicky — excitace pomoci energie chemické vazby nebo fotochemickou disociaci

J elektricky (pro plynové lasery) — excitace pomoci srazek v elektrickém vyboji nebo

svazkem nabitych ¢dstic

o termodynamicky — excitace pomoci tepelnych zmén

o jadernou energii - excitace pomoci jaderného vybuchu nebo reaktorem

Déleni podle poctu energetickych hladin:

o 2, 3 avice

Déleni podle rezimu prace:

J pulsné

J impulsné — rGzné dlouhé impulsy
J kontinudlni — nepretrzity impuls
[17,21,22]
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4.4  Tridy bezpecnosti laseru

Lasery se podle normy EN 60825-1:2007 déli do nékolika zakladnich skupin podle
bezpecnosti uzivani. Déli se tedy podle jejich vykonu. Je nutné se bezvyhradné ftidit
uzivatelskymi pokyny o bezpecnosti jednotlivych typl laseru, nebot mohou zpUsobit trvala

poskozeni zraku. [23,24]

Celkové se lasery rozfazuji do 6 tfid, konkrétnéji tfidal, tfida2, tfida 2M, tfida 3R, tfida 3B
a tfida 4. Trida 1 je prvni bezpecnostni tfida laser(, zahrnuje takové typy, které neposkozuji
zrak ani po pfimém pohledu do laseru. Nejsou nutnd zadnda bezpeénostni opatreni. Do tfidy 2
se fadi lasery s viditelnym kontinualnim zarenim, pfed kterym nds oko automaticky chrani
mrkanim. Jsou nebezpecné pouze pokud by bylo oko vystaveno laserovému paprsku déle jak
0,25 s. Laserovy paprsek u tfidy 2M je rozsiteny, tudiz je nebezpecné pouzivat bryle ¢i jinou
optiku, kterd by paprsek zuZila a zaostfila. Nebezpedi je stejné jako u tfidy 2. Do tfidy 3R
se fadi lasery s viditelnym kontinudlnim zarenim, pred kterym je uZ nutno se chranit
ochrannymi brylemi. Emise jsou mensi nez 0,5W. Do tfidy 4 se rfadi lasery s viditelnym
kontinudlnim zarenim, pred kterym je uz nutno se chranit ochrannymi brylemi. Emise jsou

v&tsi nez 0,5W. [18,23,24]

45 CO,laser

CO; lasery se radi mezi jedny z nejvykonnéjsich a nejstarsich. V textilnim prlimyslu se casto
vyuzivaji k vzorovani denimu, fezdni nebo odbarvovani. Diky tomu, Ze je laserovy paprsek
ovladan pocitatem, je moiné na tkaniné vytvaret r(izné vzory. Generuje kontinualni
infracervené zareni o vinové délce 10,6 um. Principem je buzeni elektron( z nizsi energetické
hladiny 1 na vyssi energetickou hladinu 3, ¢imZ elektron ziska energii. Samotny elektron
ve vyssich hladinach z(stat nechce, a proto ho tam udrzujeme pomoci plynu (CO3). Po sestupu
elektronu z hladiny 3 na hladinu 2 se uvolni energie ve formé foton(, které nasledné vychazeji

z laseru jako svétlo, viz. Obrdzek 11.
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Obrdzek 11 - Posun atom( pfi excitaci na vyssi energetickou hladinu a vyzareni energie ve
formé fotona [17]

Télo laseru tvofi trubice s aktivnim prostifedim, na jejiz koncich jsou zrcadla. Jedno zrcadlo je
nepropustné a druhé polopropustné. K dosazeni konzistentniho a soudrzného paprsku fotont
nam pomahaji pravé tato zrcadla. V aktivnim prostiedi CO, se srazi foton s atomem nebo
molekulou. Atomy prechdzeji z vy$si hladiny na nizsi a dochazi k vyzareni energie. Zrcadla
usmeérni tok fotond a polopropustnym zrcadlem vychazeji z trubice v koherentnim paprsku.

Schématicky nacrtek CO; laseru je zobrazen na Obrazku 12. [16,18,23,25]

chladici
kapalina
buzeni @
chladici T
kapalina é\, e [
vystupni @ zadni
zrcadlo . zrcadlo
excitacni
tvarovaé _ vyboj
svazku vinovodné
elektrody

svazek
laseru

Obrdzek 12 - Plynovy CO2 laser [27]
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45.1 Pusobeni CO; laseru na bavinénou tkaninu

Termické pUsobeni laseru na bavinu ovliviiuje jeji vlastnosti. Bylo zjiSténo, Ze se zvySujicim se
rozliSenim a pixel time se méni vlastnosti baviny. SniZuje se hmotnost a pevnost vlaken.
Plsobeni laseru mimo jiné zplsobuje mirné zezloutnuti bilé bavinéné tkaniny. Na Obrazku 13
je zobrazeno poskozeni bavinénych vldken po plsobeni laseru. Experimentdlné bylo

prokazano, ze pracovni cyklus nad 20 % sniZuje pevnost v tahu tkaniny ve sméru osnovy. [25]

Bylo také zjiSténo, Ze plsobenim laseru v nastaveni 52dpi/110 ps, vznikaji na bavinénych
vldknech poéry a praskliny s rdznou velikosti, viz. Obrazek 14. Pfi zvySeni intenzity laseru

se zvysi i kvantita a velikost trhlin i péra. [26]

Experimentalné bylo zjisténo, Ze vysoka teplota pri plsobeni laseru sniZzuje pevnost v tahu.
Cim vétsi je intenzita laseru, tim vice se sniZuje pevnost v tahu, a to ve sméru osnovy i Utku.

[27]

BaTE BT
Dkt TS0

Obradzek 13 - Zvétseny snimek bavinénych vidken po ozdreni laserovym paprskem s riiznym pracovnim cyklem(PC) (a —
neozdreny vzorek, b — ozdreny vzorek s PC 10%, c — ozdreny vzorek s PC 15% , d — ozdreny vzorek s PC 25% , e — ozdreny vzorek
s PC35%, f—ozdreny vzorek s PC 50% ) [25]
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Obrdzek 14 - Pory a praskliny na bavinéném vidkné [26]

4.6 Laser v textilu

Lasery se pouzivaji v textilnim pramyslu predevsim k fezani textilu, embosovani a gravirovani.
Mezi vyhody poutZiti laseru pfi fezani textilii patfi dokonaly fez, ktery ma konzistentni kvalitu
jelikoz nedochazi k opotiebeni ndstroje kontaktem s textilii. Dokonaly fez je moziné provést
u vSech typu textilii, napfiklad i u distancnich. Pri fezani nevznikaji specené hrudky a rez je
mozné provést v jakémkoliv sméru, nezalezi tedy na sméru osnovy a Utku. Laser se pouziva
i pri tvorbé denimového obleceni se sepranym efektem. Klasicky postup tvorby tohoto
sepraného vzhledu je energeticky a ekologicky narocny. Velkou vyhodou je nulova spotreba
vody, minimalni spotfeba chemikalii, moznost tvorby rlzného stupné seprani a Uspora casu.

[17,28]

5 Barevnost

Diky svétlu a rdznym vinovym délkam, které obsahuje, mUZeme rozezndvat barvy. Bilé svétlo
je ¢ast elektromagnetického vinéni o délce 400nm az 700nm. Svétlo dopada na objekt a rlizné
vinové délky jsou objektem pohlceny, jiné jsou odrazeny. VInové délky, které se od objektu
odrazi na sitnici lidského oka, pak mozek pretransformuje na barvu. Svétlo je vinéni
charakterizované vinovou délkou A [nm], frekvenci f [Hz] a rychlosti svétla ve vakuu [300 000

km s71], vztah (1). [29,30]
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1= (1)

RGzné frekvence, potazmo vinové délky, svétla vyvolavaji riizny barevny vjem, viz. Obrazek 15.
V praktické ¢asti bude pouZita Arrheniova rovnice pro predikci absorbance a barevnosti
barevnych vzork( pfipravenych metodou termofix a laserem. Arrheniova rovnice, vztah (2),

udava, jaky ma teplota vliv na rychlost reakce. [31]

Eq

k=A,*e rRT (2)
k — rychlostni konstanta
Ao — konstanta, frekvencni faktor
E. — aktivaéni energie [J-mol?]
R — moldrni plynovd konstanta [J-K*-mol?]

T — termodynamicka teplota [K]

Violet

425 nm

Indiga

470 nm

%

Blue

550 nm

Green '

600 nm

Yellow

630 nm

Orange ,
®65 nm
Red ’

Obrdzek 15 - Barevné spektrum a jemu odpovidajici vinové délky [30]

I

Schopnost lidského oka vnimat barvy zajistuji 3 druhy cipkd, coZ jsou receptory citlivé
na ¢ervenou, zelenou a modrou. Tyto tffi barvy, v prekladu do angli¢tiny red, green, blue, davaji
dohromady zkratku RGB. RGB je barevny model, ktery skladanim tvofi dalsi barvy, viz Obrazek
16. Spojenim Cervené a zelené vznika zZlutd, spojenim modré a Cervené vznika fialovd, spojenim

modré a zelené vznikd azurova a spojenim vsech tfi barev vznika bila. [29,30,32]

26



Obrdzek 16 - RGB barevny model [32]

Barevny model RGB se zobrazuje ve 3D soustavé. Souradnice téchto os predstavuji jednotlivé

barvy, tedy osa x je Cervend, osay je zelena a osa z je modra. Barvu a jeji intenzitu lze prevést

evvs

a nejvyssi hodnota nejvyssi intenzitu barvy. [32]

6 Experimentalni ¢ast

6.1 Material

K experimentlim byl zvolen bavinény materidl SARA, ktery byl vyvareny a béleny. Stanoveni
plosné hmotnosti, tloustky, dostavy osnovy a utku bylo provedeno na vzorku materidlu

velkém 10x10 cm (Tabulka 4). Tkanina ma platnovou vazbu.

Tabulka 4 - Charakterizace bavinéného materidlu Sara

vazba platnova
plosnd hmotnost [g-m™2] 143,4
dostava osnovy [niti-cm™] 21
dostava utku [niti-cm™] 26
tloustka tkaniny [mm] 0,28
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6.2 Barviva a zpUsob jejich aplikace
Priprava klocovaci lazné

Pro barveni byla zvolena reaktivni Ostazinova H-barviva, ktera jsou vhodna k barveni
celulézovych vldken. Byla pouZita Ostazinova modi HBR (C.l. Reactive Blue 5), Ostazinova Zlut
H8G (C.l.Reactive Yellow 85) a Ostazinova cerven H-B (C.I.Reactive Red 24). Barveni vzork
probihalo metodou termofix, kdy se material nejdfive napustil v barvici 1azni, poté klocoval na
fuldru, ususil, zafixoval a vypral. Bylo pfipraveno 100 ml barvici ldzné nasledujiciho slozeni.
Barvici lazen byla pfipravena smichanim 4 g barviva (40 g-I't), 10 g modoviny (100 g-1) a2 g
uhli¢itanu sodného (sody) (20 g-I'!). Kazdé barvivo bylo nanaseno zvlast a vznikly ¢ervené, zluté
a modré vzorky. Dllezitym krokem je rozmichani barviva v horké vodé, aby nedoslo ke vzniku
hrudek. Dale se do rozmichaného roztoku barviva pfidala mocovina a nakonec uhli¢itan sodny.
Mocovina v barvici lazni napomaha lepSimu rozpousténi barviva a uhli¢itan sodny ionizuje

hydroxylové skupiny celulézy, které pak reaguiji s reaktivnim barvivem.

Strukturni vzorce pouZivanych Ostazinovych H-barviv jsou znazornény na Obrazku 17.a

(Ostazinova modf HBR), 17.b (Ostazinova zlut H8G) a 17.c (Ostazinova Cerveri H-B).
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Obrazek 17 - Strukturni vzorec Ostazinovd modr HBR (17.a), Ostazinova Zlut H8G(17.b) a Ostazinovda cerveri H-G (17.c)
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Nastaveni fularu a fixaéniho ramu

Pro klocovéni bavinéného materialu byl pouzit fular. Rychlost fularu pro naklocovani byla vzdy
2 m'mint a pfitlak byl nastaven na 2 bar. Fixace reaktivniho barviva byla provedena
na fixaénim ramu Mathis. Fixa¢ni ram Mathis byl nastaven na pozadovanou teplotu — 80 °C/
100 °C/ 120 °C/ 140 °C a 160 °C po rlizny ¢as — 20 s/ 40 s/ 60 s/ 80 s a 100 s. Otacky byly

nastaveny na 1000 rpm. Na Obrdazku 18 je zobrazen fuldr a fixaéni rdm Mathis.

Obrdzek 18 - Fuldr a fixacni ram Mathis

6.3 ZpUsoby susSeni vzork( barvenych reaktivnimi barvivy

Byly provedeny nejprve Uvodni pokusy postupem popsanym nize. Vzorky baviny byly
namoceny do barevné lazné a vloZeny do fularu, ktery byl nastaveny na rychlost 2 m-min

a tlak 2 bar. Takto pfipravené vzorky byly osetfeny riznymi zplsoby:

o susarna (60 °C) + laser
o susarna (60 °C)
J susdrna + fixator (140 °C na 1,5 minuty)

o fixator (140 °C na 1,5 minuty)

o bez suseni a bez fixace (mokry)

° Suseni na fixacnim ramu (55°C na 5 minut)
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Ze vSech postupu se jako nejvhodnéjsi prokazalo ususeni vzork( na fixa¢nim ramu na 55°C po

dobu 5 minut, poté co byly vzorky obarveny v barvici lazni a vloZzeny do fularu.

Pro nalezeni idealnich podminek pro fixaci reaktivniho barviva na baviné pomoci CO; laseru
byla pouzita metoda termofix. Vzorky byly ponechany vzorky ve fixatoru Mathis po riznou
dobu t [s] a teplotu T [°C]. Vznikla sada 25 vzorkd od kazdé barvy, kdy jeden vzorek byl
ponechan ve fixatoru po dobut=20s;40s; 60 s; 80 s; 100 s pti teploté T =80 °C; 100 °C; 120
°C; 140 °Ca 160 °C.

6.3.1 Vzorky pfipravené metodou termofix s fixatnim ramem

Z bavinéné tkaniny byly pfipraveny vzorky o velikost 2x20 cm a stfihdny ve sméru utku.
Nejprve byly obarveny, ddle naklocovany, zasuSeny vsusarné, barvivo bylo zafixovano,
a nakonec byly vyprany. U kazdého barviva (Ostazinova Cerven H-B, Ostazinova Zlut H8G
a Ostazinovd modr HBR), byl také pripraven tzv. referenéni vzorek. Referencni vzorek byl
obarven, naklocovan, zasusen v susarné a vypran. Byl u néj vynechan krok s fixaci, abychom

si ovéfili, zda se barvivo nefixuje na bavinénou tkaninu uz pfed samotnou fixaci.

e Barveni

Kazdy vzorek byl vlozen do barevné lazné. Pro barveni byla pouZita Ostazinovd modi HBR,

Ostazinova Zlut H8G a Ostazinova Cerven H-B, viz. Kapitola 5.2.

e Klocovani

Kazdy vzorek jednotlivé byl naklocovdn na fuldru. Nastaveni fularu bylo stejné,

jako v predchozich ptipadech, viz. Kapitola 5.2.

e Fixace

Pred zafixovanim barviva byly vzorky vloZeny do susarny po dobu 5 minut za teploty 55°C.
Nasledné byl kazdy vzorek samostatné vloZzen do fixacniho zatizeni Mathis. Kazdy vzorek byl

fixovan po rGznou teplotu a rlizny cas.
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e Prani

Po zafixovani na fixa€nim rdmu byly vzorky vyprany. Nejdfive byly proplachovany ve studené
vodeé tak dlouho, dokud se neprestalo uvolfiovat nezafixované barvivo. Po proplachnuti byl
vzorek vlozen do patrony s vodou o teploté 70 °C po dobu 5 minut. Poté byl vzorek vloZzen do
patrony se saponatem. Byl pouZit Syntapon ABA (2 g-I"!) v koncentraci 0,4 g na 200 ml. V lazni
se saponatem byl vzorek ponecham 10 minut. Po vyprani byl ususen v susarné pri teploté

T=95 °C do doby, kdy byl vzorek uplné suchy.

Pro kazdé barvivo bylo nabarveno 25 vzork(. Jednotlivé vzorky se lisi tim, po jakou dobu

a jakou teplotu byly suseny ve fixacnim ramu. Tento postup byl proveden na vSech 75 vzorcich.
7 CO; laser Marcatex 150 Flexi

Laser Marcatex 150 Flexi je pulsni laser a je moZzné u néj nastavit tyto parametry: pracovni
cyklus [%], frekvenci [Hz] a dobu trvani laserového pulzu [us]. Zafizeni Marcatex 150 Flexi
pracuje v pulznim reZimu. Pracovni cyklus (Obrazek 19) predstavuje vykon laseru v procentech
a je dan pomérem zapnuti (doby trvani pulzu) a vypnuti laseru. Jeho maximalni hodnota je 50
%. Upravou tohoto parametru se méni hodnota vypnuti laseru, co? znamend, 7e povrch
materidlu bude ozareni nizsi hustotou vykonu laserového svazku. Nizka frekvence znamena
kratkou dobu trvani pulzu a tim vysoky Spi¢kovy vykon, cozZ se projevi tak, Zze v kratkém case
na povrch objektu plsobi vysoka energie. Doba obrazového prvku (Pixel time) predstavuje ¢as
pouzity ke znaceni jednoho bodu v obrazu v fddu mikrosekund. Zvysenim doby obrazového

prvku roste i ¢as potfebny ke znaceni obrazovych prvkil, a proto se zvySuje také mnoZstvi

fox || [orr |

energie laserového zareni.

Obrdzek 19 - Schéma 50% pracovniho cyklu
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7.1 Postup pfi ozarovani vzork(

Vzorky ozafované CO; laserem byly nastfihany z bavinéného materialu SARA o velikosti 20x40
cm. V programu Photoshop byly pfipraveny obrazky, v nasem pripadé obdélniky rlznych
velikosti popsanych v Tabulce 5. Velikost nejmensiho obrdzku odpovida 39 x 39 pixelQ.
Nasledné se prodluzuje délka obdélniku o nasobky 39, avsak Sitka zUstava stejnd. Teplota byla

mérena na rubové strané vzorku a ozarovani probihalo na licni strané.

Tabulka 5 - Parametry laserovanych obrdzki na bavinéné vzorky

2x 2 2x4 2x6 2x8 2x16 2x32
Rozliseni [pixel/inch] | 34 x34 | 34x34 | 34x34 | 34x34 |34x34 |34x34
Sitka [pixels] 39 39 39 39 39 39
Vyska [pixels] 39 78 117 156 312 624
Sitka [um] 29124 | 29124 | 29124 | 29124 |29124 |29124
Vyska [um] 29124 | 58 260 | 87396 | 116532 | 233 076 | 466 164

V programu Easy Mark 2009, ktery slouzi k ovladani laseru, bylo nastaveno DPI = 34, doba
znaceni bodu = 30 ps, pracovni cyklus 50% a frekvence 5 kHz. Laser pracuje se stupni Sedi,

neboli threshold colour, nastavenych na hodnotu 220.

Ozatovani vzork( probihd podle nasledujiciho schématu (viz. Obrazek 20). Laser rfadkuje po
kratsi strané vzorku, tudiZz dochazi k vyssimu zahrati bavinéného materialu. Ozarovani vzorku

probihalo ve sméru osnovy.

Obrdzek 20 - Schéma postupu ozarovdni laseru

Pfi experimentech laser pracoval ve dvou rdznych nastavenich doby laserového znaceni.

V rezimu variable — proménlivy ¢as, kdy doba znaceni jednotlivych bod( (pixel time) se rzni

evvs

ukor nizsi kvality a je méné stabilni. V rezimu fixed (nese indexové oznaceni y) — neménny cas,
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znamena, Ze v tomto rezimu jsou vSechny body v obrdzku znaceny stejnou dobou, a proto je

pohyb laserového paprsku konstantni. CozZ je divodem vyssi stability a kvality timto typem

laserového znaceni.

Pfi laserovani vzorkd byl méren cas, za ktery byly vzorky vylaserovany. Prehledy casu

u jednotlivych barevnych vzork( jsou sepsany v Tabulce 6, 7, 8, 9 a 10. Od kazdé velikosti

vzorku byly pfipraveny 4 vzorky, které se liSily po¢tem cykli ozafovani laserem. Tedy byly

pripraveny 4 vzorky o velikosti 2x2 a prvni vzorek byl ozaren 1x, druhy vzorek 2x, treti vzorek

3x a Ctvrty vzorek 4x. Ozareny byly obarvené vzorky, bild neobarvena tkanina a tkanina

klocovana ve slepé lazni.

Tabulka 6 - Prehled casu laserovdni vzorkt — Ostazinova cerven H-B

Variable
2x 2 2x4 2x6 | 2x8 | 2x16 2x32
Cas znacdeni [s]
Cervené | 1x | 0,188 0,375 0,562 0,75 1,516 3,047
barvivo | 2x | 0,375 0,75 1,142 1,516 3,032 6,078
3x | 0,563 1,14 1,718 2,282 4,562 9,125
4x_ | 0,75 1,516 2,282 3,047 6,094 12,172
Fixed
2x 2 2x4 2x6 | 2x8 | 2x16 2x32
Cas znaceni [s]
Cervené | 1x | 0,203 0,375 0,578 0,766 1,531 3,031
barvivo | 2x | 0,375 0,75 1,14 1,516 3,031 6,078
3x | 0,578 1,14 1,719 2,282 4,563 9,125
4x | 0,766 1,515 2,281 3,031 6,078 12,172
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Tabulka 7 - Prehled ¢ast laserovdni vzork( — Ostazinovad Zlut H8G
Variable
2% 2 2 %4 2x6 | 2x8 | 2x16 2 %32
Cas znafeni [5]
Zluté | 1x | 0,203 0,375 0,578 0,75 1,515 3,031
barvivo | 2x | 0,375 0,75 114 1515 3,047 6,078
3x | 0,563 1,141 1719 2 781 4,562 5,125
4x | 0,766 1,515 2,256 3,031 5,004 12,172
Fixed
2x 2 2 %4 | 2x6 | 2x8 | 2x16 2 %32
Cas znafeni [5]
Zluté | 1x | 0,188 0,375 0,578 0,75 1,516 3,047
barvivo [ 2x | 0,375 0,75 1,141 1516 3,047 6,078
3x | 0,563 1,14 1,719 2 281 4,563 9,125
4x | 075 1516 2 281 3,047 5,078 12 156
Tabulka 8 - Pfehled cast laserovdni vzorki — Ostazinovd modr HBR
Variable
2x 2 2x4 2x6 | 2x8 | 2x16 2x32
Cas znacdeni [s]
Modré | 1x 0,187 0,391 0,563 0,75 1,516 3,031
barvivo | 2x 0,375 0,765 1,14 1,516 3,047 6,079
3x 0,562 1,14 1,719 2,281 4,563 9,109
ax 0,766 1,516 2,281 3,046 6,078 12,172
Fixed
2x 2 2x4 2x6 | 2x8 | 2x16 2x32
Cas znaceni [s]
Modré | 1x 0,187 0,375 0,578 0,765 1,516 3,031
barvivo | 2x 0,391 0,766 1,141 1,516 3,031 6,062
3x 0,578 1,14 1,703 2,282 4,563 9,125
4x | 0,765 1,515 2,281 3,047 6,094 12,157
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Tabulka 9 - Prehled casu laserovdni vzorku — bild textilie

Variable
2x 2 2x4 2x6 | 2x8 | 2x16 2x32
Cas znaceni [s]
Bila 1x 0,203 0,375 0,563 0,766 1,531 3,031
textilie | 2x 0,375 0,75 1,141 1,515 3,032 6,078
3x 0,578 1,141 1,703 2,281 4,562 911
ax 0,765 1,516 2,822 3,047 6,094 12,157
Fixed
2x 2 2x4 2x6 | 2x8 | 2x16 2x32
Cas znadeni [s]
Bila 1x 0,188 0,39 0,578 0,766 1,516 3,031
textilie | 2x 0,391 0,765 1,141 1,516 3,046 6,078
3x 0,562 1,125 1,719 2,281 4,547 9,125
ax 0,75 1,516 2,281 3,031 6,078 12,156
Tabulka 10 - Prehled casu laserovdni vzorkd — textilie klocovand bez barviva
Variable
2x 2 2x4 2x6 | 2x8 | 2x16 2x32
Cas znaceni [s]
Klocovano | 1x 0,203 0,39 0,578 0,75 1,515 3,031
bez 2x | 0,375 0,75 1,141 1,515 3,047 6,078
barviva 3x 0,578 1,125 1,718 2,265 4,547 9,125
ax 0,75 1,531 2,281 3,031 6,078 12,172
Fixed
2x 2 2x4 2x6 | 2x8 | 2x16 2x32
Cas znaceni [s]
Klocovano | 1x 0,187 0,375 0,578 0,766 1,516 3,031
bez 2X 0,375 0,766 1,14 1,515 3,047 6,078
barviva 3x 0,578 1,141 1,703 2,265 4,563
ax 0,765 1,516 2,281 3,31 6,078
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7.1.1 Sledovani teploty na povrchu vzorku pomoci infracerveného bezkontaktniho teploméru

GIM 3590

V prabéhu ozafovani byla méfena teplota ozafovani pomoci IR teplomérl. Infracervené
teploméry slouzi k bezdotykovému méreni teploty na povrchu objektl. Byl pouzit tento typ
teplomérd, protoze jinak by mohlo dojit k poSkozeni méficiho zatizeni vlivem laserového

paprsku. Na Obrazku 21 je zobrazeno schéma meéreni teploty pomoci IR teploméru. Doba

snimani teploty byla vidy po 20 ms.

Y

Co, laser Marcatex

Ozarovany
vzorek

Infracerveny
teplomér

Obrdzek 21 - Schéma méreni teploty pomoci IR teploméru

Korekce teplotniho priibéhu laserovani

Teplotni pribéh laserovani v zavislosti na ¢ase je zaznamenan v grafech. Teplota v grafech je
korigovana. Divodem korigovanych dat a vysek pikd je hypotéza o méreni nerealné teploty.
Teplomér snima teplotu vzorku pouze na ploSe 2x2 cm na zacatku vzorku. Doba, po kterou je
laserovy paprsek na snimané plose, udavaji hodnoty v Tabulkdch 6, 7, 8, 9 a 10. JelikozZ je
tkanina pouZzivana pro experimenty velice tenka, je pravdépodobné, Ze energie laseru projde
skrz a teplomér zméri neredlné hodnoty. Za redlné hodnoty Ize povaZovat pouze ty, které ndm

IR teplomér zaznamena, kdyz neinteraguje s laserovym paprskem.
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Korigovani dat a ofezani teplotnich pik( probihalo nasledovné. Z Tabulky 6-10 byla zjisténa
doba laserovani nejmensiho vzoru pro 1 cyklus. Napfiklad u ¢erveného barviva byla doba
laserovanivzoru 2x2 tx = 19 s. Zakladem je hypotéza, Ze teplomér neméfi redIné hodnoty pravé
po tuto dobu pfi 1 cyklu. Graficky je hypotéza znazornéna na Obrazku 22. Prvnim krokem je
nalezeni teploty to, kdy teplota zacind presahovat 100 °C a k ni odpovidajici ¢as méreni to.
V picich trvajicich 0,19 s neni teplota mérena spravné, po uplynuti doby to + 19 s lze povaZovat
teplotu za redlnou a nahradit touto teplotou vSechny predeslé vdobé 0,19 s. Postup
u druhého piku je obdobny. Z Tabulky 7 byla zjisténa doba ozarovani pro 2 cykly u vzoru
velikosti 2x6 tc = 0,56 s. Tedy po dobu tx = 0,19 s nerealnd teplota, po dobu t1 = 0,37 s readlna
teplota, plus znovu tx = 0,19 s nerealna teplota. Po uplynuti doby to+ 19 s+ 0,37 s + 0,19 s Ize
teplotu povazovat za redlnou a nahradit jeji hodnotou vSechny predeslé zvySené teploty

v dobé 0,19 s u druhého piku. Obdobné jsou ofezany vsechny piky.

34 3,6 3,8 4 4,2 44 4,6 48

Obrdzek 22 - Grafické zndzornéni orezani pikd

7.2 Vzorky ozarené CO; laserem — test na bilé neobarvené baviné

Byly provedeny experimenty na bilé neobarvené baviné. Na vzorcich o velikosti 20 x 40 cm
byly laserovany predem pripravené obrazky o velikosti definované v Tabulce 5. Pfi ozarovani
byla mérena teplota pomoci IR teploméru. Grafy s prllbéhem méreni teploty jsou v Priloze 1.
Ukazkové grafy jsou na Obrazku 23, kde byl laserovan vzorek o velikost 2x4 s variabilnim ¢asem
méreni, a na Obrazku 24, kde byl laserovan vzorek o velikost 2x4 s fixnim ¢asem znaceni.

V Tabulce 11 je vyhodnoceni teplotniho prabéhu ozarovani laserem.
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Bily vzorek - velikost 2x4

300
250
o 200
g - ——1x
= ——2x
E 100 ——3x
—8— 4x
50
0
4 5 6 7 9 10
cas [s]
Obrdzek 24 - Bily vzorek, variabilni doba znaceni
Bily vzorek - velikost 2x4y
300
250
(%) 200
."; —— 1x
_g_ - ——2x
L 100 ——3x
——4x
50
0
4 5 6 7 9 10
Cas [s]
Obrazek 23 - Bily vzorek, fixni doba znaceni
Tabulka 11 - Vyhodnoceni teplotniho pribéhu ozarovdni laserem u bilého vzorku
variabilni doba znaceni fixni doba znaceni
1x 2x 3x 4x 1x 2x 3x 4x
Celkovy pramér [°C] 179,8 206,3 200,3 218,6 185,9 209,1 216,5 229,7
Rozptyl [°C?] 302,8 | 1328,6 | 1478,8 | 3587,3 1279,5 | 1288,9 | 1230,4 853,5
Vybér. smér. Odchylka [°C] 17,4 36,5 38,5 59,9 35,8 35,9 35,1 29,2
Var.koef. (%) 9,7 17,7 19,2 27,4 19,2 17,2 16,2 12,7
Konfidence 20,9 32,5 24,9 26,2 40,2 27,5 14,9 12,8
SM [°C] 153 177 177,1 192,3 135,9 183,9 197,4 216,9
HM [°C] 194,8 242 227 244,8 216,3 238,9 227,2 242,5
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Pramérna teplota ozafovani bilého vzorku pomoci laseru se pohybuje od 179,8 °C do 218,6 °C
u variabilni doby znaceni a od 185,9 °C do 229,7 °C u fixni doby znaceni. S kazdym cyklem
laserovani se teplota fixace zvySuje. V Pfiloze 2 jsou zaznamenané teploty pro vypocet

celkovych pramérnych teplot z ozarovani z Tabulek 11-15.
7.3 Vzorky ozarené CO; laserem — test na bilé baviné napusténé ve ““slepé lazni”

Vzorky bavinéné tkaniny byly ozafovany poté, co byly naklocovdny a zafixovany ve slepé lazni.
Slepd lazen je termin pro barvici lazen bez barviva. Bylo pfipraveno 100 ml slepé lazné
nasledujiciho sloZeni. Slepa lazeri byla pfipravena smichanim 10 g mocdoviny (100 g-l') a2 g
uhli¢itanu sodného (sody) (20 g-I"!). Nasledné byly vzorky naklocovany, zafixovany a osetfeny
laserem. Znovu byla méfena teplota pomoci IR teploméru. Ukdzkové grafy jsou na Obrdazku
25, kde byl laserovan vzorek o velikost 2x4 s variabilnim ¢asem méreni, a na Obrazku 26,
kde byl laserovan vzorek o velikost 2x4 s fixnim ¢asem znaceni. V Tabulce 12 je vyhodnoceni

teplotniho priibéhu ozarovani laserem.

Slepa lazen - velikost 2x4

g

g

'g 200

e ——1x

2 150

o -2

o

9]

+ 100 —8— 3x
——14x

v
o

o

cas [s]

Obrdzek 25 - Slepd ldzen, variabilni doba znaceni
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Slepa lazen - velikost 2x4y

300

250

o 200
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50
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5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
cas [s]
Obrdzek 26 - Slepd ldzen, fixni doba znaceni
Tabulka 12 - Vyhodnoceni teplotniho pribéhu ozarovani laserem u vzorku obarveného ve slepé ldzni
variabilni doba znaceni fixni doba znaceni
slepy 1x 2x 3x 4ax 1x 2x 3x 4ax

Celkovy pramér [°C] 147,4 154,1 | 174,3 192,3 156,2 176,4 180,4 198,3
Rozptyl [°C?] 275,4 479,5 | 787,3 1409,2 281,2 | 1214,3 | 1092,2 | 1274,2
Vybér. smér. Odchylka [°C] 16,6 21,9 28,1 37,5 16,8 34,8 33 35,7
Var.koef. (%) 11,3 14,2 16,1 19,5 10,7 19,8 18,3 18
Confidence 27,8 12,2 17,3 16,5 23,7 32,5 28 15,6
SM [°C] 116,3 138,6 | 151,6 175,8 135,6 148,3 152,4 182,7
HM [°C] 172 163 | 186,2 208,7 183,1 213,4 208,4 214

Pramérna teplota ozarovani pomoci laseru u vzorku obarveného ve slepé lazni se pohybuje
od 147,4°Cdo 192,3 °Cu variabilni doby znaceni a od 156,2 °C do 198,3 °C u fixni doby znaceni.

S kazdym cyklem laserovani se teplota fixace zvysuje.
7.4 Vzorky ozarené CO; laserem — barevné vzorky

Vzorky bavinéné tkaniny byly obarveny v barvici lazni, naklocovany, zasuseny a barvivo bylo
zafixovdno pomoci laseru. Bylo pfipraveno 100 ml barvici ldzné nasledujiciho sloZeni. Barvici
lazen byla pfipravena smichdnim 4 g barviva (40 g-I"!), 10 g mocoviny (100 g-I"!) a 2 g uhli¢itanu
sodného (sody) (20 g-I'%). Kazdé barvivo bylo nanaseno zvlast a vznikly ¢ervené, Zzluté a modré
vzorky. Vzorky byly naklocovany, zafixovany a osSetfeny laserem. Byla mérena teplota pomoci

IR teploméru. Ukdzkové grafy jsou na Obrazku 27, kde byl laserovan vzorek o velikost 2x4
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s variabilnim ¢asem méreni, a na Obrazku 28, kde byl laserovan vzorek o velikost 2x4 s fixnim

¢asem znaceni. V Tabulce 13 je vyhodnoceni teplotniho pribéhu ozarovani laserem.

Ostazinova ¢éerven - velikost 2x4

S
: —8— 1x
§ 150 —— 2x
[=%

£ 100 —o—3x
50 . e —e—4x

o

S 35 4 45 5 55 6 6,5 7 s 8
Cas [s]
Obrdzek 28 - Ostazinovd cerven H-B, variabilni doba znaceni
Ostazinova Cerven - velikost 2x4y

300

250

o) 200
-°;- ——1x
% i ——2x
L 100 ——3x
——4x

50

0

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
¢as [s]
Obrdzek 27 - Ostazinovd Cerveri H-B, fixni doba znaceni
Tabulka 13 - Vyhodnoceni teplotniho pribéhu ozarovdni laserem u vzorku obarveného Ostazinovou ¢erveni H-B
1x 2x 3x 4ax 1x 2x 3x 4ax

Celkovy pramér [°C] 162,1 186,0 191,2 | 211,3 155,0 | 158,5 | 167,2 180,7
Rozptyl [°C%] 301,6 | 2113,7 A 1997,8 | 2324 448,9 | 496,8 | 834,8 | 1653,2
Vybér. smér. Odchylka [°C] 17,4 46,0 44,7 | 48,2 21,2 22,3 28,9 40,7
Var.koef. (%) 10,7 24,7 23,4 22,8 13,7 14,1 17,3 22,5
Konfidence 23,4 26,9 18,2 21,1 13,1 7,6 9,7 17,8
SM [°C] 136,6 154,4 162,9 | 190,1 136,2 | 146,1 | 1535 162,9
HM [°C] 183,4 208,2 199,3 | 232,4 162,5 | 161,3 | 172,8 | 198,49

Primérna teplota fixace Ostazinové Cervené H-B pomoci laseru se pohybuje od 162,1 °C do
211,3 °C u variabilni doby znaceni a od 155 °C do 180,7 °C u fixni doby znaceni. S kazdym

cyklem laserovani se teplota fixace zvysuje.
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V Tabulce 14 je vyhodnoceni teplotniho pribéhu ozarovani laserem u vzork( obarvenych

v Ostazinové Zluti H8G a v Tabulce 15 je vyhodnoceni teplotniho priibéhu ozafovani laserem

u vzorkud obarvenych v Ostazinové modfi HBR.

Tabulka 14 - Vyhodnoceni teplotniho pribéhu ozarovdni laserem u vzorku obarveného Ostazinovou Zluti H8G

variabilni doba znaceni

fixni doba znaceni

1x 2X 3x 4x 1x 2x 3x 4x
Celkovy primeér [°C] 170  182,6 | 192,6 | 188,5 168,1 | 181,5 | 193,5  207,7
Rozptyl [°C?] 131,2 | 740,9 | 973,4 | 2958,2 1119,8 | 1284 | 1099,7 | 666,3
Vybér. smér. Odchylka [°C] | 11,5 | 27,2 | 31,2 54,4 33,5| 35,8 33,2 | 25,8
Var.koef. (%) 6,7 149 | 16,2 28,9 19,9 | 19,7 17,1 12,4
Konfidence 15,4 | 10,6 18 23,8 39,8 | 28,2 19| 115
SM [°C] 151,8 | 165,8 | 171,4 | 164,6 126,8 | 163,1 | 165,8 | 196,2
HM [°C] 182,7 | 186,9 | 207,3 | 212,3 206,5 | 219,4 | 203,8  219,2

Pramérna teplota fixace Ostazinové Zluti H8G pomoci laseru se pohybuje od 170 °Cdo 192,6°C

u variabilni doby znaceni a od 168,1 °C do 207,7 °C u fixni doby znaceni. S kazdym cyklem

laserovani se teplota fixace zvysuje.

variabilni doba znaceni fixni doba znaceni
1x 2X 3x 4x 1x 2X 3x 4x
Celkovy primeér [°C] 117,7 | 125,1 | 153,7 | 152,8 110,6 | 116,5 | 145,8 | 159,8
Rozptyl [°C?] 90,7 | 645,9 | 1084,8 | 1766,6 208,5 | 277,3 | 1206 | 1237,4
Vybér. smér. Odchylka [°C] 9,5 254 32,9 42 14,4 | 16,7 | 34,7 35,2
Var.koef. (%) 8,1 20,3 21,4 27,5 13,1 14,3 | 23,8 22
Confidence 13,8 19,4 15,5 18,4 18,4 9,3 21,1 15,4
SM [°C] 103,6 105 135,7 134,4 89,4  109,1 | 121,8 144,4
HM [°C] 131,1 | 143,8 166,7 171,3 126,2 | 127,7 164 175,2

Pridmérna teplota fixace Ostazinové modii HBR pomoci laseru se

pohybuje od 117,7 °C

do 153,7 °C u variabilni doby znac¢eni a od 110,6 °C do 159,8 °C u fixni doby znaceni. S kazdym

cyklem laserovani se teplota fixace zvysuje.
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7.5 Stanoveni barevnosti vzork( pripravenych metodou termofix s fixatnim ramem

Obarvené a vyprané vzorky byly vyZzehleny a naskenovany pomoci programu EPSON Scan,

aby bylo mozné jejich dalsi zpracovani. Nastaveni programu EPSON Scan bylo nasledujici:

Typ obrazu (lI): 24 bitové barvy
Rozliseni: 600 dpi

Velikost dokumentu: $=215,9 mm a V=297,2 mm.

Po naskenovani vzork( byla jejich barevnost vyhodnocena pomoci programu Imagel.
V programu Imagel byl nacten sken vzork( a pres zdlozku Analyze byl zvolen Histogram.

Pro kazdy vzorek zvlast byly vytvoreny histogramy pro Sedou a RGB slozku obrazu.

7.6 Predikce barevnosti u metody termofix

VSechny obarvené vzorky, at uz metodou termofix nebo laserem, byly naskenovany a pomoci
programu Imagel byla zaznamenana jejich barevnost v hodnotach RGB. Predikce absorbance

a barevnosti vychazi z Arrheniovy rovnice, vztah (3).

E

k=A,* e RT (3)
k — rychlostni konstanta
Ao — konstanta, frekvencni faktor
Eqo — aktivaéni energie [J-mol?]
R — moldrni plynovd konstanta [J-K*-mol?]
T — termodynamicka teplota [K]

Nejprve bylo potieba si pripravit mezi vypocty. Jednotlivé hodnoty RGB byly prevedeny
na absorbanci pomoci vztahu (4) a teplota byla prevedena ze stupnil Celsia na stupné Kelvina

pomoci vztahu (5).

43



Abs = —In (£22) + 1000 (4)

T [K] = t [°C] + 273,15 (5)

Z grafu znazornujiciho zavislost ¢asu t [s] na absorbanci, byly definovany rychlostni konstanty
k pro kazdou teplotu a pro kazdou slozku RGB spektra. Smérnice k z rovnice y=k*x grafu,
ktery musi byt linearni, odpovidd rychlostni konstanté k. Z ukazkového prikladu, ktery je
zobrazen na Obrazku 29, je hodnota smérnice, a tedy i rychlostni konstanty k = 3,6873.

Hodnoty rychlostni konstanty pro vSechna barviva jsou uvedena v Ptiloze 3.

Cerveny vzorek- "B'" slozka RGB spektra - T = 100°C
400
350 y = 3,6873x O
300
250 e
200 o e "y
s | e

Absorbance
[ )

100
50

0 20 40 60 80 100 120

¢as [s]

Obrazek 29 - Graf zavislosti absorbance na casu pri teploté 100°C

V dalsim kroku je Arrheniova rovnice zlogaritmovana na vztah (6), aby bylo mozné z ni vyjadrit
frekvencni faktor Ag a aktivacni energii Ea. Hodnoty Ag a Ej jsou definovdny z grafu zavislosti
In(k) na 1/T pro jednotlivd spektra RGB, viz. Obrdzek 30. Vztah (6) odpovida rovnici
Y = A - B*X. Tedy Y = In(k), A = In(A¢), B = Ea/R a X = 1/T. Z téchto vztahl vyplyva, Ze
na ukazkovém grafu, viz. Obrazek 30 jsou hodnoty Ao = 304 444 694,1, viz. vztah (7)
a Ea=54 082,57, viz. vztah (8) pro zelené (G) spektrum. Stejny postup je pouZit i pro modré (B)

a Cervené (R) spektrum.

E, 1

In(k) = In(4p) ——** = (6)
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Zavislost In(k) na 1/T
5 ) y =-6505x + 19,534
4 ¢,
o
23 e, m B
5 5 ® G
L vE -6408,5x + 18,421 Lineérni (B)
o L e e Linearni (G)
0,002 0,0022 0,0024 0,0026 0,0028 0,003
In(k)

Obrdzek 30 - Graf zdvislosti In(k) na 1/T

A =1In(4y) — Ay = exp(4) = exp(19,534) = 304444694,1 pro G spektrum (7)

B= 2 E, = B *R = 6505,7 * 8,314 = 54082,57 pro G spektrum (8)
R

Hodnoty E, a Ao pro vSechna tfi barviva a jejich RGB spektra jsou uvedena v Tabulce 16.

Tabulka 15 - Hodnoty Ea a Ao pro jednotliva barviva a jejich RGB spektra

cervené vzorky Zluté vzorky modré vzorky
Ea Ao Ea Ao Ea Ao
R 0 0 0 0 43325,92 | 14175136
G 54082,57 | 305054192,8 0 0 44176,44 | 16551710
B 54659,56 | 145982892,8 38350,82 | 2135049 0 0

Hodnoty Ao a Ea jsou vyjadieny a diky nim je moZzné prejit k samotné predikci absorbance
a barevnosti. Absorbanci je moZné predikovat pouzitim vztahu (9), kdy za k je dosazena

Arrheniova rovnice, viz. vztah (9.a). Barevnost je mozné predikovat pouzitim vztahu (10).

Abs = k * t[s] 9)
_Ea

Abs = Ay * e RT x t[s] (9.a)

RGB = exp (%) * 255 (10)
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Srovnani experimentalné namérenych hodnot s predikovanymi hodnotami barevnosti je

zobrazeno v tabulkach v Pfiloze 4. V néasledujicich Obrazcich 31, 32, 33, 34 a 35 je zobrazeno

srovnani namérené a predikované barevnosti pro vSechna barviva. Fixace po dobu t = 100 s

a pro vsechny teploty fixace. Srovnani namérené a predikované barevnosti pro 3 barviva -

fixace T=80°C a t=100 s.

Porovnani namérené predikované barevnosti u 3 barviv -

255
247 331226

I I 2I.4188 I I
R G B

Ostazinova cerven H-B

80 °C po dobu 100 s

mnaméfené m predikované

251255 251255

I I I I I
R G B

Ostazinova Zlut H8G

539255
188 193
I147 I e

R G B

Ostazinova modf HBR

Obrdzek 31 - Srovndni namérené a predikované barevnosti pro 3 barviva - fixace T=80°C a t=100 s

Porovnani namérené predikované barevnosti u 3 barviv -

248255

181185
105113 | I
R G B

Ostazinova cerven H-B

100 °C po dobu 100s

W naméfené ™ predikované

251255 251255

II II 1
R G B

Ostazinovd Zlut H8G

255
212
107
i I I ] I
R G B

Ostazinovd modf HBR

Obrdzek 32 - Srovndni namérené a predikované barevnosti pro 3 barviva - fixace T=100°C a t=100 s
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Porovnani namérené predikované barevnosti u 3 barviv -
120 °C po dobu 100 s

W naméfené m predikované

247255 252255 251255 255
171
115
89
49 46 40 44
= II [l = M=
- Il IIIII IIIlII
R G B R G B R G B
Ostazinova ¢erven H-B Ostazinova Zlut H8G Ostazinovd modi HBR

Obrdzek 34 - Srovndni namérené a predikované barevnosti pro 3 barviva - fixace T=120°C a t=100 s

Porovnani namérené predikované barevnosti u 3 barviv -
140 °C po dobu 100 s

mnaméiené ™ predikované

244255 252255 251255 255
148
92
43
20 I 24 13 25 27

3 2 4

=’ HN e m’: m’
R G B R G B R G B
Ostazinova cerven H-B Ostazinova Zlut H8G Ostazinova modf HBR

Obrazek 33 - Srovndni nameérené a predikované barevnosti pro 3 barviva - fixace T=140°C a t=100 s
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Porovnani namérené predikované barevnosti u 3 barviv -
160 °C po dobu 100 s

W naméfené M predikované

242255 253255 249255 255
149
35 39
17 13 I I 11
2 0 0
R G B R G B R G B
Ostazinova Cerven H-B Ostazinové Zlut H8G Ostazinovd modf HBR

Obrazek 35 - Srovndni nameérené a predikované barevnosti pro 3 barviva - fixace T=160°C a t=100 s

Data ukazuji, Ze predikované hodnoty se velmi blizi experimentalnim hodnotdm barevnosti.
7.7 Predikce barevnosti u laserové metody

Pro predikci absorbance a barevnosti vzork( z laseru se vychazi z hodnot v Tabulce 14. Diky
znalosti rychlostni konstanty pro metodu termofix, mlZeme predikovat absorbanci
a barevnost pro jakoukoliv teplotu a cas. Vztah (7.a) je potieba pro predikci absorbance

laserovanych vzork( upravit do podoby vztahu (11).

Eq
Absry = Ag * Y, e RT * t[s] (11)
U metody termofix bylo mozné pouzit klasicky vztah (9.a), protoze se vypocet vztahoval pouze
na jednu urcitou teplotu T (T = 80°C; 100°C; 120°C; 140°C; 160°C) a urcity ¢as t (t = 20s; 40s;
60s; 80s; 100s). U vzork( pripravenych pomoci laseru neni pouze jedna urcita teplota. Teplota

se v prlbéhu ozatovani méni a je tedy potfeba alternovat vztah (9.a) do podoby vztahu (11).

Cely priibéh ozafovani je rozdélen do ¢asovych Usekl po t = 0,2s. Kazdému ¢asovému Useku
odpovida jedna teplota T, viz. Obrazek 36. Pfi vypoctu jsou pouzivany hodnoty z korigovanymi
teplotami u piku. Suma ve vztahu (11) spoji vSechny ¢asové Useky dohromady a vypocita
hodnotu predikované absorbance. Do vztahu 11) je vidy dosazena hodnota Ea, a Ao z Tabulky

13, ¢ast =0,2 s a ménici se teplota T ze zdznamu teplotniho prabéhu laserovani.
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Takto je vypoctena predikovana absorbance pro kazdy vzorek, tedy pro kazdy cyklus a kazdou

velikost vzorku zvIast.

cyklus 4x - velikost vzorku 2x4 - Ostazinova cerven H-B

[
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™ cyklus 4x

0

teplota [°C]
£ 8 8
05 e ———
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212
2,18
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Obradzek 36 - Teplotni prubéh ozarovani - teploty rozdéleny na tseky pot=0,2 s

Ukazka vypoctu — Ostazinova cerven H-B, velikost vzorku 2x2

K dispozici jsou hodnoty aktivacni energie E; a koeficientu Ao ziskané metodou termofix
a zaznamenané v Tabulce 11. Kazdé barvivo ma své hodnoty Es a Ao, které budou pouzivany
pfi vypoctu. Pro ¢ervené barvivo jsou hodnoty Ea(R)= 0 a Ao(R) = 0; E5(G) = 54082,57 a Ao(G) =
305054192,8; Ea(G) = 54659,56 a Ao(G) = 145982892,8. Vypolte se suma absorbance

pro viechny slozky RGB, ktera se sklada ze vSech ¢asovych usekl podle vztahu (11).

tn

0
R: AbgT't =0 * Z e 8314x(273,15+0) x ()2
to
tn
54082,57
G: Absy, = 3050541192,8 * z e 8314x(273,15+1) x (0,2
to
tn
54659,56
B: Absy, = 145982892,8 * Z e 8314x(273,15+1) x () 2
to

Suma absorbance pro jednotlivé slozky RGB modelu se pouZije pfi vypoctu predikované

barevnosti, vztah (12).

R0 = e (2

) %255 (12)
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Experimentalné ziskana a predikovanda barevnost vzork( velikosti 2x4 pro vSechna tfi barviva
(Ostazinova Cerven HBR, Ostazinova Zlut H8G a Ostazinova modf H-B) po laserovani je
uvedena v nasledujicich obrazcich. Obrazek 37 znazoriuje grafické porovndni namérené
barevnosti s predikovanou barevnosti a s predikovanou barevnosti, kterd byla upravena
korekénim faktorem u vzorkd ozarenych 1x. Korekéni faktor udava hodnotu, kterou je potreba
plavodni teploty z méreni vynasobit. Korekce teploty je nezbytnd, protoze zméreny teplotni
pribéh laserovani je méren z rubu a laserovani probiha na lici tkaniny. Teplota tkaniny bude
tedy o néco vyssi na lici nez na rubu. Korekéni faktor byl vidy stanoven pro kazdy vzorek
samostatné a ndsledné se vypocital primérny korekéni faktor pro jednotliva barviva. Korekéni
faktor pro cervené barvivo ma hodnotu 1,4, korekéni faktor pro Zluté barvivo ma hodnotu 1,97

a korekéni faktor pro modré barvivo je 2,11.

Porovnani naméfené predikované barevnosti u 3 barviv - ozafeno 1x

mnaméfené mpredikované w predikované s korekci

248 255255 248 37252242 250255255 250255255 249 251 251
219 g 225 212 221 224
I I I I 178 I i I i I
R G B R G B R G

Ostazinova cerveii H-B Ostazinova Zlut H8G Ostazinova modi H-B

255255

B

Obrdzek 37 - Srovndni namérené a predikované barevnosti pro 3 barviva - ozdreno 1x

Na Obrdzku 38 je vizudlni porovnani namérené barevnosti, predikované barevnosti

a predikované barevnosti s korekénim faktorem u vzork( ozarenych 1x.

Ostazinova Cerven H-B Ostazinova zlut H8G Ostazinova modi H-B

naméfend barevnost

predikovana barevnost

predikovana barevnost
s korekei

Obradzek 38 - VizudIni porovndni namérené barevnosti; predikované barevnosti; predikované barevnosti s korekci — ozdreno 1x
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Obrazek 39 znazornuje grafické porovnani namérené barevnosti s predikovanou barevnosti

a s predikovanou barevnosti, ktera byla upravena korekénim faktorem u vzorki ozarenych 2x.

Porovnani naméfené predikované barevnosti u 3 barviv - ozafeno 2x

mnaméfené mpredikované ® predikované s korekci

249255255 249255255 48255255 255255

235 237 244 246
310 216 227
74 180
169 158 1
144 147
125 129
82 I I I I I
R G B R G B R G B
Ostazinova Cerveri H-B Ostazinova Zlut H8G Ostazinové modf H-B

Obrazek 39 - Srovndni nameérené a predikované barevnosti pro 3 barviva - ozdreno 2x

Na Obrazku 40 je vizualni porovndni namérené barevnosti, predikované barevnosti

a predikované barevnosti s korekénim faktorem u vzork( ozarenych 2x.

Ostazinovéa fervert H-B Ostazinova #lut H8G Ostazinova modfi H-B

i _

predikovana barevnost

predikovana barevnost

Obrdzek 40 - Vizudlni porovndni namérené barevnosti; predikované barevnosti; predikované barevnosti s korekci - ozdareno 2x

Obrazek 41 znazornuje grafické porovnani namérené barevnosti s predikovanou barevnosti
a s predikovanou barevnosti, kterd byla upravena korekénim faktorem u vzorki ozarenych 3x.

Porovnani namérené predikované barevnosti u 3 barviv - ozafeno 3x

mnaméfené M predikované m predikované s korekc

248255255 251255255 249255255 255255

237
221 222 225
213 201
165 171
97
82
60 1 59 58 L5
[ 1 | |
I = Hla
R G B R G B R G B
Ostazinova ¢erveii H-B Ostazinovd Zlut H8G Ostazinova modf H-B

Obrdzek 41 - Srovndni namérené a predikované barevnosti pro 3 barviva - ozdreno 3x
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Na Obrdzku 42 je vizudlni porovnani namérené barevnosti, predikované barevnosti

a predikované barevnosti s korekénim faktorem u vzork( ozarenych 3x.

Ostazinova cerven H-B Ostazinova Zlut H8G Ostazinova modi H-B

i o s _

predikovana barevnost
predikovana barevnost

s korekci

Obrdzek 42 - Vizudlni porovndni namérené barevnosti; predikované barevnosti; predikované barevnosti s korekci - ozareno 3x

Obrazek 43 znazornuje grafické porovnani namérené barevnosti s predikovanou barevnosti

a s predikovanou barevnosti, kterd byla upravena korekénim faktorem u vzorkUd ozarenych 4x.

Porovnani namérené predikované barevnosti u 3 barviv - ozafeno 4x

®naméfené  m predikované m predikované s korekci

243255255 251255255 547255255 255255
205 210
183
167
140
= 8 N 77
28 I I 31 34 36
13 13 13 13
R G B R G B R G B
Ostazinova erveri H-B Ostazinova Zlut H8G Ostazinovd modf H-B

Obrdzek 43 - Srovndni namérené a predikované barevnosti pro 3 barviva - ozdreno 4x
Na Obrdzku 44 je vizudlni porovnani namérené barevnosti, predikované barevnosti

a predikované barevnosti s korekénim faktorem u vzork( ozarenych 4x.

Ostazinova cervern H-B Ostazinova zlut H8G Ostazinova modr H-B

naméiena barevnost

predikovana barevnost

predikovana barevnost
s korekci

Obrdzek 44 - Vizudlni porovndni namérené barevnosti; predikované barevnosti; predikované barevnosti s korekci
ozdreno 4x




Predikovana barevnost bez korekéniho faktoru neodpovidda namérené barevnosti.
Predikovand barevnost s jednim korekénim faktorem pro kazidé barvivo se blizi namérené
barevnosti. V pfiloze 5 jsou uvedeny vSechny hodnoty namérené barevnosti, predikované

barevnosti a predikované barevnosti s korekénim faktorem.

7.8 Ovlivnéni mechanickych vlastnosti tkaniny po ozareni laserem

Vzorky ozarené pulsnim CO; laserem byly podrobeny mechanické zkousSce na trhacce,
aby se zjistilo, jak laserové zareni ovliviiuje mechanické vlastnosti bavinéné tkaniny. Bylo
pfipraveno 7 vzork( od kazdého cyklu (ozareno 1x; 2x; 3x; 4x) a 7 vzork(i neozarené bilé
bavinéné tkaniny. Pfipravené vzorky mély velikost 2x33 cm a byly stfihany ve sméru utku.

Tloustka tkaniny pro jednotlivé cykly je uvedena v Tabulce 17.

Tabulka 16 - Tloustka bavinéné tkaniny

bila neoSetifena | ozareno 1x | ozareno 2x | ozareno 3x | ozareno 4x

tloustka [mm] 0,28 0,358 0,3525 0,3575 0,36

Tahové zkougka byla provedena na trhacim zafizeni Tira Test 2300 podle normy CSN EN I1SO
13934-2: Zjistovani maximalni sily pomoci metody Grab. Do cCelisti trhacky byla upnuta pouze
stfedni ¢ast vzorku a bez predpéti. Vysledné hodnoty ztahové zkousky jsou zobrazeny

v Tabulce 18.

Tabulka 17 - Namérend data z tahové zkousky metodou Grab

pevnost v tahu [N]
0x 1x 2Xx 3x 4x
1. 136,28 127,11 71,8 78,25 73,12
2. 137,46 130,21 86,52 82,69 74,15
3. 144,78 133,27 89,26 82,81 83,39
4, 144,85 133,51 90,42 87,16 86,28
5. 144,89 135,46 95,87 87,55 87,07
6. 156,78 135,98 96,23 88,93 87,47
7. 158,13 138 100,36 92,51 90,46

Vyhodnoceni dat z tahové zkousky bylo provedeno pomoci Hornova postupu. HornGv postup
se pouziva k analyze malych vybérud. Byl vyhodnocen priimér, smérodatnd odchylka a 95%

interval spolehlivosti. Pfi pouZiti Hornova postupu pro vypocet statistickych charakteristik je
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nejdrive potfeba vytvofit poradkovou statistiku, tedy sefadit data podle velikosti od nejmensi

hodnoty po nejvyssi. Poté se pti vypoctu pokracuje nasledovné:

1. Spocita se hloubka pivotu H pomoci vztahu (13.1 a 13.2) a je vybrana ta hloubka pivotu H,

ktera vysla jako celé Cislo.

1= int(zn%l) _ int(?) _ (13.1)
_ int(("zT“)H) _ int((?)+1) _25 (13.2)

2. Vypocet dolniho (xD) a horniho (xH) pivotu podle vztahu (14.1 a 14.2). Dolni a horni pivot

(xD,xH) ndam urcuji kategorii.
xD = x(H) =2 (14.1)

xH=xn+1-H)=x(7+1-2)=6 (14.2)

3. Vypocet pivotové polosumy P, (vztah (15)) ktera je odhadem parametru polohy a pivotové
rozpéti Ri(vztah (16)) které je odhadem parametru rozptyleni. Za xD jsou dosazovany hodnoty,
tedy hodnoty Sesté nejvyssi. Tyto hodnoty jsou pro kazdy cyklus a neosetfenou bilou tkaninu

odlisné.

P, == (15)
R;, = xH — xD (16)
4. Vypocet nahodné veli¢iny T;, vtah (17) kterda ma pfiblizné symetrické rozdéleni.
o
Ty = (17)

5. Vypocet 95% intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty pomoci vztahu (18). HornGv kvantil t,
0,975 (7) rozdéleni je roven 0,72.

PL _RL *tLl_E(n) < u < PL +RL *tL 1_E(n) (18)
T2 T2
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Vyhodnocend data jsou zobrazena v Tabulce 19.

Tabulka 18 - Statistické vyhodnoceni tahové zkousky

pevnost v tahu [N]
Ox 1x 2X 3x 4x
1. 136,28 127,11 71,8 78,25 73,12
2. 137,46 130,21 86,52 82,69 74,15
3. 144,78 133,27 89,26 82,81 83,39
4. 144,85 133,51 90,42 87,16 86,28
5. 144,89 135,46 95,87 87,55 87,07
6. 156,78 135,98 96,23 88,93 87,47
7. 158,13 138 100,36 92,51 90,46
primér [N] 146,17 133,36 90,07 85,70 83,13
smérodatna odchylka [N] 8,51 3,69 9,35 4,75 6,82
H 2 2 2 2 2
xH 6 6 6 6 6
xD 2 2 2 2 2
PL 147,12 133,1 91,38 85,81 80,81
RL 19,32 5,77 9,71 6,24 13,32
TL 7,61 23,07 9,41 13,75 6,07
t (L;0,975;n=7) 0,72 0,72 0,72 3,72 4,72
95% conf 13,91 4,15 6,99 4,49 9,59
DM [N] 133,21 128,94 84,38 81,32 71,22
HM [N] 161,03 137,25 98,37 90,30 90,40

Stfedni hodnota pevnosti v tahu bilé neolaserované tkaniny je 146,17 N. Oproti tomu 1. cyklus
laseru oslabi pevnost v tahu 0 8,76 % na priimérnou hodnotu 133,36 N, 2. cyklus laseru oslabi
pevnost vtahu o 38,38 % na pridmérnou hodnotu 90,07 N, 3. cyklus laseru oslabi pevnost
v tahu 041,37 % na primérnou hodnotu 85,7 N a 4. cyklus laseru oslabi pevnost v tahu 043,12

% na pramérnou hodnotu 83,13 N.
8 Aplikace nové technologie pro vzorovani textilii

V ramci diplomové prace byly pfipraveny vzorky, kdy byla teorie a pokusy pfevedeny do praxe.
Pro barveni byly ptipravena vSechna 3 barviva. Smichanim ¢erveného a zlutého barviva bylo
pfipraveno oranZové barvivo, smichanim modrého a cerveného bylo pfipraveno fialové
barvivo a smichanim modrého a Zlutého barviva bylo pfipraveno zelené barvivo. Na bilé
tkaniné byly Stétcem vytvoreny pruhy vSech pfipravenych barev tésné vedle sebe. Takto

pfipraveny materidl byl vysusen po dobu 5 minut ptiteploté 40 °C. Nasledné byl ozaren ¢tyimi
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cykly. Byly zafixovany obdélniky, obrazek motyla a logo Technické univerzity v Liberci.
Na Obrazku 45 obdélnikovy vzor nejdfive po ozareni a vedle po vyprani. Dva obdélniky jsou
ozareny pouze 2x a proto jsou viditelné méné vybarvené. OvSem v misté prekfizeni se

intenzita vybarveni zvysila. Jeden obdélnik (spodni) je ozaren 4x.

Obrdzek 45 - Obdélnikovy tvar, fotka po ozdreni (a), fotka po vyprdni (b)

Na Obrdazku 46 je vzor Technické Univerzity v Liberci po ozareni a vedle po vyprani. Ozareno

4x.

Obrdzek 46 - Znak TUL, fotka po ozdreni (a), fotka po vyprani (b)
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Na Obrazku 47 je vzor motyla nejdfive po ozareni a vedle po vyprani. Ozareno 4x.

Obrazek 47 - Vzor motyl, fotka po ozareni (a), fotka po vyprani (b)
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9 Diskuze

V experimentalni ¢asti byly pfipraveny vzorky barvici metodou termofix. K barveni byla
pouzita reaktivni Ostazinova barviva — Ostazinova cerveri HBR, Ostazinova Zlut H8G
a Ostazinova modr H-B. Vznikla sada 25 vzork( od kazdé barvy, kdy jeden vzorek byl ponechdn
ve fixatoru po dobut=20s;40s; 60s; 80 s; 100 s pfi teploté T =80 °C; 100 °C; 120 °C; 140 °C
a 160 °C. VSech 75 vzorku se naskenovalo a byla vyhodnocena barevnost, tedy stfedni hodnota
RGB slozek obrazu. Z teoretického modelu predikujici barevnost, pokud zname teplotu a dobu
fixace, byla vyhodnocena predikovana barevnost. Predikované hodnoty RGB byly velmi blizké

namérenym hodnotam RGB.

V dalsi ¢asti diplomové prace byl pouzit laser k fixaci reaktivniho barviva na bavinény material.
Velikost laserovanych obdélnikd byla 2x2 cm, 2x4 cm, 2x6 cm, 2x8 cm, 2x16 cm a 2x32 cm.
Od kazdé velikosti laserovaného obdélniku byla pfipravena série 4 vzork(, které se od sebe
liSily poctem cyklG laserovani. Vzorky byly laserovany 1x, 2x, 3x, 4x a s kazdym cyklem se
zvySovala intenzita vybarveni. Laserovani se také lisilo dobou znaceni laseru. V jedné sérii bylo
pripraveno 24 vzorka Sesti velikosti a ¢tyf intenzit variabilni dobou znaceni a 24 vzork( s fixni
dobou znaceni. Nejdtive byl vystaven laserovému zareni bily neobarveny vzorek a zaroven byla

mérena teplota ozafovani pomoci IR teploméru.

Pramérna teplota ozafovani bilého vzorku pomoci laseru se pohybuje od 179,8 °C do 218,6 °C
u variabilni doby znaceni a od 185,9 °C do 229,7 °C u fixni doby znaceni. Primérna teplota
ozarovani pomoci laseru u vzorku obarveného ve slepé lazni se pohybuje od 147,4 °C do 192,3
°C u variabilni doby znaceni a od 156,2 °C do 198,3 °C u fixni doby znaceni. Primérna teplota
fixace Ostazinové ¢ervené H-B pomoci laseru se pohybuje od 162,1 °C do 211,3 °C u variabilni
doby znaceni a od 155 °C do 180,7 °C u fixni doby znaceni. Primérna teplota fixace Ostazinové
Zluti H8G pomoci laseru se pohybuje od 170 °C do 192,6 °C u variabilni doby znaceni a od 168,1
°C do 207,7 °C u fixni doby znaceni. Primérna teplota fixace Ostazinové modfi HBR pomoci
laseru se pohybuje od 117,7 °C do 153,7 °C u variabilni doby znaceni a od 110,6 °C do 159,8 °C
u fixni doby znaceni. Z pokusl na neobarvenych bavinénych vzorcich a na vzorcich obarvenych
ve slepé a barvici lazni bylo zjisténo, Ze mocovina, uhli¢itan sodny a barvivo v barvici lazni

nemaji vliv na teplotni prilbéh ozarovani.
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Po ozarovani se vzorky vypraly, aby se zbavily nefixovaného barviva. Vzorky byly naskenovany
a u vSech 240 vzorku byla vyhodnocena barevnost RGB. Hodnoty RGB spektra u bilych vzorki
se v priméru pohybovaly od 216 do 243. Hodnoty RGB spektra vzork( naklocovanych ve slepé
lazni se pohybovaly v priméru od 201 do 240. Hodnoty RGB pro bily vzorek a vzorek
naklocovany ve slepé lazni jsou pfiblizné stejné, tudiz Ize tvrdit, Ze mocovina a uhli¢itan sodny
nemaji vliv na barevnost vzorku. Rovnice pro predikci barevnosti vzorkd metodou termofix,
byla modifikovana do tvaru, ktery zohlednoval proménlivou teplotu fixace laserem. Predikce
barevnosti vzork( pripravenych pomoci laseru nebyla presna, jako u metody termofix. Bylo
nutné pouzit korekéni faktor, ktery udava hodnotu, kterou je potieba plivodni teploty z méreni
vynasobit. Korekce teploty byla zavedena, protoze zméreny teplotni pribéh laserovani je
méren z rubu a laserovani probiha na lici tkaniny. Teplota tkaniny bude tedy o néco vyssi
na lici nez na rubu. Korekéni faktor pro ¢ervené barvivo odpovida hodnoté 1,4, korekéni faktor
Zluté barvivo odpovida hodnoté 1,97 a korekéni faktor pro modré barvivo odpovida hodnoté

2,11.

Nakonec bylo zméreno, jak laserové zareni ovliviiuje vlastnosti tkaniny. Bylo pfipraveno 7
vzorkd od kazdého cyklu (ozareno 1x; 2x; 3x; 4x) a 7 vzork(l neozarené bilé bavinéné tkaniny.
Pripravené vzorky mély velikost 2x33 cm a byly stfihany ve sméru utku. Z divodu malého
poctu méreni byly vysledky zpracovany pomoci Hornova postupu. Z tahové zkousky vyslo, Ze
stfedni hodnota pevnosti v tahu bilé tkaniny je 146,17 N. Pokud je tkanina ozarena 1x pevnost
v tahu je oslabena o 8,76 % na priimérnou hodnotu 133,36 N. Pfi ozareni tkaniny 2x, klesne
primérna pevnost v tahu na 90,07 N, tedy poklesne o 38,38 %. Ozareni tkaniny 3x zpUsobi
pokles pevnosti v tahu o0 41,37 %, tedy na pramérnou hodnotu 85,7 N a pfi ozareni tkaniny 4x

klesne primérna pevnost v tahu na hodnotu 83,13 N, tedy 0 43,12 %.

59



10 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vyvinout novou metodu fixace barviva pomoci CO; laseru
a ovérit jeji funkénost. Z hlediska nejlepsSiho vybarveni u metody termofix vychazi fixace
pfi teploté 160 °C po dobu 100 s. U nové metody fixace barviva pomoci laseru vychazi

z hlediska barevnosti nejlépe pokud je bavinéna tkanina ozarena 4x.

Teoreticky model pro predikci barevnosti u metody termofix funguje presné a predikované
hodnoty barevnosti se blizi namérenym hodnotam RGB. Pti predikci barevnosti u fixace
barviva laserem bylo potfeba zavést korekéni faktor, ktery zvysSuje teoretickou teplotu fixace.
Ddvodem je nepresné méreni teploty, nebot teplota je snimana na rubu tkaniny, ale laser

ozafuje licni stranu.

Dukazem, Ze novd metoda je funkcni, jsou vytvorené vzorky, kdy na bavinénou tkaninu byl
zafixovan znak Technické Univerzity v Liberci a obrazek motyla. Barvivo je zafixovdno pouze
v mistech plsobeni laseru, linie obrazk( jsou presné a barevnost odpovida barevnosti vzorki
vytvorenych pfi experimentu. Nova metoda je cilena na kusovou vyrobu, kdy je Zadouci mit

na bavinéné tkaniné znak, logo, vzor ¢i jiné oznaceni.

Tato diplomova prace by mohla byt podkladem pro dalsi vyuziti pulsniho CO; laseru pro fixaci

jinych typl barviv, nebo fixaci na jiném materialu a ovéreni funkénosti postupu.
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Priloha 1

Grafy s teplotnim priibéhem ozarovani laserem
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Obrdzek 48 - Ostazinovd modf H-B, variabilni doba znaceni
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Obrdzek 49 - Ostazinovd modr H-B, fixni doba znaceni
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Obrdzek 50 - Ostazinovd modr H-B, variabilni doba znaceni

Ostazinova modr 2x4y

4,5 5 5,5 6 6,5 7
¢as [t]

Obrazek 51 - Ostazinovd modr H-B, fixni doba znaceni
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Obrdzek 52 - Ostazinovd modr H-B, variabilni doba znaceni

Ostazinova modf 2x6y

¢as [t]

Obrazek 53 - Ostazinovd modr H-B, fixni doba znaceni

10

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

67



teplota [°C]

teplota [°C]

180
160
140
120
100
80
60
40
20

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Ostazinova modr 2x8

cas [t]

Obrdzek 54 - Ostazinovd modr H-B, variabilni doba znaceni

Ostazinova modr 2x8y

Cas [t]

Obrazek 55 - Ostazinovd modr H-B, fixni doba znaceni

10

10

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

68



teplota [°C]

teplota [°C]

180
160
140
120
100
80
60
40
20

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Ostazinova modr 2x16

cas [t]

Obrdzek 56 - Ostazinovd modr H-B, variabilni doba znaceni

Ostazinova modr 2x16y

Cas [t]

Obrazek 57 - Ostazinovd modr H-B, fixni doba znaceni

12

12

13

13

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

69



teplota [°C]

teplota [°C]

250

200

150

100

50

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Ostazinova modr 2x32

cas [t]

Obrdzek 58 - Ostazinovd modr H-B, variabilni doba znaceni

Ostazinova modr 2x32y

Cas [t]

Obrazek 59 - Ostazinovd modr H-B, fixni doba znaceni

15

15

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

70



teplota [°C]

teplota [°C]

Ostazinova Cerven 2x2

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

¢as [s]

Obrdzek 60 - Ostazinovd Cerven HBR, variabilni doba znaceni

Ostazinova Cerven 2x2y

300

3 3,5 4 4,5 5 55 6

¢as [s]

Obrdzek 61 - Ostazinovd Cerven HBR, fixni doba znaceni

6,5

6,5

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

71



teplota [°C]

teplota [°C]

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

3,5

3,5

Ostazinova cerven 2x4

¢as [s]

Obrdzek 62 - Ostazinovd Cerven HBR, variabilni doba znaceni

Ostazinova Cerven 2x4y

4 4,5 5 55 6 6,5 7

¢as [s]

Obrdzek 63 - Ostazinovd cerven HBR, fixni doba znaceni

7,5

7,5

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

72



teplota [°C]

teplota [°C]

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Ostazinova Cerven 2x6

¢as [s]

Obrdzek 64 - Ostazinovd Cerven HBR, variabilni doba znaceni

Ostazinova Cerven 2x6y

¢as [s]

Obrdzek 65 - Ostazinovd cerven HBR, fixni doba znaceni

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

73



teplota [°C]

teplota [°C]

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Ostazinova cerven 2x8

¢as [s]

Obrdzek 66 - Ostazinovd Cerven HBR, variabilni doba znaceni

Ostazinova Cerven 2x8y

¢as [s]

Obrdzek 67 - Ostazinovd cerven HBR, fixni doba znaceni

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

74



teplota [°C]

teplota [°C]

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Ostazinova cerven 2x16

cas [s]

Obrdzek 68 - Ostazinovd Cerven HBR, variabilni doba znaceni

Ostazinova Cerven 2x16y

¢as [s]

Obradzek 69 - Ostazinovd cerven HBR, fixni doba znaceni

10

10

11

11

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

75



teplota [°C]

teplota [°C]

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Ostazinova cerven 2x32

¢as [s]

Obrdzek 70 - Ostazinovd Cerven HBR, variabilni doba znaceni

Ostazinova Cerven 2x32y

¢as [s]

Obrazek 71 - Ostazinovd Cerven HBR, fixni doba znaceni

15

15

17

17

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0— 1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

76



teplota [°C]

teplota [°C]

Ostazinova Zlut 2x2

¢as [s]

Obrdzek 72 - Ostazinovd Zlut H8G, variabilni doba znaceni

Ostazinova Zlut 2x2y

300

¢as [s]

Obrazek 73 - Ostazinovd Zlut H8G, fixni doba znaceni

5,5

7,5

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

77



teplota [°C]

teplota [°C]

Ostazinova Zlut 2x4

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

¢as [s]

Obrdzek 74 - Ostazinovd Zlut H8G, variabilni doba znaceni

Ostazinova Zlut 2x4y

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

3 3,5 4 4,5 5 55 6

¢as [s]

Obrazek 75 - Ostazinovad Zlut H8G, fixni doba znaceni

6,5

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

78



teplota [°C]

teplota [°C]

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

3,5

3,5

Ostazinova Zlut 2x6

4,5 5 5,5 6 6,5 7

¢as [s]

Obrdzek 76 - Ostazinovd Zlut H8G, variabilni doba znaceni

Ostazinova Zlut 2x6y

4,5 5 5,5 6 6,5 7
¢as [s]

Obrazek 77 - Ostazinova Zlut H8G, fixni doba znaceni

7,5

7,5

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

79



teplota [°C]

teplota [°C]

Ostazinova Zlut 2x8

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

¢as [s]

Obrdzek 78 - Ostazinovd Zlut H8G, variabilni doba znaceni

Ostazinova Zlut 2x8y

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

¢as [s]

Obrazek 79 - Ostazinova Zlut H8G, fixni doba znaceni

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

80



teplota [°C]

teplota [°C]

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Ostazinova Zlut 2x16

cas [s]

Obrdzek 80 - Ostazinovd Zlut H8G, variabilni doba znaceni

Ostazinova Zlut 2x16y

¢as [s]

Obrdzek 81 - Ostazinovd Zlut H8G, fixni doba znaceni

12

12

13

13

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

=0 1x
—0—2x
—0— 3x
—@— 4x

81



teplota [°C]

teplota [°C]

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Ostazinova zZlut 2x32

cas [s]

Obrdzek 82 - Ostazinovd Zlut H8G, variabilni doba znaceni

Ostazinova Zlut 2x32y

¢as [s]

Obrazek 83 - Ostazinova Zlut H8G, fixni doba znaceni

15

15

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0—4x

—0— 1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

82



teplota [°C]

teplota [°C]

bily 2x2

350
330
310
290
270
250
230
210
190
170
150
130
110

90

50
30
10
-10

¢as [s]

Obrdzek 84 - Bily vzorek, variabilni doba znaceni

bily 2x2y

¢as [s]

Obrazek 85 - Bily vzorek, fixni doba znaceni

8,5

8,5

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

83



teplota [°C]

teplota [°C]
=
(o))
o

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

5,5

5,5

bily 2x4

6,5 7 7,5

¢as [s]

Obrdzek 86 - Bily vzorek, variabilni doba znaceni

bily 2x4y

6,5 7 7,5
¢as [s]

Obrdzek 87 - Bily vzorek, fixni doba znaceni

8,5

8,5

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0— 1x
—0— 2Xx
—0— 3x
—@— 4x

84



teplota [°C]

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

40
20

teplota [°C]
=
[e)]
o

5,5

bily 2x6

6 6,5 7 7,5

cas [s]

Obrdzek 89 - Bily vzorek, variabilni doba znaceni

bily 2x6y

6,5 7 7,5
¢as [s]

Obrdzek 88 - Bily vzorek, fixni doba znaceni

8,5

8,5

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

85



teplota [°C]

teplota [°C]

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

bily 2x8

5,5

5,5

6,5 7 7,5 8 8,5

¢as [s]

Obrdzek 90 - Bily vzorek, variabilni doba znaceni

bily 2x8y

6,5 7 7,5 8 8,5
¢as [s]

Obrazek 91 - Bily vzorek, fixni doba znaceni

9,5

9,5

10

10

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

86



teplota [°C]

teplota [°C]

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

bily 2x16

8 9 10 11

¢as [s]

Obrdzek 92 - Bily vzorek, variabilni doba znaceni

bily 2x16y

8 9 10 11
¢as [s]

Obrazek 93 - Bily vzorek, fixni doba znaceni

12

12

13

13

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

87



teplota [°C]

teplota [°C]

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

bily 2x32

¢as [s]

Obrdzek 94 - Bily vzorek, variabilni doba znaceni

bily 2x32y

¢as [s]

Obrazek 95 - Bily vzorek, fixni doba znaceni

15

17

17

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

88



teplota [°C]

teplota [°C]

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

55

55

Slepa lazen 2x2

6 6,5 7 7,5 8

¢as [s]

Obrdzek 96 - Slepd Idzen, variabilni doba znaceni

Slepa lazen 2x2y

6,5 7 7,5 8
¢as [s]

Obradzek 97 - Slepa ldzen, fixni doba znaceni

8,5

8,5

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

89



teplota [°C]

teplota [°C]

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

5,5

5,5

Slepa lazen 2x4

6,5 7 7,5 8 8,5

¢as [s]

Obrdzek 98 - Slepd Idzen, variabilni doba znaceni

Slepa lazen 2x4y

6,5 7 7,5 8 8,5
¢as [s]

Obradzek 99 - Slepa ldzen, fixni doba znaceni

9,5

9,5

10

10

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

90



teplota [°C]

teplota [°C]

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

5,5

Slepa lazen 2x6

6,5 7 7,5 8 8,5

¢as [s]

Obrdzek 100 - Slepd lazen, variabilni doba znaceni

Slepa lazen 2x6y

5,5

6,5 7 7,5 8 8,5
¢as [s]

Obrazek 101 - Slepd lazen, fixni doba znaceni

9,5

9,5

10

10

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

91



teplota [°C]

teplota [°C]

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

5,5

5,5

Slepa lazen 2x8

6,5 7 7,5 8 8,5

¢as [s]

Obrdzek 102 - Slepd lazen, variabilni doba znaceni

Slepa lazen 2x8y

6,5 7 7,5 8 8,5

¢as [s]

Obrazek 103 - Slepd lazen, fixni doba znaceni

9,5

9,5

10

10

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

92



teplota [°C]

teplota [°C]

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Slepa lazen 2x16

¢as [s]

Obrdzek 104 - Slepd lazen, variabilni doba znaceni

Slepa lazen 2x16y

7 8 9 10 11

¢as [s]

Obrazek 105 - Slepd ldzen, fixni doba znaceni

12

12

13

13

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

93



teplota [°C]

teplota [°C]

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Slepa lazen 2x32

¢as [s]

Obrdzek 106 - Slepd lazen, variabilni doba znaceni

Slepa lazen 2x32y

¢as [s]

Obrazek 107 - Slepa lazen, fixni doba znaceni

15

17

17

—0—1x
—0—2x
—0—3x
—0— 4x

—0— 1x
—0—2x
—0—3x
—@— 4x

94



Priloha 2

Pramérné teploty z pribéhu ozafovani v oblasti pik(

Tabulka 19 - Priimérné teploty z pribéhu ozarovani v oblasti pik( - bilé vzorky

variabilni doba znaceni

1x
161,8

184

181,8

177,3

163,8

209,9

276,1
258,6

212,9
243,1

203,9
212,3

192,1
193,3

162,7
166,8

177,8
175,9

260,5
273,9
225,9

168,3
217,2
229,7

182
190,6
235,9

182,8
191,5
240,2

142,3
174,4
138

183,9
163,1
205,7

294,1
308,6
329,3
251,1
252,8
255,7
261,6
295,9
192,9
204,5
239,3
291,2

170

187
216,8
258,4
161,1
152,4
162,7
166,5

143

137
150,9
163,5

153,3

250,5

171,3

187,8

195,5

156,7

fixni doba znaceni

2x
271,3
253,1

227,6
239,9

203,1
212,3

162,7
216,9

182,9
193,6

147,7
197,9

3x
273,7
294,9
221,1

208,6
217,5
228,8

187,2
212,1
207,9

154,7
180,2
205,1

203
216
255,1

179,2
195,8
255,9

Tabulka 20 - Priimérné teploty z pribéhu ozarovdni v oblasti pik( - vzorky naklocované ve slepé lazni

variabilni doba znaceni

1x
170,1

157,6

139,6

207
175,2

156,6
159,2

152,7

217,6
228,9
175,2

158,9
171,1
188,1

163,3

218,7
246,6
261
209
137,1
167,6
171,6
179
171,1

129,9

170,8

168,3

fixni doba znaceni

2x
214,5
228,1

175,3
231,7

135,7

3x
225
252,5
217,2

148,9
211,4
221,1

143

4x

256,6
272,4
282,5
233,2
237,7
244,8
249,9
231,2
224,2

228
258,6
221,3
206,8
206,2
227,9
223,8
209,2
166,1
258,1
245,3
165,6
208,1
200,6

254

4x
229,7
244,1
254,9
241,6
147,7
194,4
225,4
253,2
152,9
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variabilni doba znaceni fixni doba znaceni

1x 2x 3x 4x 1x 2x 3x
163,4 149,7 162,7 148,8 145,3
167,2 170,4 171,2
188,5
157,1 139,2 179,5 170,6 171,4 153,2 170,4
147,7 170,3 219 173,3 165,1
231,6 219,1 183,2
268,1
129,4 128,3 142,3 142,2 148,8 138,2 146,7
138,2 170,5 158,1 147,2 150
148,8 153,9 190,9
197,7
130,7 127,1 136 160,5 147,9 166,1 167,9
154,1 149,4 174,4 204,5 149,4
188,8 228,8 188,8
239,1

Tabulka 21 - Priimérné teploty z pribéhu ozarovani v oblasti piki - Ostazinovd cerveri HBR

variabilni doba znaceni fixni doba znaceni
1x 2x 3x 4x 1x 2x 3x

155,8 308 278,6 284,4 143 222,2 229,4
207 293,7 256,7 152,1 234,8
251,8 294,2 164

242,6
156,1 164,8 146 157,2 147,4 145,8 161,4
219,1 178,7 204 160,9 173,9
192,6 216,5 189,7

281,5
193 152,5 161,7 197,7 153,6 146,1 163,8
162,9 175,8 224,1 158,2 161,5
221,7 231,4 159,1

285,9
171,3 164,9 149 166 195,5 136,7 152,9
209,1 191,7 205 137,6 138,8
201,3 203,5 164,2

270,6
148,7 139 160,9 149,9 155,7 161,6 139,2
153,5 168,2 166 158,9 136,3
197,4 192,9 152,4

198,2
147,5 186,8 135,6 138,6 135 153,7 137,1
164,1 154,1 147,6 168,5 153,4
182,8 191,8 198,4

164,2

4x

180,8
186,6
192,1
157,9

171
181,1
196,3
148,6
149,7
204,8
224,5
160,5
194,4
228,8
239,1

4x

245,6
262,4
286,5
180,1
160,9
172,9
177,4
217,3
123,6
148,9
150,4
170,3
144,7
174,6
173,7

197
128,9
138,1
163,5
169,7
160,6
175,9
190,5
222,6
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Tabulka 22 - Priimérné teploty z pribéhu ozarovadni v oblasti piki - Ostazinovd Zlut H8G

variabilni doba znaceni fixni doba znaceni

1x 2x 3x 4x 1x 2x 3x 4x
159,8 262,2 244,2 22,2 157,3 263,5 279,1 228,4
175,5 263,4 268,1 221,1 246,1 237,3
209,3 282,7 205,9 256,1
214,1 214,4
158,3 174,2 169,4 165,7 185,9 164,8 203,4 179,2
186,5 182 181,1 220,4 214,6 189,4
197,3 236,8 221,7 240,8
244,5 243,1
189,5 165,5 189,8 184,9 147,4 153,4 192,7 203,1
165 194,3 159 167,7 198,5 208,8
179,1 175,1 190,1 216,1
193,9 218,7
174,7 179,8 192,2 156,7 216 171 153,7 187,8
187,3 199,4 181,9 179,3 176,7 195,6
222,3 205,6 200,4 204,4
215,3 250,8
166,6 165,4 144,8 167,7 120,5 134,6 158,8 162,2
181,5 153,3 178,7 162,7 161,5 164,5
152,1 156,1 184,6 196,2
209,7 195,5
171 156,7 168,2 82,8 181,4 162,1 151,4 179,2
191,4 186 202,2 177,6 163,7 189,4
218,9 214,1 179,7 204,5
224,2 219,4

Tabulka 23 - Priimérné teploty z pribéhu ozarovdni v oblasti pikii - Ostazinovd modr H-B

variabilni doba znaceni fixni doba znaceni

1x 2x 3x ax 1x 2x 3x 4x
119,3 178,3 211,5 197,4 101,3 154,2 198,7 211,7
144,5 229,3 219,7 111,8 222,9 231,2
160,6 235 167,6 247,3
185,5 184,4
117,3 105,6 131,7 107,6 96,8 97 96,8 144,5
113 152,7 117,3 111,5 166,3 160,4
168,4 145 142,4 174,8
162,9 175,9
124 127 140,7 113,7 116,7 111,6 90,7 106,6
138,3 166,9 133,4 117,3 108,7 133,6
169,4 167 119,5 151,4
184 164,6
110,7 123,6 103,9 84,4 98,9 90,5 115,5 108,9

146,2 119,8 107,9 114,3 131,9 119



variabilni doba znaceni

1x 2x

104

130,9

Pfiloha 3

Rychlostni konstanty k

86,8
104,3

97,8
135,2

149,7

107,3
134
141,1

137,4
151
191,5

136,7
158,5

90,4
113,3
128,5
149,1
155,2
167,5
179,1
229,2

fixni doba znaceni

1x 2x
115,1 119,4
128
134,5 108,8
133,7

Tabulka 24 - Rychlostni konstanty k pro jednotlivé sloZzky RGB - Ostazinova cCerveri HBR

T°C
80
100
120
140
160

R

O O O o o

G
2,46
9,07

26,70
46,03
73,13

B
1,13
3,69

10,28

19,89

30,90

Tabulka 25 - Rychlostni konstanty k pro jednotlivé sloZzky RGB - Ostazinovad Zlut H8G

T°C
80
100
120
140
160

R

O O O o o

G

O O O O o

B
4,42
9,09

17,49

33,31

46,49

Tabulka 26 - Rychlostni konstanty k pro jednotlivé slozky RGB - Ostazinovd modr H-B

T°C
80
100
120
140
160

R

4,29
12,59
39,97
51,38
60,27

G
3,83
11,74
31,16
48,92
57,23

B

o O o o o

161,4

144,1
165,7
171,1

121,1
137,4
162,3

4x

145
171,3
132,3
143,2
157,1
172,9
125,4
135,6
155,7
181,6
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Priloha 4

Metoda termofix — porovnani nameérené a predikované barevnosti

Tabulka 27 - Ostazinovd Cerver H-B porovndni barevnosti namérené a predikované

80

80

80

80

80
100
100
100
100
100
120
120
120
120
120
140
140
140
140
140
160
160
160
160
160

20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100

hodnoty barevnosti ¢erveného

248
248
248
247
247
248
248
247
248
248
248
247
247
247
247
247
244
244
243
244
244
242
240
241
242

G

barviva

235
227
219
209
204
213
164
159
118
105
161
63
46
46
15
69
31
22
18
20
53
14
18

17

243
241
237
232
231
234
212
207
186
181
211
148
132
129
89
146
96
92
85
92
128
77
83
63
86

predikovana barevnost ¢erveného

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

G

barviva

240
226
213
200
188
217
184
157
133
113
172
116

78

52

35
106

44

18

41

o O »r Y

249
243
237
232
226
239
224
210
197
185
218
186
158
135
115
179
125

88

61

43
121

58

27

13
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Tabulka 28 - Ostazinovd Zlut H8G porovndni barevnosti namérené a predikované

80

80

80

80

80
100
100
100
100
100
120
120
120
120
120
140
140
140
140
140
160
160
160
160
160

20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100

hodnoty barevnosti zlutého

249
249
250
250
251
250
250
251
251
251
251
251
250
251
252
251
251
251
251
252
251
251
251
252
253

G

barviva

250
250
250
250
251
250
250
251
251
251
251
251
250
251
251
250
250
249
250
251
250
247
248
248
249

212
201
190
187
168
184
152
135
133
112
136
102
81
71
49
66
61
45
39
24
36
29
22
17
11

predikovana barevnost zlutého

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

G

barviva
B
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255

233
213
195
178
162
213
177
148
123
103
181
129
92
65
46
140
76
42
23
13
93
34
12
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Tabulka 29 - Ostazinovd modr HBR porovndni barevnosti namérené a predikované

80

80

80

80

80
100
100
100
100
100
120
120
120
120
120
140
140
140
140
140
160
160
160
160
160

20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100
20
40
60
80
100

hodnoty barevnosti modrého

218
211
196
187
188
194
150
117
97
101
144
47
44
40
40
76
36
31
26
25
49
29
26
31
35

G

barviva

223
215
202
193
193
199
155
123
104
107
150
52
48
44
44
82
39
34
29
27
53
32
30
35
39

244
242
239
239
239
238
226
216
210
212
224
175
171
170
171
187
154
144
141
148
162
141
136
144
149

predikovand barevnost modrého

228
205
183
164
147
200
157
123
97
76
156
95
58
35
22
100
39
15

N O

47

o O N

barviva

G

232
210
191
174
158
206
166
134
108
87
163
105
67
43
28
108
46
20
8

4
54
11

255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
255
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Priloha 5

Fixace barviva laserem — porovnani namérené barevnosti, predikované barevnosti a

predikované barevnosti s korekénim faktorem

Tabulka 30 - Fixace barviva laserem — porovndni namérené barevnosti, predikované barevnosti a predikované barevnosti s
korekcnim faktorem - Ostazinovd cerven HBR

namérené predikované predikované

R G B R G B R G B korekce
2x2
1x 249 207 233 255 248 252 255 207 235 1,55
2x 250 150 208 255 107 182 255 142 202 0,93
3x 247 68 147 255 68 152 255 68 152 1
4x 240 28 83 255 48 132 255 15 85 1,1
2x2y
1x 249 215 236 255 251 253 255 209 235 1,7
2x 250 177 222 255 225 242 255 185 224 1,2
3x 248 82 167 255 181 222 255 83 164 1,25
4x 242 30 87 255 73 155 255 18 91 1,15
2x4
1x 248 219 237 255 248 252 255 220 240 1,45
2X 249 169 216 255 210 236 255 172 218 1,15
3x 248 82 165 255 213 237 255 80 161 1,45
4x 243 28 89 255 92 170 255 17 89 1,2
2x4y
1x 248 215 235 255 249 253 255 210 236 1,6
2x 250 163 212 255 240 248 255 158 210 1,55
3x 247 83 162 255 214 237 255 86 165 1,45
4x 242 33 96 255 169 215 255 22 97 1,42
2x6
1x 248 223 239 255 237 248 255 212 237 1,2
2x 249 163 209 255 239 248 255 165 214 1,5
3x 247 78 152 255 191 227 255 67 150 1,35
4x 239 30 84 255 78 159 255 13 77 1,2
2x6y
1x 249 216 236 255 249 252 255 210 236 1,55
2x 248 166 214 255 243 250 255 162 213 1,6
3x 247 75 152 255 224 242 255 74 156 1,6
4x 243 32 104 255 205 233 255 31 109 1,6
2x8
1x 248 214 235 255 245 251 255 208 235 1,4
2x 249 160 210 255 218 239 255 158 211 1,25
3x 248 75 154 255 205 233 255 79 160 1,4
4x 244 32 105 255 110 182 255 29 107 1,2
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namérené predikované predikované

R G B R G B R G B korekce
2x8y
1x 249 219 239 255 236 247 255 218 239 1,15
2x 249 179 224 255 246 251 255 178 220 1,68
3x 249 94 180 255 229 244 255 97 173 1,6
4x 244 36 111 255 181 222 255 37 117 1,42
2x16
1x 248 218 238 255 250 253 255 212 237 1,6
2x 249 185 227 255 243 250 255 190 226 1,5
3x 249 121 197 255 214 237 255 120 188 1,35
4x 245 40 118 255 179 220 255 39 120 1,4
2x16y
1x 249 220 239 255 248 252 255 218 239 1,47
2x 249 179 222 255 238 248 255 182 222 1,4
3x 249 106 188 255 234 246 255 123 190 1,6
4x 247 53 144 255 216 238 255 60 142 1,58
2x32
1x 249 221 240 255 250 253 255 220 240 1,55
2x 249 191 227 255 231 245 255 190 227 1,25
3x 249 143 207 255 225 242 255 144 203 1,38
4x 248 78 160 255 208 234 255 76 156 1,45
2x32y
1x 249 221 239 255 251 253 255 220 240 1,68
2x 249 183 223 255 238 248 255 181 222 1,4
3x 249 147 204 255 219 240 255 145 203 1,32
4x 248 87 165 255 179 221 255 86 165 1,25

Tabulka 31 - Fixace barviva laserem — porovndni namérené barevnosti, predikované barevnosti a predikované barevnosti s
korekcnim faktorem - Ostazinovad Zlut H8G

namérené predikované predikované

R G B R G B R G B korekce
2x2
1x 249 248 173 255 255 248 255 255 175 2,40
2x 250 249 112 255 255 226 255 255 119 1,73
3x 251 250 56 255 255 201 255 255 58 1,66
4x 251 247 28 255 255 163 255 255 27 1,55
2x2y
1x 250 250 181 255 255 249 255 255 182 2,37
2x 251 250 110 255 255 221 255 255 111 1,63
3x 251 249 51 255 255 200 255 255 53 1,67
4x 251 246 28 255 255 181 255 255 28 1,67
2x4
1x 250 250 178 255 255 249 255 255 178 2,37
2x 249 248 125 255 255 237 255 255 125 2,00
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namérené predikované predikované

R G B R G B R G B korekce
3x 251 249 60 255 255 221 255 255 59 1,97
4x 251 247 31 255 255 183 255 255 32 1,67
2x4y
1x 227 249 249 255 255 245 255 255 209 1,70
2x 250 249 124 255 255 233 255 255 125 1,85
3x 251 250 60 255 255 212 255 255 59 1,80
4x 250 246 35 255 255 191 255 255 37 1,70
2x6
1x 248 248 174 255 255 245 255 255 177 2,00
2x 250 250 128 255 255 238 255 255 131 2,05
3x 250 250 73 255 255 218 255 255 72 1,85
4x 251 249 44 255 255 203 255 255 44 1,80
2x6y
1x 250 250 188 255 255 250 255 255 190 2,42
2x 251 250 117 255 255 238 255 255 115 2,18
3x 251 250 61 255 255 218 255 255 60 1,90
4x 251 247 30 255 255 183 255 255 31 1,67
2x8
1x 250 250 175 255 255 247 255 255 175 2,15
2x 250 249 109 255 255 236 255 255 105 2,05
3x 251 250 51 255 255 211 255 255 50 1,85
4x 252 248 26 255 255 193 255 255 27 1,80
2x8y
1x 250 249 168 255 255 242 255 255 171 1,80
2X 251 250 99 255 255 238 255 255 103 2,15
3x 252 250 49 255 255 225 255 255 51 2,10
4x 251 248 30 255 255 187 255 255 31 1,70
2x16
1x 250 250 177 255 255 248 255 255 177 2,25
2x 251 250 131 255 255 238 255 255 130 2,00
3x 251 250 75 255 255 231 255 255 78 2,15
4x 250 249 52 255 255 212 255 255 54 1,85
2x16y
1x 249 249 192 255 255 251 255 255 196 2,80
2x 251 250 127 255 255 243 255 255 130 2,35
3x 251 250 57 255 255 229 255 255 58 2,22
4x 251 248 35 255 255 209 255 255 36 1,95
2x32
1x 249 249 178 255 255 248 255 255 180 2,15
2x 250 250 136 255 255 238 255 255 135 1,97
3x 251 250 81 255 255 221 255 255 79 1,85
4x 251 249 41 255 255 197 255 255 43 1,75
2x32y
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namérené predikované predikované

R G B R G B R G B korekce
1x 250 250 180 255 255 246 255 255 178 2,05
2x 250 250 134 255 255 239 255 255 133 2,05
3x 251 250 83 255 255 229 255 255 81 2,05
4x 251 250 59 255 255 202 255 255 60 1,70

Tabulka 32 - Fixace barviva laserem — porovndni namérené barevnosti, predikované barevnosti a predikované barevnosti s
korekcnim faktorem - Ostazinovd modr HBR

namérené predikované predikované

R G B R G B R G B korekce
2x2
1x 192 194 234 250 251 255 190 193 255 2,5
2x 146 151 227 239 240 255 148 152 255 1,8
3x 64 67 197 200 204 255 63 67 255 1,55
ax 32 35 136 172 177 255 33 36 255 1,5
2x2y
1x 191 193 238 252 252 255 190 193 255 3,05
2x 148 152 231 245 246 255 146 150 255 2,15
3x 68 71 203 207 210 255 67 70 255 1,59
4x 32 34 143 158 164 255 31 33 255 1,44
2x4
1x 188 191 236 251 251 255 190 193 255 2,55
2X 144 147 227 244 246 255 144 150 255 2,35
3x 68 71 201 222 225 255 69 74 255 1,85
4x 34 36 140 205 210 255 33 37 255 1,82
2x4y
1x 194 197 239 251 252 255 196 199 255 2,92
2x 144 147 227 245 247 255 144 150 255 2,42
3x 64 66 197 230 233 255 64 69 255 2,1
4x 32 36 141 196 201 255 32 36 255 1,71
2x6
1x 205 209 240 251 251 255 206 209 255 2,25
2x 154 160 234 244 246 255 157 162 255 2,1
3x 66 71 199 219 223 255 67 72 255 1,8
4x 31 34 130 190 196 255 31 34 255 1,68
2x6y
1x 203 207 239 250 251 255 204 207 255 2,32
2x 153 159 233 246 247 255 153 158 255 2,35
3x 95 101 220 240 242 255 96 103 255 2,35
4x 38 42 139 205 210 255 38 43 255 1,79
2x8
1x 194 199 239 250 251 255 196 199 255 2,52
2x 149 156 234 240 242 255 151 156 255 1,95
3x 90 98 219 234 237 255 91 97 255 2,07
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4x
2x8y
1x
2x
3x
4x
2x16
1x
2x
3x
4x
2x16y
1x
2x
3x
4x
2x32
1x
2x
3x
4x
2x32y
1x
2X
3x
4x

38

196
149
82
42

199
154
96
44

190
146
56
28

180
135
91
41

192
148
75
41

namérené

G
39

197
151
84
43

201
158
99
46

191
148
56
28

182
136
91
41

194
151
78
43

B
137

238
231
214
169

238
228
215
169

238
233
198
139

237
229
219
173

235
228
207
168

predikované

213

251
247
227
211

250
246
232
216

251
242
218
202

249
243
223
190

250
243
228
208

G
217

251
248
230
216

251
247
234
220

251
244
221
207

250
244
226
195

250
244
231
212

B
255

255
255
255
255

255
255
255
255

255
255
255
255

255
255
255
255

255
255
255
255

predikované

R
36

195
151
78
42

201
153
96
44

187
145
55
28

175
136
88
38

194
150
75
41

G
41

199
156
84
46

204
159
102

49

190
151
60
31

178
142
92
42

197
155
81
46

B
255

255
255
255
255

255
255
255
255

255
255
255
255

255
255
255
255

255
255
255
255

korekce
1,92

2,8
2,55
1,92
1,85

2,6
2,45

1,95

2,6
2,13
1,85
1,83

2,38
2,25
1,77
1,62

2,15
2,15
1,98
1,82
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