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Abstrakt

Cielom tejto prace je porovnanie é&asnych noriem pre vybrané Uzitkové

vlastnosti a porovnanie metodik merania na dvozhdmmych dopordenych pristrojoch.

Teoreticka ¢ag’ prace ponuka préad poznatkov v oblasti fluorescare)
spektrofotometrie a fluoresa@imych materialov. V zavere poskytuje vypis o vybr@Eny
hodnoteniach stalosti materialu v prani a v otéralej v striénosti popisuje pristroje

vyuzivané k meraniu fluorimetrie.

V experimentalnej ¢casti je prefiad o testovanych materialoch a pouzité
experimentalne zariadenia potrebné pre uskgoie prvého ci@ prace. Druhy ciesa
napdja na tieto testy. Najprv je popisana metodikeania na dopotenych pristrojoch

a potom nasleduje jednotlivé vyhodnocovanie. Tprgvedené graficky aj Statisticky.

Abstract

The main target of this thesis is to compare nesulte of provided tests to
already existing norms for chosen utility featuasswell as a comparison of methodics

of measurements on two different devices.

Theoretical part provides a survey of knowledgethe area of fluorescent
spectroscopy and fluorescent materials. In theodikdeoretical part is a short transcript

of devices used for measurement of fluorimetry.

In the experimental part there is a list of testeakerials and devices used to
achieve the first aim. Second target connectsededhts that were provided. As first the
methodic of measurement on recommended devicessisrided and then individual

plotting follows. It is provided graphically andasistically.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

atd’. - atakd’alej

°C — stupa Celzia

CR -Ceska republika

CSN -¢eska norma

EN - eurépska norma

FL1,2,3 — fluorescemy material oranzovej farby 1, 2, 3
FL3-22 - spektrofluorimeter FluoroLog3-22 firmy Hoa Jobin Yvon
FLz - fluorescetny material zelenej farby
g - gram

ISO - medzinarodna norma

kap. — kapitola

I — liter

napr. - napriklad

Mm — milimeer

nm — nanometer

obr. - obrazok

+0OZP — s opticky zjasijucimi prostriedkami
-OzZP — bez opticky zjasijucich prostriedkov
+P -P — s alebo bez podlozky

PL - polyester

S - sekunda

SF600 - spektrofotometer firmy Datacolor

tj. - to jest

X — krat

uv - ultrafialové Ziarenie



Uvod

Primarnou charakteristikou fluores¢ach materidlov je zaistenie vzdy
vysokej vidité'nosti pri rdoznych svetelnych podmienkach. Fluore&sé materialy

Zvysuju viditénog’ za denného svetla a za siumraku, vo tme vSak fwakeiu stracaju.

Fluorescencia je Specifické Ziarenie latky vyvolangm svetelnym Ziarenim.
Svetlo vznika ako doésledok vybudenia elektronovébalu atbmov alebo molekul z ich
Standardného stavu vyZiarenim ziskanej nadipgicenergie pri prechode elektrénov do

povodného stavu.

Takéto vybudenie elektronov je mozné vykobméznym spésobom. Napriklad
oziarenim latky ultrafialovym, infégervenym, viditénym alebo inym Ziarenim.
Ak takéto vybudenie elektronov vyvolame svetlont&tau vinovou dzkou, emitované
Ziarenie ma tu isti alebo &iu vinovl dzku. Spravidla je v3ak vyZiarena energia

mensia, a preto ma vyziarené svetlédi vinova dzku.

Ziarenie sa vyvolava spravidla UV svetlom. Metdtiarakterizacie tohto typu
Ziarenia sa nazyva fluorescéed spektrometria.

Je mnoho latok, ktoré fluoreskujiu. MéZu ta’bgitky organické aj anorganickeé.
Napriklad soli uranu, rézne mineraly vratane dramo&v, pary jodu, benzén, chlorofyl
a mnoho inych. Syntetické fluoresc¢e@ farbiva sa pouzivaju pri ochrane bankoviek
pred falSovanim, v kriminalistike na identifikAcivin po krvi, na zigovanie pravosti

drahokamov, pri detekcii konStrérkych chyb, v analytickej chémii a inde. [1]

Tato praca sa zameriava predovSetkym na vlastrfostiuminiscenych
materialov v textilnom priemysle. Tyka sa to maiav pre varovné ochranné pracovné

odevy, kde je potrebna zvySena opattnos

Ciel'om tejto prace je porovnaniecasnych noriem pre fluorescar® materialy
na zaklade novych vysledkov vo vybranych Gzitkovyldstnostiach a to hlavne v otere
av prani. Pouzité vzorky su vystavené réznym pedkam pri prevadzani testov

hlavnec¢o sa tyka prania.
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Vyhodnocovanie testov vedie kalSiemu ciéu, ktorym je porovnanie dvoch
rozlicnych metodik merania fluoresegmych vlastnosti. Prvou je pouZzitie
spektrofluorimetra a druhou metodikou je vyhodn@aestovanych vzoriek pouZzitim

spektrofotometra, pretoze kazdy z nich meria tefekty inym spésobom.

Spektrofluorimeter je pristroj, ktory zaznamenaxaitacné a emisné spektrd,

ktoré vyvolavaju fluorescemy efekt skiimanej vzorky.

Spektrofotometer berie v Gvahu viacero komponeriralmady. Dalo by sa

povedd, Ze zaznamenava informéacie podobuéskému oku v danom okamihu.

Metodiky jednotlivych merani oboch pristrojov suodhotené porovnanim
vyslednych trendov ato grafickym zndzornenim kodnotenim dat v Statistickom

programe.

V zavere prace je na zaklade ziskanych vysledkawhnata Studiad’alSieho

postupu.
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TEORETICKA CAST

1. Luminiscencia

Luminiscencia je jav, s ktorym sa stretdvame p@djemnom poésobeni Ziarenia
a analyzovanej latky. Hlavnou poziadavkou k vzrikminiscencie je, aby latka najskér
absorbovala Ziarenie vhodnej vinovégkly a presla tak do excitovaného stavu. Latka
ziskana energiu po titom case a pri priaznivych podmienkach méze vyZiako

luminiscenciu.
1.1. Definicia luminiscencie

a) Luminiscencia je prebytok Ziarenia nad tepelnymavgZzanim telesa v tom
pripade, ak ma toto prebyiwé Ziarenie kon@u dobu trvania, ktoré podstatne

prevysuje periédu svetelnych kmitov.

Luminiscencia je emisia svetla z nejakej latky atéaaa z elektrénovych exitovanych

stavov.
Luminiscencia sa deli na:

1. fluorescenciu
2. fosforescenciu

3. oneskorenu fluorescenciu
1.1.1.Definicia fluorescencie

a) Ak nastane emisia Ziarenia z exitovaného elektréhovstavu jednyndi viac
spontannymi energetickymi prechodmi jedna sa adscenciu.
b) Praktické kritérium: fluorescenciu pozorujeme behHmmenia a po jeho vypnuti

prakticky ihnel’ mizne (doba dohasinania je obvykle radovds)0
1.1.2.Definicia fosforescencie

a) Ak sa uplatiuje pri emisii Ziarenia z exitovaného elektronovébktavu

metastabilna hladina jedna sa o fosforescenciu.
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b) Praktické kritérium: fosforescencia ma dlhSiu dohkiohasinania nez
fluorescencia (>>10s) a obvykle sa neda pozoréwaroztokoch pri pokojovej

teplote.
1.1.3.Definicia oneskorenej fluorescencie

Oneskorena fluorescencia je Ziarivy prechod z ist&ho singletného stavuiSako
pri fluorescencii, ale s dlhSou dobou dohasinaraaod ¢asom, poas ktorého je

molekula v metastabilnom tripletovom stave. [2]
1.2. Popis Jablonského diagramu

Fotoluminiscencia je proces, pri ktorom chemickikdaabsorbuje foton vhodnej
vinovej dzky (primarne elektromagnetické Ziarenie), taktoesaituje do vy3Sieho
energetického stavu. Po ¢ilej dobe dochadza k spatnému vyziareniu fotonu

(sekundarne Ziarenie) a navratu molekuly latky @idadného energetického stavu.

Pri luminiscencii je obvykle podstatnéas’ absorbovanej energie ireverzibilne
premenend na teplo, dochaddza k zrazkam a inym poamopreto ma emitované
Ziarenie spravidla vy3Siu vinoviiztku (tj. mensiu energiu), ako excité Ziarenie
vyvolavajuce fotoluminiscenciu. Zostavaju¢as’ je vyziarena ako luminiscéné
Ziarenie. Molekula latky absorbuje fotdn Ziarenialektrony presk&ia do niektorého
z excitovaného singletného stavw;(S,). Cas absorpcie je 1x10 s a stredna doba
Zivota excitovaného stavu je od 1%1@o 1x10° s. Pri preskoku do stavy Slektrony
najskor prejd( neziarivou vib¥aou relaxaciou das VR je 1x18% az 1x10° s)
do najniz3ej vibrénej hladiny stavu § z ktorej vnatromolekulovou konverziou (VK)
prechadzaju do stavu.SPotom opé neziarivou vibranou relaxaciou prechadzaju na
najnizsiu vibréna hladinu a deexcitacia molekuly latky nastavaiangnhim fotonu
Ziarenia, tzv. fluorescenciou (F). Elektrony z émeainého stavu sa bez zmeny spinu

vracaju na zakladnu energetickd hladinu

Fluorescencia je preto spinovo dovoleny Ziarivychasl, oby¢ajne z najnizSej vibtaej
hladiny do niektorej z vibgaych hladin zakladného stavu¢asom trvania zwajne
1x10° a7 1x1C s.

! Spin — vlastny moment hybnosti elementécraajtice
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Ak sa uplatiuje pri emisii Ziarenia metastabilna hladina, idéogforescenciu
(P). Teda dej, pri ktorom excitované elektrony pelzaju z energetického stavy S
tzv. medzisystémovym prechodom (MP) na niektoru y&Sich vibrénych hladin
excitovaného tripletového stavu,JTMedzisystémovy prechod trva 1x187 1x10? s,
kedy v systéme existuju dva elektrony s rovnakyrmap. Molekula ma nadbytok
vibratnej energie, najskér prejde neziarivym vibrgm prechodom (VR) na zakladnu
vibratna hladinu (T). Prechodom na zakladnu hladinu by nebol dodrZBayliho
princip® a preto dochadza pri prechode k zmene elektrémosginu a doba vyhasinania

je oveé’a dlhSia, rddovo trva milisekundy az sekundy (@byr.[3]

E

&n
0= R e
>

oy

1 = R W
i)
Ll

O — P L

Obrazok ¢.1 Jablonského diagramenergetickych prechodov pri vzniku fotoluminiscencé

VR - vibratna relaxacia; VK — vnatromolekulova konverzia; MRmedzisystémovy prechod; F — fluorescencia;

P — fosforescencia; A — absorpcia ziareniga § —excitované singletové stavy; ¥ tripletovy stav, E — energia

Luminiscencia organickych molekul sa vyskytuje&Siaou pri molekulach latok
s konjugovanymi dvojitymi vazbami (najma pri arormo§ch zlteninach) a latkach
s rigidnou planarnou multicyklickou Struktdrou. kuy v molekule, na ktorych
dochadza k luminiscencii (fluorescencii) sa naz§ivajminofory. Molekuly latok,

ktoré obsahuju luminoféry, su schopné fluoresceaai@zyvaju sa fluorofory.

2 . P C . . . s
Pauliho vyl@govaci princip - kvantovomechanicky princip, padtorého sa viac fermiénov nemoze
nachadzaésasne v rovhakom kvantovom stave
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Fluoroféry sa delia do dvoch tried:

» Vnutorné, ktoré sa prirodzene vyskytuju a nagghsa aj vliastné. [4]
* VonkajSie, ktoré sa nevyskytuju prirodzene, nigkesa nazyvaju nevlastnymi

a su pridavané k latkam, ktoré nemaju vlastnu #soenciu. [4, 5]
Typické fluoroféry su napriklad:

* chinin (tonik)

« fluorescein, rhodamin B (nemrznulce zmesi, fluceené znéenia)
* POPOP (scintilatory)

« akridinova oranz (DNA)

* umbeliferon (ELISA)

* antracén, perylén (ztistenie zivotného prostredia olejmi)
1.3. Charakteristiky fluorescencie

Hlavné charakteristiky fluorescencie su:

1.intenzita — patet fotonov prechadzajucich v danom smere jednotikgtochou za
jednotkuc¢asu

2. spektralne zloZenie- spektralna hustota fotbnového toku na jednotkotgrval
vinovych dZok alebo frekvencii

3. polarizacia— smer kmitania elektrického vektoru elektromagriej viny

4. doba dohasinania— je dana vnutornou dobou Zivota excitovaného stawktorého
dochéadza k emisii; Uzko suvisi s pochodmi vedu&meZiarivej deaktivacii tohto stavu

5. koheren¢ni vlastnosti— vz‘ahy medzi fazami svetelnycliny
1.4. Zakladné spektralne charakteristiky

Absorpéné spektrum je zavislog absorbancie na vinovejike (). Absorbancia
je definovand Lambert — Beerovym zdkonom akdirskoncentracie aktivnej latky,
jej molového absotmého koeficientu pre dant vinovdzlu a hrabky absorbujicej

vrstvy. [6]

Excitaéné spektrum je zavislos intenzity fluorescencie na vinovejztte (alebo

energii, vindgte, & frekvencii) pri konstantnej vinovejizke emitovaného Ziarenia. Z

15



tohto spektra sa d& df vinova dzka primarneho toku, ktorou sa dosiahne
maximalneho fluorescé&ného toku. [2]

Excitainé a absomé spektrum je identické iba vtedy, ak absorbujstéfunkna

skupina, ktora emituje fluorescaré Ziarenie. [6]

Emisné spektrum je zavislog intenzity fluorescencie na vinovejizite (alebo
energii, vingte, & frekvencii) pri kontantnej vinovej itke budiaceho Ziarenia.
Fluorescetiné emisné spektrum je spravidla posunutéd§ivé vinovym dzkam oproti
excitatnému spektru. Tento jav sa nazyva Stokesov podum 29, ¢o su straty energie
pocas excitovaného stavu na neziarivé prechodyl@davilovho zakona doba trvania
excitovaného stavu molekdl atvar emisného spekieaavisi na vinovej idke

excitatného Ziarenia. [2, 6]

absorpcia fluorescencia

Stolkesov posun

Obrazok ¢.2 Princip Stokesovho posunu

1.4.1. Stokesov posuv a zakon zrkadlovej symetrie medzi abrpénym
a fluorescerfnym pasom

Vinova dZka luminiscednej emisie pri fotoluminiscencii je ¥&ia alebo rovna vinovej
dizke excit&éného svetlai,> Ae).

Zrkadlova symetria medzi absérnym a fluorescetnym pasom plati pre Vké
mnoZstvo organickych molekdl a je spbsobena tym, atesorpcia i emisia
z odpovedajuacich si vibéaych hladin maju rovnaku relativhu pravdepodobnos

VacSina absorbujucich i emitujucich molekul sa nachadzrovnovaznom vibtgom
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stave, pdom vibraina Struktlra zakladného i excitovaného stavu maakd Struktiru.
Po absorpcii prechddza elektron z rovnovaznej vitephladiny stavu na vysSi
vibraénu hladinu stavu $ potom dochadza k rychlej vildrse] relaxacii na rovnovaznu
vibratni hladinu excitovaného stavy $v ¢ase 10*~10"° s) a az potom nasleduje
Ziarivy prechod na vysSiu vibfad hladinu stavu gad’alSiu vibr&nu relaxaciu na
rovnovaznu vibrént hladinu stavu & Rozdiel v energiach medzi maximami

absorgného a emisného pasu sa nazyva Stokesov posuv.

Fosforescetné emisné spektrum je oproti fluoresée@mu (a teda aj abs@mEmu

a excit&énému spektru) posunuté kagm vinovym dzkam (obr. 3). [7]

Absorpcia

Fluorescencia

Fosforescencia

SN,

£

Obrazok ¢. 3 Ukazka absorgného, fluorescedného a fosforesceéného spektra [7]
Kashovo pravidlo:

Pred emisiou fluorescéného kvanta dochadza obvykle k relaxacii vibeg energie
a vnutornej konverzii, takze fluoreséeny prechod nastava z najnizSej vibrej

hladiny prvého exitovaného stavu S
Vavilovov zakon:

Kvantovy vyazok a doba trvania excitovaného stavu zloZitycHekid v roztoku
nezavisi na vinovej ldke budiaceho Ziarenia. Z toho vyplyva obecna izt

fluorescencie a sice, ze emisné spektra st neg¢é@aslinovej tfke excitacie.
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1.5. Vplyv prostredia na absorpéné a emisneé spektra

Franck-Condonov princip

Molekuly maju v z4kladnom a v excitovanom stave avlge r6zne dipolové
momenty a polarizovatelntgje to spésobené elektrostatickymi interakcianokslim
molekuly — napr. solvatacidy Hnef po absorpcii nie je excitovana molekula
v rovnovaznom stave a do rovnovazneho stavu sam®siZz dojde k vyrovnaniu sil,
ktoré nanu pbsobia. Doba potrebna pre molekularne relayéamnnoho dlhSia nez je
rychlog’ elektrénového prechodu, ale obvykle kratSia nebaddivota excitovaného
stavu. K emisii dochadza zo stavudkaz bola dosiahnuta rovnovazna konfiguracia.
OkamzZite po vyzZiareni svetla sa molekula nachddzerevnovdZznom stave — viltreéa

relaxacia na zakladnej hladine. [8]

‘ "'a-.‘.

Abgorpcia J Fluorescencia

-
-
-

Obrazok ¢. 4 Solvatacia fluoroféru pri absorpcii a emisii vroztokoch

1 - nerovnovazna konfiguricia v zakladnom stave; Berovnovazna konfiguracia
v excitovanom stave (Frack-Condonov stav), 3 - oe@ina konfiguracia
v excitovanom stave, 4 — nerovnovazna konfiguracizakladnom stave (Frack-

Condonov stav). [8]

% obaleniesastic rozpustenej latky molekulami rozpasia
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1.6. Prenos excit&#nej energie

Prenos elektrénovej energie sa uskiitge mechanizmami Ziarivymi alebo
neziarivymi. K Ziarivému (trividlnemu) prenosenergie dochadza, &eexcitovana
molekula donoru emituje Ziarenie, ktoré je naslesgoweabsorbované molekulou

akceptoru.

K excitacii neziarivym prenosom energie (fluorestgnrezonatny prenos energie,
FRET) dochadza, kkvo zmesi molekul dochadza k absorpcii iba molakildonoru,
avSak konénym vysledkom su excitované molekuly akceptoru,r&kto budiacom
Ziareni neabsorbuju. Pri tomto prenose energie teeldochadza k emisii svetla

donorom.

Rezonatny prenos energie sa dé& charakteriZowgchlostnou konsStantou gk),
ktora vyjadruje pravdepodobnbgrenosu; ufujucou zlozkou je dipdl - dipolovy prenos
energie, pre ktory bol odvodeny Forsterov vzorecpf(ipade slabej vazby, kedy

vzajomna interakcia donoru a akceptoru neovplyvpiické spektra) napr. v tejto

ol fm)

kdetp — doba dohasinania fluorescencie donoru,

forme [2]:

Ro — vzdialenog, v ktorej je pravdepodobnbgrenosu energie rovna pravdepodobnosti

vnutornej deaktivacie vzbudeného stavu molekuly,

Rpa — vzdialenogé medzi donorom a akceptorom. Rezafrgnprenos energie je teda

silne zavisly na vzdialenosti donoru a akcepta2. [
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2 Stalosti materialu

2.1. Stalosti farbiv a ich hodnotenie

Technicky a prakticky vyznam maju iba tie farbikéoré poskytuju vyfarbenie

dostat@ne stale vai roznym fyzikalno-chemickym vplyvom okolia.
Stalosti je mozno rozdé€lna:

» technologicke, kedy vyfarbenie je vystavované vplydznych parametrov
v priebehu d’alSieho spracovania ofarbenej textilie pri vyrolatri sem
napr. stalofarebndsv krabovani - tzv. potting, parenie, bielenie,zplianie,

valchovanie, vyvarka, vulkanizaciadat

e spotrebitéské, kde hodnotenie je prevadzané za podmienokg kitmitujd
vplyvy, ktorym je vyfarbenie vystavené pri beznomoupivani koneénym
spotrebitéom vyfarbenej textilie. Sem patri predovSetkym oftakebnos
v prani, otere, na svetle, v chemickafisteni, pote, Zehleni, chlérovanej
vode, ad’.

Stalos vyfarbenia sa hodnoti pta presne definovanych noriem -GR poda
noriemCN, ktoré odpovedaju prisludnym 1SO normam (Intéomal Organisation for
Standardization), ktoré vypracoval v Technickom argh ISO/TC 38 - "Textilie"
technicky podvybor SC-1, ktory spracovava normy paanotenie stalofarebnosti

a objektivne meranie farebnosti.

Podmienky skusSok su volené tak, aklp najblizSie odpovedali obvyklému
spracovaniu vo vyrobe a podmienkam obvyklého paniay Po prevedeni skusky
sa hodnoti u vzorky zmena sytosti, otiiea brilancie vyfarbenia v porovnani

so vzorkou pred skuskou.

Zmena sytosti sa hodnoti pomocoul&nnej Sedej stupnice pre zmenu oihie
takisto definovanej normou, kde stip® sa priradi vzorke, ktora ostava bezo zmeny
(maximélna stalay, a smerom k stuju 1 (najmensia stalds sa zvySuje farebna

diferencia medzi pévodnou vzorkou a vzorkou podnaloeskuske.[13]

20



Zmena odtita sa hodnoti verbalne (napfervenSia - R), takisto brilancia
(napr. jasnejSia alebo kalnejSia). V mnohych prighd napr. pri hodnoteni
stalofarebnosti v prani, sa hodnoti i zapustenisgt@evodnych tkanin, ktoré vytvaraju

s hodnotenou vzorkou tzv. zdruzené vzorky.

Sprievodné tkaniny byvaju v@inou (nie vzdy) dve - jedna z rovnakého materialu
ako hodnotend vzorka (napr. bavina), zloZenie grtkaminy je dané normou. Kvalita
sprievodnych tkanin je rovnako normovana a su dmgé&specializovanym vyrobcom.
Zapu$anie do sprievodnych nefarbenych tkanin je hodoamocou Zlennej Sedej
stupnice pre zapédnie, stupg 5 - nezap(&, stupé 1 - maximalne zaptianie. Sedé
stupnice su pouzivané i pre hodnotenie svetlogigdoisurcovani zmien pri expozicii.
Samotnéa stalofarebnbosa svetle je vSak vyjadrovana pomocou adenmej modrej

stupnice.

Hodnoty vSetkych stalofarebnosti su0 teda vyjadrévanstugiami
5 az 1, s vynimkou stalofarebnosti na svetle a vefnosti, ktora ma 8 stiipv
(maximalna stalofarebntis az 1 (minimalna svetlostal)s Normy pre hodnotenie
stalofarebnosti su prostrednictvom ISO stale rogxamé a sprévane pota

najnovsich poznatkov a potrieb vyroby a obchodarlsifami.

ISO test pre svetlostalos farbiv spaiva v tom, Ze farbivom vyfarbeny substrat
je dlhodobo ozarovany xenénovou lampou, ktora gmifiarenie svojim spektralnym
zloZzenim, ktoré je dd’s podobné Ziareniu sldeému, ale s podstatne silnejSou

intenzitou. Vzorka je oZarovanacéssne s tzv. modrou stupnicain, je vina vyfarbena

suborom dsmych modri. [13]

2.2. Stalosti materialu v otere

Oterom rozumieme schopnogextilie udrz& na svojom povrchu farbu,
nezapugat’ do d’alSich odevnych sasti. Ide o stala'svyfarbenia. Oter farby sa prejavi
vSade tam, kde sa textilia tried@lSie textilné alebo i netextilngasti odevu. Prejavi

sa tiez pri spracovani textilii.

Stalofarebna®u sa oznéuje schopnas zafarbenia odola¥amechanickym,
chemickym alebo fyzikalnym vplyvom vonkajSieho predia. Prejavom nestalosti
farby je bul’ zniZenie sytosti farieb alebo dokonca zmena tdti©terom rozumieme
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schopnos textilie udrzé na svojom povrchu farbu. Skuska v otere je jedrmgkiSok
stalofarebnosti, ku ktorym patri aj st&logyfarbenia vo vode, v prani, v chemickom

¢isteni, v pote a na svetle.

Faktory, ktoré ovplywuju stalog farbiv na svetle su:

o vlhkog’ (vlhkos’ vzduchu uryctuje rozklad) a pH (alkalické prostrediecginou
urychfuje rozklad)

o vplyv vldkna (azofarbiva maju na visk6zovych viakh vyssiu staldsnez na bavine)
o vplyv vd’kosti castic farbiva

0 matovanie &lenitejSi povrch [14]
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3 Pristroje na meranie fluorimetrie

3.1. Fluorimeter

Pristroj na meranie fluorescarého Ziarenia sa oztige ako fluorimeter. Jeho

z&kladna schéma je zobrazena na obr. 6. Fluorimesazi k zaznamu spektier.

Zo Ziarenia vysielaného intenzivnym exéitgm zdrojom je primarnym
(excitatnym) filtrom alebo monochromatorom izolované Ziagerychto vinovych
diZzok, ktoré st pouZité pre excitaciu vzorky. Totarénie dopada na vzorku a excituje
v nej fluorescetné Ziarenie. Fluorescé&mé Ziarenie vystupuje zo vzorky vsetkymi
smermi. Iba jeag’ vystupuje v takom smere, Ze prechadza cez sekupdéamisny)
filter alebo monochromator a dopada na fotoelekyridetektor. Tam vyvola elektricky
signdl, ktory sadalej zosihuje a meria. Jeho Vkos’ je mierou fluorescemého
Ziarivého toku vysielaného vzorkou na vinovydiikéich izolovanych emisnym filtrom
(monochromatorom). Podmienky vybudenia su pritorieng zdrojom excitaého

Ziarenia a primarnym filtrom (nastavenim ex&itého monochromatoru).

Pokid’ pristroj v excitanom optickom systéme obsahuje monochromator, Ktory
nastaveny na ditd vinovi dzku, méze by tato vinova ffka plynule menenéa

a excit&né spektra vzorky mézu hgaznamenané.

Pokid’ pristroj emisnom optickom systéme obsahuje mormwuohtor, ktory je
nastaveny na titd vinova dZku, méZe by tato vinova i¥ka plynule menena na
vinovt dZku na akd je nastaveny monochromator a emisnérépekorky mozu by

zaznamenané. [9]

| Exclialng opeicky syssém S —
! _ ! Y ek P
,Egnm |--- PRIMARNY FILTER -|‘-'1'0Rﬂa'~ | | = :
' MION DCHROMATOR . | ,
| * : ;
-------------------- T ISEKUNDARNY FILTER .

; MONCHZLROMATDR i

DETERTOR. Hzosrmvac HDDC ITANIE |}

Fotoelekrricky systdm

Obrazok 5 Zakladna blokova schéma fluorimetru
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3.2. Spektrofluorimeter

K zaznamu emisného alebo exeitédho spektra su &ené spektrofluorimetre,

ktoré su vybavené monochroméatormi.

Monochromator vyuZiva rozptyl svetla avybera zoeks@a vinova d¥ku

alebo ich rozsah.

Kuzel'rozptyleného
svetla

strbina

Normalal
Zliabku (vrypu)

Rozptylené
svetlo

.Blaze®
uhol
uhol odrazm

Normala plochy
mriezky

Dopadajice svetlo

sirka
Zliabku

Obrazok 6 Princip monochromatoru [10]

Spektrofluorimetre maju zdroj budiaceho Ziareniatvafialovej a vidit€nej oblasti
spektra. Pre meranie ustalenej fluorescencie seelgduzivaju vysokotlakové vybojky.
Pristroje pre meranigasovo rozliSenej fluorescencie vyuzivaju ako zdnajliaceho

Ziarenia obvykle pulzny laser.

Budiace Ziarenie prechadza exéitgm monochroméatorom a dopada na vzorku.
NajcastejSie v smere kolmom k budiacemuéuisa meria emitované fluores¢ep
Ziarenie, ktoré najprv prechddza emisnym monochtromi a je detekované pomocou
fotondsohia. Pouziva sa usporiadanie s jednym emisnym mooo@Eiorom
(usporiadanie ,L*) alebo s dvoma pr@hlymi emisnymi monochromatormi
(usporiadanie ,T%). Pri merani polarizovanej flustcencie sU za exciiay
monochromator a pred emisny monochrométor zaragela¢izatory, ktoré su otavé

okolo osy I&a nimi prechadzajuceho.

Pri merani emisnych spektier fluorescencie je exaitey monochromator

nastaveny na pevnu vinoviZzéu budiaceho Ziarenia. [2]
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Pri meraniexcitanych spektier je pevne nastavena vinovikd na emisnom
monochromatore. Okrem vinovychzdk excitacie a emisie sa beZne nastavuju $irky
Strbin oboch monochromatorov, ktoré ovplyjd citlivos® a spektralne rozliSenie

daného merania [2].
Sucasti spektrofluorimetru:

» Excitatné zdroje — vybojky, lasery

* Monochromatory — filtre, hranoly, mriezky
* Polariz&ne filtry

* Cely

» Detektory — fotondsobe, lavinové fotodiody

Obrazok 7 Priklad spektrofluorimetru firmy PerkinEl mer, Inc. [10]
Synchronna luminiscencia

Tento typ luminiscenciea pouziva pre analyzu zmesi latok. Metoda je ealéz
na s@éasnom behu oboch monochrométorové@m je nastaveny konsStantny rozdiel
vinovych dZok medzi excittnym a emitovanym Ziarenim (Synchronna excitacia) —

vysledkom je konvollucia emisného a exéi@ho spektra. [2]
Metddy merania relaxatnych ¢asov

Pre merani€asovo rozliSenej fluorescencie sa pouzivaju ajmguinetody alebo
metdda fazového posuvu. Pulzné metdédy pouzivagchkaeii fluoroforu pulzné lasery

alebo vybojky a fluorescencia sa detekuje v znantaslovych Usekoch od kratkodobej
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excitacie. Metdda fazového posuvu pouZziva k budBnarescencie modulované svetlo
a meria sa fazovy posuv fluorescenciecivexcita&tnému Ziareniu. Pre meranie

v dohasinani pikosekundovom odbore sa pouzi¥ajgsie Specialne metody. [2]
3.3. Spektrofotometer

Spektrofotometer je zariadenie, ktoré meria absorpgvetla na vzorke.
Absrobancia je merana pri roznych vinovyctkach. Vysledkom je absafpé
spektrum latky. Svetelny zdroj produkuje svetlmrktzasahuje vzorku a odrazenéelu

snima senzor.

Jeho vyhodou je, Ze dokaZze objektivne zmenaetameriu alebo receptovanie.
Nevyhodou je, Ze meria iba ploché vzorky.

VSetky spektrofotometre sa skladaju z trémsti:

e Zdroja Ziarivej energie
 Filtru alebo mrieZzky pre izolaciu Uzkeho pasmai¥&renergie

» Detektoru meracieho zZiarivl energiu prefaiii vzorkou

Viorka

Procesor

Diédové pole

_

Obrazok 8 Princip spektrofotometru
Zdroje Ziarenia a ich pouzitie:

* Wolframova Ziarovka #eria absorpcie vo viditaom spektre
» Deuteriova lampa meria absorpcie v UV spektre

» Xenodnova vybojka zdroj precasovo ustalenu fluorescenciu
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Medzi firmy, ktoré sa zaoberaju vyrobou spektrofogdrov su napriklad DataColor,
X-rite, HunterLab, Minolta.

Obrazok 9 Ukazka spektorofotometra Color i7 firmy X-Rite [11]

3.4. DalSie pristroje na meranie fluorescencie

3.4.1. Fluoresce#né mikroskopy

Umozwja  pozorovd  fluorescenciu  dvoj- alebo  trojrozmernych

mikroskopickych objektov. [2]
3.4.2.Fluorescertné skenery

Meraju  fluorescenciu  dvojrozmernych  makroskopickychobjektov
(elektroforetické gély, bloty, chromatogramy). [2]

3.4.3. Prietokové cytometry

Meraju fluorescenciu &ého mnozstva jednotlivych buniek a umoji identifikaciu
a separaciu. [2]
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4. Pouzivané fluoresceéné farbiva

Farbivo taka latka, ktora prejavuje svoju farebti@sjej vé’kos’ v danom substrate je
na urovni molekularneji¢i molekularnych asociatov. PretoZe je to molekwdaldtka,

nedoch&dza k rozptylu svetla.

Farebny pigment farebnd latka, ktora vykazuje farebfiagle ocastice s vEkos'ou
1- 10um. PretoZe su téastice, dochadza k rozptylu svetla.

Kolorant = obecny nazov pre farbivo i pigment. [12]
Farbiva pre textil podla aplikacie:

na bavinu- priame, reaktivne, kypové, diazéne
na vinu- kyslé obyejné a metalokomplexné

pro syntetické vlaknadisperzné (ostacetové)

pro viskézova vidknéarbivd v hmote) - pigmenty (versatinové)[11]

FarbivA su charakterizované svojou schopoos absorbova viditelné

elektromagnetické Ziarenie vo vinovom rozsahu 3880 nm.

Fluorescetiny pigment nie len odraza svetlo¢itych vinovych dzok, ale aj svetlo,
ktoré absorbovaléasti emituje. Vysledkom je, Ze farba floreséreého pigmentu sa javi

vynimocne brilantne.

S niekdkymi vynimkami je termin fluorescény pigment nespravny, pretoze
vacSina tychto latok nie je pravym pigmentom, ale tahgoztokom fluorescemého
farbiva v transparentnej syntetickej Zivici, kdedina vékos’ castic je v rozmedzi

od 2 do Sum.

FarbivA pouzivané ako fluores¢ee pigmenty suU né&astejSie derivaty
4-aminonaftylimidu (Zlte) alebo rhodamingefveno-modré) a pouzivaju sa nielen ako
chemicki jedinci, ale i vo zmesiach. Pre dosialenspravneho efektu, t.j. maximalnej
fluorescencie, koncentricia fluoresée@ho pigmentu musi Byoptimélna. Neplati
totiz, Ze so stale rasticou koncentraciou pigmesstie intenzita fluorescencie. Tento
jav spoOsobuje tzv. reabsorpciu (spatné objemovécpeanie, vstrebavanie, zoslabenie

jednej latky v druhej, zoslabenie elektromagnetickgiarenia, zvuku alebo ol ¢astic
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pri prechode latkou) emitovaného Ziarenia vlastnfloorescednym pigmentom.

Maximalna koncentracia pigmentu je okolo 5%.

Na rozdiel od normalnych pigmentov svetlostabilifa fluorescetného
pigmentu iba stredna. V &isnosti sa na vyvoji svetlo stalych luministeych

pigmentov stale pracuje.[11]

DPA Eosin jorascein Rhodamin B
Obréazok 10 Priklady chemického zloZenia fluorescamych farbiv*

4.1. Fluorescenné reaktivne farbiva

Su to farbiva, ktoré vynikaju intenzivnou fluoresceu, a ktoré maju vo svojej
molekule reaktivhu skupinu schopnu reagosanukleofilnymi skupinami (NE OH,
SH) biologického substratu. Reaktivny luminoférrifiso) sa naviaze na molekulu
substratu (na ditd nukleofilnd skupinu) a pri oZiareni svetlom gdetekuje
fluorescencia luminoforu. Pretoze fluores@eh spektrofotometria je radovo citlivejSia
nez UVI/VIS spektrofotometria, daju sa v podstatéekizva’ jednotlivé nukleofilné
skupiny, na ktoré sa naviazal luminofér a teisat’ tak StruktGru substratu na

molekulérnej trovni.

Reaktivne luminoféry, lepSie povedané fluoroféryajim obecnu Struktiru

"fluorofor-reaktivna skupina”.

* Prednasky Ing. Vikovej http://www.ft.vslib.cz/depltm/files/20080317/5.Mikroskopie%20I1.pdf
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reakiivia
shuping

Obrazok 11 kumarinovy fluorofor

V siasnosti boli vyvinuté nové fluorofory, ktoré nesanaienie BODIPY
a ktoré su na baze 4,4-difluoro-4-bor-3a,4a-diagadacenu. Substitmé derivaty
pokryvaju svojou fluorescenciou celé vidil@ spektrum, pEom maximum

fluorescencie zavisi na substituentoch, ktoré siamané na zakladnom skelete.
Modifikacia aminov

Amino-reaktivne fluoroféry sa pouzivaju k modifikidgroteinov, peptidov,
ligandov, syntetickych oligonukleotidov a ostatnylsiomolekul. Stabilita chemickej
vazby medzi farbivom (fluoroféorom) a biomolekuloe jve&mi doblezita, pretoze

konjugaty sa skladuju a pouzivaju opakovangapallhSej doby.

Ako tzv. zelené fluoroforysa pouzivaju fluoresceiny. Tieto maju absorpciu
cca. 490 - 495 nm, emisiu 515 - 520 nm.

Pokid’ fluorofér obsahuje iba COOH skupiny, tak sa prddipda, Ze tato
skupina bude aktivovana a aktivovany fluorofor bpdeom reagovwas biomolekulou.

Fluoresceiny maju ale jednu podstatni nevyhodu. dpoei’ahko podliehaju
fotodesStrukcii. Preto boli pripravené difluoroderiy, ktoré maju podstatne lepSiu

svetlostélos, takZze su menej citlivé (ich fluorescencia) nadiagickej pH.

Casto pouzivanym farbivom je Rhodolova zelktora vykazuje fluorescenciu

az po naviazani na biomolekulu (obr. 12).
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HoM 8] 8]
‘ ‘ derivat rhodaminu
e

SUB—NH,
_— =
. C—0  NHOH  NH, e
alebo
g CONH—SUB
Il
0
0
ABS mensdl 300 nm ABS 496 nm
ENIETA mulova EMISIA 523 nm

Obrazok 12 Princip funkcie Rhodonolovej zelene

* Ako farbivd s emisnymi maximami 500 az 540 sanpouZzivaju nasledujuce

derivaty fluoresceinu a rhodaminu (obr. 13).

Br r

B
HDO ] 0 l 0 HO
Er = Er F
I CO0oH
F

+
0 EtrH ] 0 MHEt
F bl e e N
I COoH
R

Obrazok 13 Derivaty fluoresceinu a rhodaminu s emisu 500-540 nm

» Ako farbiva s emisiou cerveného svetldtzv. dlhovinné farbivd) sa pouzivaju

nasledujuce analégie fluoresceinov a rhodaminox: (izh).

HO

R = CO0OH ABSORPCIA 593 rm (49000)

EMISLA 665 mm

LBSORPCLA

568 nm (95000

EMISIA 595 no

Obrazok 14 Farbiva s emisiowterveného svetla
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* Ako UV farbivg to znamend, Ze absorbuju v UV oblasti spektriuardskuju

modro sa pouZzivaju derivaty kumarinu, pyrénu, ghiygeoxazolu (obr. 15).

CHo—R

HM 0 O
@;IR (Y
e

N
0 — R

Obrazok 15 Farbiva s emisiou modrého svetla
Modifikacia thiolov

Na rozdiel od amino-reaktivnych fluoroférov, thieleaktivné fluoroféry sa
pouzivaju hlavne pre syntézu fluorestigych peptidov, proteinov a oligonukleotidov

pre skimanie Struktary biologickych substratov, fiwhkcie a vzajomnych interakcii.

Co sa tyka vlastnych farbiv (fluoroférov), maju rakeé Kkonstitlcie ako

v pripade modifikacie aminov. LiSia sa iba reakiivskupinou.
Cinidla pre derivatizaciu nizkomolekularnych aminov

Ide o take&inidla, ktoré (samé bezfarebné) reaguju s amindskwpsubstratu za
vzniku  molekuly  "fluorofér-substrat”. Napr. FLUOREBMIN reaguje
v milisekundach s primarnym alifatickym aminom (peéyp proteiny) za vzniku

fluoreskujuceho derivatu.
Cinidla pre derivatizaciu thiolov

SuU to takécinidla, ktoré (samé bezfarebné) reaguju s thiolowhwpinou
substratu za vzniku fluoreskujacej molekuly. NajpmanejSie su tzv. monobromo

¢i viac selektivne monochlorbimany.
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Zosietovaciedinidla

Tieto reaktivne farbiva sa vyzhigu tym, Ze maju dve reaktivne skupiny
schopné reagovas dvoma nukleofilnymi skupinami substratu. Niektasu ¢€isto"

chemické, iné su fotochemické a vyZzaduju aktivaeietiom.

Existuje tiez varianta, kedy dojde ku spojeniu dvbomolekul bez toho, aby sa

zosig’'ovaciecinidlo zapojilo do vyslednej molekuly. Priklady tathto ¢inidiel ukazuje

obr.16.
-
MesM(CHo)s—N=C=N—Et . HCI
M OFt

I
CODEt

Obrézok 16 Zosig¢’ovacie ¢inidla
Fotoreaktivne zosi#’ovaciedinidla

Tieto cinidla na rozdiel od chemickych obvykle slizia akastroj pre
stanovovanie blizkosti (susedstva) dvoch skupliize sa jednd o wovanie
priestorového usporiadania biomolekdl. Tatmidla ¢asto maju jednu skupinu

"chemickd" a jednu "fotochemickd”.

Fotoreaktivne skupiny su arylazidy, fluorované azidy, kde UV Ziarenim
(1360 nm, dané absorpciou arylazidovej skupiny) d&jaxcitacii azidoskupiny a ku

vzniku dusiku a nitrénového biradikalu.

Dalsi typ fotoreaktivnyckinidiel je na baze benzofenonu (obrazek 15-22), kde
karbonylova skupina v podstate s kvantovyntazkom 1 prejde po excitacii UV
Ziarenim (1 360 nm) do svojho tripletového stavu, ktory reagsg substratom.

Iny typ fotoreaktivnych¢inidiel su diazopyrohroznany, ktoré fotochemicky

generuju reaktivne acyaecinidlo, schopné reagova aminoskupinami substratu.
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4.2. Opticky zjasnujuce prostriedky

Intenzivnej bieli na textilnych aj inych material®@a dosahuje kombinaciou
chemického bielenia a optického zjasania. Ulohou opticky zjasijtcich prostriedkov

(OZP) je pretransportovanergiu z UV Ziarenia na zZiarenie vidie.

Opticky zjasiujuce prostriedky su vlastne kyslé, priame, poml&pdisperzné

Jezfarebné” farbiva.

Ich &innog’ je dana schopnésu molekul OZP absorbovakom neviditéné
UV Ziarenie z dopadajuceho svetla a prevadeh na Ziarenie, tj. emisiu, viditeych

modrofialovych l&ov (fluorescencia) o vinovejitke A = 435 - 450 nm.

Ueinnog’ klasického bielenia i aplikovanych OZP je dobralite’na na
remisnych krivkach (\d obr.17). [12]

remisia [%]

UV -svetlo 1207 // \ _X remisna krivka tkaniny
_ 3 pred bielenim
100 k 2- remisna krivka tkaniny
| - — po klasickom bieleni
80 vl . _3 remisna krivka tkaniny
7] klasicky bielenej a
1/ T‘ optickjasnenej tkaniny
60 [
400 5100 (ISOO I7OO

vinovéa dizka A [nm]

Obrazok 17 Remisné krivky rozne upravenej textilig11]

Na OZP su kladené podobné poziadavky ako na farfstalosti, egalne

vytiahnutie, odolnaspri tepelnom spracovani).
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OZP je mozné aplikovabud zvla¥ ako samostatna technologickl operaciu
alebo kombinovanym postupom, napr.éagne s pranim, bielenim, né&kou

a nezehlivou upravou.[12]
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5. Vyuzitie fluorescerénych vlastnosti v praxi

Silna fluorescenciu ma Vké mnoZzstvo organickych latok — farbiva, papiektite
(u anorganickych latok oztajeme obdobny jav ako luminiscenciu). UV - lampyzsh
ku fluoresceninej kontrole bankoviek, v kriminalistike k Stadiwokdimentov alebo
i k monitorovaniu né&stot vo vode.

Fluorescetiné vlastnosti sadalej vyuZivaju pre bezgeos’ pri Sporte,
pri detskych odevoch, aktovkachgat

Obréazok 18 Priklady vyuzitia fluorescerénych materialov
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Obrazok 19 Priklady vyuzitia fluorescerénych materialov
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EXPERIMENTALNA CAST

NajdolezitejSou vlastndsu fotoluminiscetnych vyrobkov je ich viditénog’,
ktora je vyvolana svetlenym zdrojom. Maju signaliad uzivat€ovu pritomnos
vizualne za akychKwek svetelnych podmienok. Ako uz bolo spomenutéovdtickej
casti tejto diplomovej prace, su to voc¢gine varovné ochranné a pracovné odévy
Sportové odevy adoplnky. Tieto materialy su ¢&ea namahané a vyuzivané
v podmienkach, ktoré si vyZaduju pravidelna udrZzBypoh’adu spotrebitéa je vémi
dolezité, aby si prave tieto materialy udrzali jsveharakteristické vlastnostio

najdlhSie, pretoze sa tykaju osobnej benpsti.

U ochrannych odevov su délezité aj ich mechanidké&tmosti materialov, aby
sa neznizovala ich zivotntisPreto sa volia materialy, ktoré sa vysoko odof& ich
Gpravu farbenim sa z¥®a vyuzZivaju vystrazné farby v odiech oranzovej, Zltej
a zelenej. PredovSetkym je nutné, aby sa udrZzbamifwval fluorescetny efekt
a preto sa pouzivaju vysoko kvalitné fluoresecen farbiva. V opénom pripade by
zanikol &el vyrobkov.

Tato praca sa zameriava na vybrané UZzitkové vlastnituorescetnych
materialov najma v prani av otere. \£asnosti sa pre ,High-visibility warning
clothing™, teda fotoluminiscetné materialy, pouZiva Eurépska norma EN 471:1994
z marca roku 1994.

V tejto casti diplomove] prace su popisané jednotlivé tesgpranych
Gzitkovych vlastnosti (oter, pranie) fluoresteych materidlov a metodiky merania,

ktoré boli vykonané pre porovnanie novych vysledkoaysledkami eur6pskej normy.

® Vysoko viditd'né vystrazné odevy
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1 Pouzité materialy a Specifikacie

Materialy, na zaklade ktorych boli vykondvané tedbpli poskytnutéceskou
firmou Seba T a.s. a vyskumnym uUstavom v Hohenstdintextiliam neboli dodané
sprievodné informéacie o konkrétnom postupe vyrolaybeni ¢i finalnych dpravach,
¢o branilo v presnejSej interpretacii zavengch vysledkov.

1.1. Rozbor textilie

Znxkou FLz sa oznauje vzorka materialu Zletej farby, FL1 vzorka orawe;
farby c ¢islom jedna, FL2 vzorka materidluc¢islom dva a FL3 vzorka materialu
s¢islom tri.Dalej uz budu pouzivané tieto zeaia.

FLz (100% PL) plogna merna hmotntisd,3263 kg/rh
Dostava:osnova = 51, utok =21

Obrazek 20 Vzorka materialu FLz

FL1 (100% PL) plodna merna hmotntis 0,3157 kg/m

Dostava: ®nova = 49, utok = 24

Obrazok 21 Vzorka materialu FL1
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FL2 (100% PL)- plo$na merna hmotntis0,210 kg/m

Dostava:osnova = 47, (tok = 23

Obrazok 22 Vzorka materialu FL2

FL3 (100% PL)- plosna merna hmotnfis,225 kg/m

Dostava: osnova = 49, utok = 30

Obrazok 23 Vzorka materialu FL3
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2 Pouzité experimentalne zariadenia pre testy stalofabnosti

2.1. Skaska oterom poda normy (CSN EN I1SO 105-X12)

Testovanie vzoriek oterom malo za Ulohu Zisii material vykazuje zmeny
fluorescencie, ak sa opakovane podrobi tejto ski&kazdej skupiny textilii FLz, FL1,
FL2, FL3 bolo odobranych 6 vzoriek olkesti 140x50 mm. Z otieracej bielej textilie
vzorky ved’kosti 50x50 mm.

Suchy oter- skiuSka oteru textilie je vlastne simirau skiskou. Textilia sa
otiera 0 normalizovanu bielu tkaninu o sile 9N giiaoej na palec. Smer pohybu je po
linearnej drdhe 100mm, za 10s 10 krat sem a tamapugienie je definované ako

mnozstvo farby, ktora prejde oterom na bielu Steamiatkaninu.

Narastajuci p&et cyklov bol dekrementovany sdtom skdamanych vzoriek

Obrazok 24 Pristroj na skuSanie oteru textilii

Otierana vzorka bola upnuta v dolgepti pristroja. Pohyboval sa palec, ktory bol

vlozeny do vrchnegasti. Nanom bola prichytena otieracia biela tkanina. Palet b
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za’azeny silou 9N aposuval sa po linearnej drahepsogaamovanym cyklom.
Pohyboval sa po stoliku a tym sa prenaSala farbezady na bielu tkaninu. Skaska

oterom moZe kyprevadzd za sucha i za mokra.

2.2. SkusSka v domacom a komamom prani (podPa normy
CSN 1SO 105-C06)

Testovanie vzoriek pranim malo za ulohu Zisti material vykazuje zmeny
fluorescencie, ak sa opakovane podrobi tejto skiiwvorili sa dve skupiny prania.
Jena ozn&gmvana ako ,pranie’ a druhd ozftwana ako ,pranie s gdkami“. Pranie
s gulickami ozn&uje testy pranim, kde pri jednotlivych procesocltk saorkam pridali

ocd’ové gultky pre v&Si efekt .

Dalej sa vzorky oprozdelili do skupin a to pranie s opticky zjagicimi
prostriedkami, tzv. ,+OZP* a druha skuina bola a@ar&é ako pranie ,—OZP*.

Roztok pracieho prostriedku bol pripraveny rozpoiste4 g pracieho prostriedku
(+OZP; -OZP) v 1l vody. Kazda vzorka bola vlozena damostatnej patrony
s obsahom 10 ml roztoku ( pri prani s gkéimi boli pridané od®vé guliky).

Po pracom cykle boli vzorky preplachnuté vo vlaamaje a usuSené na savom papieri
pri izbovych teplotach.

Pracie zariadenie, v ktorom proces prebiehal, gguaAhiba Nuance Datacolor.

Zo Styroch druhov materialov FL1, FL2, FL3 a FLzlibpre testy odobrané

vzorky s rozmermi 40x100 mm.

Pre pranie 12 vzoriek (6x +OZP a 6x —OZP).

Pre pranie s gulkami 8 vzoriek ( 4x +OZP a 4x —OZP).
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Pocet vzoriek pre jednotlivé
materialy FL1, FL2, FL3, FLz

+0ZP -OZP

6X FLz, FL1, | 6 XFLz, FL1,

Pranie 12
FL2, FL3 FL2, FL3
Pranie s oc&ovymi 8 AX Flz, FL1, | 4XFlz, FL1,
guli¢kami FL2, FL3 FL2, FL3

TabuPka ¢.1 Materialy pre skisku stalofarebnosti v prani

Vzorky boli prané poth normovaného predpisGSN ISO 105-C06. Ret
cyklov pri jednom prani bol 10. Jednotlivé pracigklyg prebiehali v 30
minatovych intervaloch 10x za sebou. Teplota pramida 60°C. Narastajuci pet

cyklov bol dekrementovany s gtom skumanych vzoriek

Obrazok 25 Pracie zariadenie Ahiba Nuance Eco
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3. Metodika merania

Ucelom predchadzajlcich testov bola simulacia priétio uZivania odevov, pre ktoré
su tieto aim podobné materidlyéané. Po prevedeni testov boli vyhodnocované
fluorescedné charakteristiky na dvoch rdéznych pristrojoch. vyPr z nich
spektrofluorimeter firmy Horiba Jobin Yvon Fluorog:3-22 - vyhodnocuje spektralny
priebeh fluorescencie. Druhy spektrofotometer SF®0y Datacolor — bol citlivejSi

a mal pri merani SirSi zaber. Okrem spektralnelebphu reagoval aj na malé zmeny

na povrchu vzoriek. Slo napriklad o Struktiru powrenaterialu, lesk, Gpravu,dat
3.1. Spektrofluorimeter FluoroLog-3 model FL3-22

Tento spektrofluorimeter sa pouziva na meranie zaaaenavanie
fluorescednych spektier vzoriek. Zakladnym meranim systémwgenamenavanie
emitovaného svetla. Excitad a emisna vinovéitka sa moze liia to v zavislosti na

jednotlivom experimente. [15]
Zakladny model sa sklada z:

» 450-W svetelny zdroj

* dvoj-mriezkovy excitény spektrometer
« dvoj-mriezkovy emisny spektrometer
 automatickeé Strbiny

* R928P detektor izbovej teploty

Obrazok 26 FluoroLog FL3-22 firmy Horiba Jobin Yvon
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Popis systému:

Zdroj — Xenonova vybojka s kontinualnym vybojom
Dvojitd mriezka exciteného spektrometru zvéazok I&ov je filtrovany excitanym
spektrometrom a prepfgvzorke l&e samostatnych vinovychzbk.

Umiestnenie vzorky vzorka reaguje na prichadzajlce Ziarenie.

DvojitdA mriezka emisného spektrometrufibruje vysledné Ziarenie, ktoré podava

signal fotonasokipvému detektoru.

Spektrum sa vytvori az jeden alebo obidva spekti@merejdd vSetkymi
nastavenymi vinovymi Iitkami azaznamenaju sa rozdiely v intenzitich medzi

jednotlivymi vinovymi dzkami (obr.27)

Dhvajitd mriefka excitadného

spekirametri

I:i'jltu:lli\". — Detektor

&5 WY | izhovej

7 _ \%§ =g -I-.-Iu, ;f ’ teploty

Umiesinenie vzoriy Dhajita mriedica emiicneho

spekirametru

Obrazok 27 Usporiadanie pristroja FluoroLog3-22
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Velkos’ rozsahu excitamého spektra, na zaklade ktorého bola zmerana amistica
bol nastaveny na vinovéiky 300 — 700 nm s 2 nm bandpassoRpzsah emisného

spektra bol nastaveny na vinovigkd 400 — 700 nm s 5 nm bandpassom.
3.2. Spektrofotometer SF600

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.3., spektrofatten je zariadenie, ktoré
meria absorpciu svetla na vzorke. Absrobancia pgramé pri rdznych vinovych
dizkach. Vysledkom je absanpé spektrum latky. Svetelny zdroj produkuje svetlo,

ktoré zasahuje vzorku a odrazené&el@nima senzor.

K jeho vyhodam patri, Zze dokaze objektivhe zmesp metameriu alebo

receptovanie.

Pri merani celkového stiip remisie je vzorka osvetlend v norméle a Ziarenie
odrazené do vSetkych smerov sa zbiera integratorbem ma zvésa tvar gule.
Vyhodnocuje sa receptorom umiestnenym #muoon otvore integratora. Odchylka osy
osvetujuceho l¢a od normaly nema By&Sia ako 10° a Ziadny ¢lzvazku sa nema
odchyli od osy viac ako o 5° (obr. 28).

Pre pohlcovanie odrazu sa pouzéierna reflexna podlozka s odrazivos menej

ako 0,04. Ta svetlo pohlcuje, tym padom sa neodnagpé do integratora. [16]

® pas propustnosti
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LE svells

Biely gieba Fiermy | I

Hecepfor

Obrazok 29 Spektrofotometer SF 600 firmy DataColoDT

Meranie bolo rozdelené do dvoch skupin. Pre merpniej skupiny sa pod
vzorky podkladala reflexnacierna podlozka s odrazom menSim ako 4%.
Spektrofotometer SF600 umode regulaciu dopadajuceho Ziarenia pomocou
hranovych filtrov (cut off filtre). V zadkladnom ni@veni bola pouzita Ganz-Griesserova
kalibracia, pre zaistenie kontrolovaného mnozstkaabu UV Ziarenia, ktora ma za
Ulohu zaistf pomerné spektralne zloZenie osvetlenia blizkedstalu CIE D65 — model
sinegného svituDalej boli pouZité hranové filtre 420 a 460 nm.
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Normalizovany zdroj svetla D odpoveda svojim spghym zloZzenim
priemernému dennému svetlu. Toto spektrélne zleZ@mipopisané matematickymi
vztahmi a je mozné ho defina/gre 'ubovd’nu ekvivalentna teplotu chrométiosti
v rozmedzi 4000 K az 25000K.

Prednostne sa pouZiva svetlo D65 s ekvivalentnoplott®i chromatinosti
Tce= 6504 K. [16]

S podlozkou | Bez podlozky

Oter Oter

(6x FLz, FL1, FL2, FL3)| (6x FLz, FL1, FL2, FL3)

+0OZP +0OZP

Pranie bez gultiek
(6x FLz, FL1, FL2, FL3)| (6x FLz, FL1, FL2, FL3)

-OZP -OZP

(6x FLz, FL1, FL2, FL3)| (6x FLz, FL1, FL2, FL3)

+0OZP +0ZP

(4x FLz, FL1, FL2, FL3)| (4x FLz, FL1, FL2, FL3)
Pranie s gul¢kami

-OZP -OZP

(4x FLz, FL1, FL2, FL3)| (4x FLz, FL1, FL2, FL3)

TabuPka ¢.2 Rozdelenie merani pre spektrofotometer SF600
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4. Vysledky merania

4.1. Spectrofluorimeter FL3-22

Pre vzajomné porovnanie vzoriek pouzitim spektmfluetra je potrebné &t
hodnoty ich dominantnych vinovycHzmk. Na spektralnych priebehoch ich kriviek sa
zvoli bod tak, aby vystihoval obkasnaxima danej krivky. Dominantna vinov&ka sa
uréi z dat exciténej a emisnej matice. Na ose exéitgch hodnot sa od zvoleného bodu
vystihujaceho maxima kriviek @ita 100 nm. Tato hodnota sa krizovo spoji

s hodnotou, ktora odpoveda danému maximu na ossngaof dat.

Zlta vzorka FLz dosahovala svoje maximum priblizneblasti 510 — 540 nm.
Pre v3etky FLz vzorky bol zvoleny bod maxima odgasjici vinovej tfke 520 nm.
Pre porovnanie vzoriek FLz sa pouzili hodnoty jetimgch merani z tejto vinovej
dizky.

Pre ziskanie hodnét dominantnych vinovycliott oranZovych vzoriek (FL1,
FL2, FL3), ktorych emisné maximum sa pohybuje glbB00 — 625 nm bola zvolena
vinova dzka 610 nm. Pre porovnanie vzoriek sa pouzili ledgfednotlivych merani

pre oranzové vzorky (FL1, FL2, FL3) z tejto vinodjky.

Pre nijak neupravené zakladné materialy boli zmé&ergpektralne distribucie,
ktorych ziskané dominantné vinovdzkly, pod’a vysSie uvedeného postupu, boli

pouzité ako péiatocné hodnoty. Tie boli pouzité pri porovnavani jedingth merani.
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FL3-22 Spektralne krivky zakladnych materialov

7000000

6000000 —

5000000

4000000

3000000

Remisia

2000000

1000000

A/

400 450 500 550 600 650 700

Vinova dizka [nm]
‘—FLl ——FL2 =——FL3 ——Flz ‘

Graf ¢&islo 1: Porovnanie remisie v zavislosti na vinovelizke zmeranej na

spektrofluorimetri FL3-22

Na grafe¢islo 1, ktory porovnava remisné hodnoty v zavislost vinovej dzke
zmeranej na spektrofluorimetri je vidite®, Ze vzorka Zltej farby FLz sa vyrazne
odliSuje od ostatnych troch oranzovych. Svojim watoim prerasta oranZoveé vzorky az
o Styri rady. Je to spOsobené tym, Ze na spektofhetri FluoroLog3-22 nebolo
mozné filtrova svetlo. Xendnova vybojka vybudila vzorku FLz, Koje citliva na
oblag’ UV Ziarenia, do vysokych excitaych hodnét a tym padom vzorka FLz vykazala
vysoku hodnotu fluorescencie. V pripade ostatnyaitht vzoriek, ktorych vrchol
spektralneho priebehu je posunuty k vy3sim vinodfikam, st vrcholy posunuté do

nizsich hladin. Je to spdésobené nerovnakym podiélgrdiarenia.

V grafoch s¢islom 2 - 17, na ktorych je zobrazena zaviskdeminantnej vinovej
dizky na péte cyklov prani a zavislésdominantnej vinovej ktky na péte cyklov
oterov vyjadruje os ¥iselni hodnotu vinovychizok excit&nych a emisnych spektier
jednotlivych vzoriek. Tieto hodnoty boli ¢gné spdsobom, ktory je popisany na

z&iatku tejto kapitoly 5.1. Os x popisujedat cyklov prania alebo oteru.
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FL3-22 Pranie +OZP
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Graf ¢islo 2: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofluonnetri po prani +OZP

Na obrazovom vyjadreni graféislo 2 sU dekadicky odstiipvané zavislosti
hodndt dominantnych vinovychizbk na pracich cykloch. Bod 0 na ose y je priradeny
zakladnej Standardnej vzorke, ktora nebola nijg@vena. Narastajuci pet cyklov je

nepriamoumerny gidu vzoriek.

Hodnoty dominantnych vinovychizbk vzoriek FLz, FL1, FL2 a FL3 vyrazne

nevyba@uju. Vychylujuce sa hodnoty sa daju povazora chybu merania.
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FL3-22 Pranie -OZP
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Graf ¢islo 3: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofluametri po prani —OZP

Na obrazovom vyjadreni gratiislo 3 s dekadicky odstiipvané zavislosti hodn6t
dominantnych vinovychidok na cykloch prania. Bod 0 na ose y je priradeikladnej
Standardnej vzorke, ktora nebola nijako upravenaradtajuci peet cyklov je

nepriamoumerny gidu vzoriek.

Vzorka FL1 vykazuje pokles fluoresagmeho efektu. FL2 ma skoro konsStantny
priebeh. U FL3 vzorky nastava pokles po 50 cykldtdle klesa pri 40 cykle.

Hodnoty dominantnych vinovychizbk vzoriek FLz, FL1, FL2 a FL3 vyrazne

nevybauju. Vychylujice sa hodnoty sa daju povazora chybu merania.

52



FL3-22 Pranie +OZP s gulktkami
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Graf ¢islo 4: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofluoninetri po prani s gulickami +OZP

Na obrazovom vyjadreni graftislo 4 su dekadicky odstiipvané zavislosti
hodndt dominantnych vinovychizibk na cykloch prania. Bod 0 na ose y je priradeny
zakladnej Standardnej vzorke, ktora nebola nijgh@vena. Narastajuci pet cyklov je

nepriamoumerny gidu vzoriek.

Ako je vidite’né z grafu, mierny nérast flurescencie vykazujlarkyd-L2 a FL3.

Hodnoty FL1 a FLz vzoriek striedavo koliSu.

Hodnoty dominantnych vinovychizbk vzoriek FLz, FL1, FL2 a FL3 vyrazne

nevybauju. Vychylujice sa hodnoty sa daju povazora chybu merania.
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FL3-22 Pranie -OZP s gulékami
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Graf ¢islo 5: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofluametri po prani s gulickami —OZP

Na obrazovom vyjadreni graftislo 5 su dekadicky odstiipvané zavislosti
hodndt dominantnych vinovychizibk na cykloch prania. Bod 0 na ose y je priradeny
zakladnej Standardnej vzorke, ktora nebola nijgh@vena. Narastajuci pet cyklov je

nepriamoumerny gidu vzoriek.
Dominantné hodnoty vzoriek mierne kolisSu.

Hodnoty dominantnych vinovychizbk vzoriek FLz, FL1, FL2 a FL3 vyrazne

nevyba@uju. Vychylujuce sa hodnoty sa daju povazora chybu merania.
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FL3-22 Oter
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Graf ¢islo 6: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofluometri po skaske oterom

Na obrazovom vyjadreni graftislo 6 su dekadicky odstiipvané zavislosti
hodnét dominantnych vinovychizbk na cykloch oteru. Bod 0 na ose y je priradeny
zakladnej Standardnej vzorke, ktora nebola nijgh@vena. Narastajuci pet cyklov je

nepriamoumerny pidu vzoriek.

Hodnoty dominantnych vinovychizbk vzoriek FLz, FL1, FL2 a FL3 vyrazne

nevyba@uju. Vychylujuce sa hodnoty sa daju povazora chybu merania.
4.2. Spektrofotometer SF600

Ako bolo spominané, spektrofotometerické meranieoyplyvnené vyhodami
pristroja. Nereaguje len na fluorescenciu ako talel,hodnoty vysledkov st suhrnom

informacii o Strukturadlnom povrchu materialu.

Hodnota intenzity remisného maxima sa stanovovalaladanim hodn6ét na
dominantnej vinovej ktke, teda pre FL1, FL2, FL3 v oblasti 610 nm aFite v oblasti
520 nm. Tieto hodnoty boli medzi sebou porovnavapnd’a dosahovanych vySok
v konkrétnom bode stanovenych vinovydhak 610 a 520 nm.
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SF 600 pranie +OZP +P

170

165

160

)
‘B 155 -
e
[0}
@ 150 ¢
145 - | - - ™ ]
A A
140 T -
| A A
135 * A : : : :
0 10 20 30 40 50 60

Poket pracich cyklov

oFL1 mFL2 AFL3 FLz \

Graf ¢islo 7: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofotonte SF600 po prani +OZP

s podlozkou +P

Na obrazovom vyjadreni graféislo 7 sU dekadicky odstiipvané zavislosti
hodndt intenzity remisie v bode dominantnej vinodiike na cykloch prania. Bod
0 na ose y je priradeny zakladnej Standardnej ezokkora nebola nijako upravena.

Narastajuci peet cyklov je nepriamoumerny i vzoriek.

V pripade vzoriek FL3 a FLz dochadza s narastajjoitom pracich cyklov
k miernemu narastu remisie. V pripade vzoriek FIFLA je Grové remisie viac-menej
konStantna.

VSetky hodnoty lezia v intervaloch 135,7531 - 1292
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SF 600 pranie +OZP -P
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Graf ¢islo 8: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofotonmtei SF600

po prani +OZP bez podlozky —P

Na obrazovom vyjadreni graféislo 8 su dekadicky odstiipvané zavislosti
hodnét intenzity remisie v bode dominantnej vinodigke na cykloch prania. Bod 0 na
ose y je priradeny zakladnej Standardnej vzorkerdktnebola nijako upravena.

Narastajuci peet cyklov je nepriamoumerny i vzoriek.

V pripade vSetkych vzoriek dochadza s narastajgoagtom pracich cyklov
k striedavému narastu a poklesu remisie. FL2 aZdZhamenava po 10 cykloch narast
remisie.

Remisia koliSe s narastajucim gmm cyklov. Jednotlivé hodnoty sa medzi
sebou vyrazne neliSia. Vytaguce hodnoty sa daju oztietako chyby merania.

VSetky hodnoty sa pohybuja v intervale 155,29084,5138.
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SF 600 pranie -OZP +P
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Graf ¢islo 9: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofotontei SF600 po prani -OZP +P

Na obrazovom vyjadreni graftislo 9 su dekadicky odstiipvané zavislosti hodn6t
intenzity remisie v bode dominantnej vinové&jkly na cykloch prania. Bod 0 na ose y je
priradeny zakladnej Standardnej vzorke, ktora reebgbko upravena. Narastajuciged

cyklov je nepriamoumerny gt vzoriek.

V pripade vzoriek FL2, FL3 a FLz dochadza s napasim paitom pracich
cyklov k néarastu remisie. V pripade vzorku FLLijevei remisie konstantna.
VSetky hodnoty sa pohybuju intervale136,3258 - 3332.
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SF 600 pranie -OZP -P
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Graf ¢islo 10: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofotomtri SF600 po prani -OZP —P

Na obrazovom vyjadreni graf€islo 10 su dekadicky odstigvané zavislosti
hodndt intenzity remisie v bode dominantnej vinodigky na cykloch prania. Bod 0 na
ose y je priradeny zakladnej Standardnej vzorkerdktnebola nijako upravena.

Narastajuci peet cyklov je nepriamoumerny i vzoriek.

V pripade vSetkych vzoriek FL1, FL2 a FL3 dochadzaarastajucim gom
pracich cyklov k narastu remisie. V pripade vzogkbLz je Grové remisie takmer
konStantna.

VSetky hodnoty sa pohybuja v intervale 157,46565,2496
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SF 600 Pranie +OZP +P s gulkami
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Graf ¢islo 11: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofototri SF600 po prani s

guli¢kami +OZP +P

Na obrazovom vyjadreni graf€islo 11 su dekadicky odstigvané zavislosti
hodndt intenzity remisie v bode dominantnej vinodigky na cykloch prania. Bod 0 na
ose y je priradeny zakladnej Standardnej vzorkerdktnebola nijako upravena.

Narastajuci peet cyklov je nepriamoumerny i vzoriek.

V pripade vSetkych vzoriek FL1, FL2, FL3 a FLz dadha s narastajucim
po¢tom pracich cyklov k miernemu narastu remisie.
VSetky hodnoty sa pohybuju v intervale 137,662%2,0754
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SF 600 Pranie +OZP -P s gutkami
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Graf ¢islo 12: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofotomtri SF600 po prani +OZP —P

Na obrazovom vyjadreni graftislo 12 su dekadicky odstiipvané zavislosti
hodndt intenzity remisie v bode dominantnej vinodigky na cykloch prania. Bod 0 na
ose y je priradeny zakladnej Standardnej vzorkerdktnebola nijako upravena.
Narastajuci p&et cyklov je nepriamoumerny Pk vzoriek.

V pripade vzoriek FL1, FL2, FL3 aFLz dochadza mastjucim psétom
pracich cyklov k miernemu narastu remisie.
VSetky hodnoty sa pohybuja v intervale 155,57264,419
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SF 600 Pranie -OZP +P s gutkami
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Graf ¢islo 13: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofotomtri SF600 po prani -OZP +P

Na obrazovom vyjadreni graftislo 13 su dekadicky odstiigvané zavislosti
hodndt intenzity remisie v bode dominantnej vinodigky na cykloch prania. Bod 0 na
ose y je priradeny zakladnej Standardnej vzorkerdktnebola nijako upravena.

Narastajuci peet cyklov je nepriamoumerny i vzoriek.

V pripade vzoriek FL1, FL2, FL3 aFLz dochadza mastajucim pétom
pracich cyklov k miernemu narastu remisie.
VSetky hodnoty sa pohybuja v intervale 139,39982,6012.
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SF 600 -OZP -P s guskami
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Graf ¢islo 14: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofotortri SF600 po prani -OZP —P

Na obrazovom vyjadreni graftislo 14 su dekadicky odstigvané zavislosti
hodndt intenzity remisie v bode dominantnej vinodigky na cykloch prania. Bod 0 na
ose y je priradeny zakladnej Standardnej vzorkerdktnebola nijako upravena.

Narastajuci peet cyklov je nepriamoumerny i vzoriek.

V pripade vSetkych vzoriek FL1, FL2, FL3 a FLz dadha s narastajucim
poétom pracich cyklov k narastu remisie.
VSetky hodnoty sa pohybuja v intervale 158,49883,2672

63



SF 600 Oter +P
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Graf ¢islo 15: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofotmetri SF600 po skuske oterom +P

Na obrazovom vyjadreni graf€islo 15 su dekadicky odstiipvané zavislosti
hodnét intenzity remisie v bode dominantnej vinodigky na cykloch oteru. Bod 0 na
ose y je priradeny zakladnej Standardnej vzorkerdktnebola nijako upravena.

Narastajuci peet cyklov je nepriamoumerny i vzoriek.

V pripade vSetkych vzoriek FL1, FL2, FL3 a FLz dadha s narastajucim
poétom pracich cyklov k miernemu narastu remisie.
VSetky hodnoty sa pohybuja v intervale 135,2083%,4464
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SF 600 Oter -P
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Graf ¢islo 16: Porovnanie vzoriek meranim na spektrofotmetri SF600 po skuske oterom —P

Na obrazovom vyjadreni graftislo 16 su dekadicky odstiipvané zavislosti
hodnét intenzity remisie v bode dominantnej vinodigky na cykloch oteru. Bod 0 na
ose y je priradeny zakladnej Standardnej vzorkerdktnebola nijako upravena.
Narastajuci p&et cyklov je nepriamoumerny Pk vzoriek.

V pripade vSetkych vzoriek FL1, FL2, FL3 a FLz jeepeh konStantny.
VSetky hodnoty sa pohybuja v intervale 157,15183,2315
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4.3. Vplyv pouzitia filtrov

NajlepSim napodobnenim svetla D65 je svetlo xenéneybojky, z ktorého sa
vhodnym filtrom odstrani nadbytok UV - Ziarenia.Uu2aé filtre GG D65/10 0% UV a
hranoveé filtre 420 a 460.

Vplyv pouzitia filtrov bol zmerany na vybranych vkach FLz a FL1.

Vplyv pouzitia filtrov na FLz
180
160
140 /\
120 N\
5 100 - \
g 80
% 601
40
20
R e e
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Vinova d izka [nm]
— GG =420 — 460

Graf ¢islo 17: Vplyv pouZitia filtrov na FLz

Graf ¢islo 17 znazatuje zavislos remisie Ziarenia na vinovejike. Pre vzorku
FLz boli pouzité tri typy filtrov ato pre Ganz-Geserovu kalibraciu GG (D65)
s nulovym podielom 0% UV Ziarenia., 420 a 460. 84udm filtra GG (D65) vzorka
FLz vykazovala najvysSie hodnoty remisie. Pri ptduzhranového filtra 420

zaznamenala krivka pokles. NajniZzSie hodnoty nadalari pouziti filtra 460.

Na vzorke FLz, s pouzitim GG (D65) filtra je flusmeriny efekt najvasi.
Pouzitim filtra hranového filtra 420 zaznamenév&si@ hodnoty a pri pouZiti filtra 460

je flurorescenny efekt minimalny.
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Vplyv pouZzitia filtrov na FL1
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Graf ¢islo 18: Vplyv pouzitia filtrov na FL1

Graf ¢islo 18 znazamwje zavislog remisie Ziarenia na vinovejiike. Krivky
vznikli na zaklade pouzitych filtrov ako v grafeslo 17. Pre vzorku FL1 boli tiez
pouzité tri typy filtrov ato pre Ganz-Grrieserokalibraciu GG (D65), 420 a 460.
S pouzitim filtra GG (D65) vzorka FL1 vykazovalajvySSie hodnoty remisie.

Na vzorke FLz, s pouzitim GG (D65) filtra je flescekny efekt menSi ako
u vzorky FLz, ktora je zobrazena na graifgdo 17. Pouzitim filtra hranového filtra 420

zaznamenava nizSie hodnoty a pri pouziti filtra furorescetiny efekt minimalny.
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4.4. Reprodukovat&nost’ merania

Reprodukovaténog’ vysledkov merani je tesnbszhody medzi vysledkami
merania tej istej meranej vzorky prevedenych zaremgch podmienok, v tomto

pripade inym miestom na pozorovanej textilii.

FL3-22 Reprodukcia merania vzorky FL2
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Graf 19 Reprodukcia merania vzorky s ozné&enim FL2

Doplnkom predchadzajucich merani je gtaélo 19, v ktorom su vynesené
hodnoty dominantnych vinovychzbk na nijak neupravenom zéakladnom materiali. Pre
toto meranie reprodukovdt®sti na spektrofluorimetri FL3-22 bol zvoleny nréé

oranzovej farby s ozganim FL2.

Vo vyslednej zavislosti hodndt dominantnej vinogigky na péte merani bolo
zhodnotené, Ze s vynimkou piateho merania, ktongoweda hodnote,61 x 16, sa
vSetky hodnoty dominantnych vinovycfzdk pohybuja v intervale 2 — 2,5 x°.0

4.5. Statistické porovnanie metodik merania

Boli porovnané vysledné hodnoty namerané na spektnoetri FL3-22
a spektrofotometri SF600 +P a SF600 —P. Vysledkammoymania bol korekay

koeficient, ktory uéuje mieru zavislosti dat.
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FL3-22 FL3-22 SF600 +P
a a a
SF600 +P SF600 —P SF600 —P
DATA SPOLU 0,2123 -0,246 0,371
Pranie 0,212 -0,245 0,289
Pranie s gulékami 0,336 -0,248 0,211
Oter 0,20 -0,26 0,795

TabuPka ¢.3 Statistické porovnanie vysledkov merania pre FL1FL2, FL3, FLz

Pri porovnani suhrnnych vysledkov medzi troma spisomerania vychadza
slabo priama zavislés Vynimku tvori porovnanie oteru medzi meranim @ +P
a SF600 —P, kde zavistoge silne priama. Ostatné porovnania su’ ariamo alebo

nepriamo slabo zavislé.

FL3-22 FL3-22 SF600 +P
a a a
SF600 +P SF600 —-P SF600 —P
DATA SPOLU -0,823 -0,156 0,494
Pranie -0,731 0,035 0,391
Pranie s gulékami -0,901 -0,025 0,318
Oter 0,119 -0,21 0,795

TabuPka ¢.4 Statistické porovnanie vysledkov merania pre FL1FL2, FL3

Pri vyli¢eni vysledkov merania skupiny FLz je pre merani8-2R a SF600 +P
pre spoléné data, pranie a pranie s gkimi silna nepriama zavislhsPorovnanie
oteru medzi meranim na SF600 +P a SF600 —P, vykazilju priamu zavisld's

Ostatné porovnania su diyriamo alebo nepriamo slabo zavislé.
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5.Zhodnotenie vysledkov merania

Podrobny popis pripravy vzoriek je popisany nansich ¢islo 39 — 41.
Metodiky jednotlivych merani na stranagBlo 42 — 46.

Ucelom testov na vzorkach, ktorych priprava je papéasv kapitole 2.2. bola
simulacia uzivania materialov v praxi. Po prevedé&stov boli vyhodnocované
charakteristiky na pristrojoch spektroflorometerudfbLog3-22 a spektrofotometer
SF600.

5.1. Fluorimeter FL3-22

Na zaklade predchadzajucich vysledkov bolo zistéa&ri pracich a otieracich
testoch sa fluorescemy efekt vyrazne nezmenil.

To mohlo by spbsobené napr.:

» vykyvmi fluorescencie dané variabilitou toto istéheesta

e nespdahlivou funknog’ou programu

» pristrojom neidentifikovanou vlastnimsi povrchu

* vyhodnocovanim fluorescénej charakteristiky

Z obrazového vyjadrenia zavislosti hodnét domingeiin vinovych d7ok na

cykloch prania aoteru na grafoatislo 2 — 6 je viditéné, Ze vysledky medzi

jednotlivymi vzorkami aj medzi jednotlivymi testaisa takmer neliSia.

Pri porovnani skupiny prania bez gidk so skupinou prania s gthiami su
rozdiely viditd’nejSie.
Pri skuSke oterom je pokles fluores¢ed@ho efektu vyraznejSi hlavne na vzorke

FLz, ktorého hodnoty sa v porovnani s oranZzovyntietchi vychyl'uja viac.

Pricinou takto sa pohybujucich vysledkov mohla’myekd’ko aspektov. Napriklad,
Ze jednotlivé rozdiely fluorescencie boli dané ahifitou toho istého miestdal3ou
domnienkou bolo, Ze materialy neboli prediatkom merania dokonale vyprané. To
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spbsobilo, Ze pri testoch pranim sa najprv vypradiistoty a az potom sa &a
ukazovd ¢isto chemicky pigment.

Vyboc¢ujace hodnoty nie su vyznamné a daju sa &Zrako chyby merania.
5.2. Spektrofotometer SF600

Z obrazového vyjadrenia zavislosti hodnét inteneéisie v bode dominantne;j
vinovej dzky na cykloch prania a otere na graféésio 7, 9, 11, 13, 15 je viditeé, Ze
hodnoty, ktoré boli namerané s reflexnou podloZzkaupohybuja v oblasti s nizSimi

remisiami a vykazuju mensSie kolisanie medzi hodmata

Z obrazového vyjadrenia zavislosti hodnoét inteneésnisie v bode dominantnej
vinovej dZky na cykloch prania a otere na grafaéésio 8, 10, 12, 14, 16 je viditeé, Ze
hodnoty, ktoré boli namerané bez reflexnej podlogkypohybuju v oblasti s vySSimi

remisiami a vykazuju ie kolisanie medzi hodnotami.

Vysledky zo spektrofotometra st suhrnnymi inforraég o Struktdre povrchu. Pri

merani identifikuje jeho vlastnosti ako su odragrpbu materialu, lesk, Struktiradat

Rozbor vzoriek v kapéislo 2.1. Rozbor textilii dokazal, Zze kazdy maten@ inu
ploSnu mernd hmotnésiny paset niti v osnove a v Utku dostavy. Tieto skutosti sa
takisto podi€aju na vyslednych hodnotach.

Vyhodnotenie merani dokazalo, Ze hodnoty, ktoré bamerané s podlozkou su

stabilnejSie, nekoliSu vo Vikkom rozmedzi hodnét maxima.
Vybocujace hodnoty nie su vyznamné a daju sa éZrako chyby merania.
5.3. Vplyv filtrov

Na grafecislo 17 pre vzorku FLz je zndzornena zaviglosmisie Ziarenia na
vinovej dzke. Na grafe¢islo 18 pre vzorku FL1 je znazornena zaviglosmisie
Ziarenia na vinovej ldke. Pre vzorky FLz a FL1 boli pouZité tri typytfidv a to GG
(D65), 420 a 460.

S pouzitim filtra GG (D65) vzorka FLz vykazovala jwneSie hodnoty
fluorescencie. Pouzitim filtra hranového filtra 428znamenavala fluorescencia svoj

pokles a pri pouziti filtra 460 je flurorescay efekt minimalny.
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Na vzorke FL1, s pouzitim GG (D65) filtra je flusoerény efekt oproti FLz
mensi. Pouzitim filtra hranového filtra 420 zazeadva eSte nizSie hodnoty a pri

pouZziti filtra 460 je fluroresce&nmy efekt minimalny.
Je to spdsobené tym, Ze podiel UV Ziarenia je mguly vinovou ékou.
5.4. Reprodukovatd’nost’

Vo vyslednej zavislosti hodnét dominantnej vinogigky na péte merani bolo
zhodnotené, Ze s vynimkou piateho merania, ktopbweelda hodnote,61 x 16 sa vSetky
hodnoty dominantnych vinovycHibk pohybujd v intervale 2 — 2,5 x ®0/yboujlce

meranie sa d& povazavaa chybu merania.

Reprodukovaténog’ bola potvrdena.
5.5. Statistické porovnanie metodik merania

Pri porovnani suhrnnych vysledkov medzi troma spésomerania vychadza
slabo priama zavislés Preto bola vyléena skupina FLz a vysledkom bola nepriamo

silna zavislos.

Najviac zavisle je skupina dat meranim na FL3-2Z2FB00 +P pri vyléeni

skupiny FLz.
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Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo porovnanie ¢asnych noriem pre
fluorescekiné materialy vo vybranych uzitkovych vlastnostiacto v prani a v otere na
vybranych typoch textilnych materialov. Druhym Igen bolo porovnanie metodik

merania tychto materiadlov na odpdeaych pristrojoch.
Diplomova praca bola ¥enena do dvoch hlavnydasti.

V prvej ¢asti je spracovany doterajSi pfall poznatkov z oblasti fluoresce®)
spektrofotometrie, spé6soboch merania a popis grawha akom pristroje na meranie
fluorimetrie pracuju. Pre splnenie danych l'oe prace bol potrebny aj pridd
o fluorescetinych materidloch a hodnoteni ich stalostnych vizsin Teoretick(tad’

uzatvara zmienka o vyuZiti tychto materialov v prax

Druha ¢ag’ nazvana Experimentalnzgag’ v Uvode popisuje rozbor vysledkov

pouzitych materialov a postup jednotlivych stalgsintestovacich skasok a pristrojov.

Popis metodiky a zhodnotenie vysledkov merania gedeleny do dvoch
samostatnych kapitol.

Princip spektrofluorimeteru FluoroLog3-22 popisupp. 3.2. a 4.1. Vysledky
merania  sU vidié z obrazového vyjadrenia zavislosti hodndt dontimach

vinovych dZok na cykloch prania a oteru na grafé@io 2 — 6 v kap. 5.1.
Princip spektrofotometeru SF600 popisuje kap. aé8432.

Vysledky testov pri merani s reflexnou podlozkou \sdite’'né z obrazového
vyjadrenia zavislosti hodnét intenzity remisie \deodominantnej vinovejigky na

cykloch prania a otere na grafoth7, 9, 11, 13, 15.

Vysledky testov pri merani bez reflexnej podloZz&y viditd’né z obrazového
vyjadrenia zavislosti hodndt intenzity remisie wdeodominantnej vinovejiky na
cykloch prania a otere na grafo&h8, 10, 12, 14, 16.

73



Dopliujucimi meraniami boli reprodukovdi®od’ merania, vplyv filtrov na
vysledky merania a Statistické porovnanie metodikramia. Vysledky testov
potvrdili reprodukovattnog’ merania. Grait. 17 pre FLz a grat. 18 pre FL1

v kap. 5.3. dokazuje, Ze vplyv filtrov je vyznamny.

Na zaklade suhrnného vyhodnotenia merani je mozweda, Ze vplyvy
Uzitkovych vlastnosti v prani a v otere na fluosrsziu materialu sa nesignifikantné.
Vyboc¢ujuce hodnoty nie su vyznamné adaju sa &rnako chyby merania.
V praktickom vyuziti to znamenda, Ze fluorestmé materialy maju vynikajuce
stalostné vlastnosti v prani av otere. Je mozeépdkles fluorescencie v prani

spbsobuju nedostatoe vyprané n@stoty, ktoré na materialy ostavaju.

Porovnanie metodik merania pristrojov spektrofimeteru FluoroLog3-22
a spektrofotometeru SF600 je moZzny, ale iba zdtejrpodmienky. Tou je, Ze
vyhodnocovanie musim prebighidba s pouzitim reflexnej podlozky, ktorej odraz je

mensi ako 4 %.

Dévodom odliSnosti dat je okrem rozdielneho sp6sakgm meraju jednotlivé

pristroje aj ich zdroj osvetlenia.

DalSia $tudia by sa mohla zamemea porovnanie fluorescé&mych materialov
s odliSnymi farbami pri spektrofotometrickom vymogovani na odliSné hranové filtre.
V tomto pripade by pre materialy, ktoré absorbujétle v oblasticerveného Ziarenia,

bolo vhodné pouZihranolové filtre pre oblaisod 500 nm.
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