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ANOTACE

Tato prace je vénovana piirodnim a syntetickym textilnim materialim. Zabyva se metodikami
identifikace vlaken, pfedevsim mikroskopické identifikace, spalovani a teploté tani, jakozto
zakladnimi laboratornimi technikami. Nejvétsi diraz v této praci je kladen na analytickou
instrumentalni metodu FTIR-ATR, ktera umoziuje stanoveni vSech typu vlakennych

materiala.

KLICOVA SLOVA

vlakno, textilni identifikace, FTIR-ATR, mikroskopické stanoveni, teplota tani, spalovani,

infracervena spektrokopie

ANNOTATION

The work deals with natural and synthetic textile fibers. It deals with methodologies of fiber
identification, first and foremost microscopic identfications, combustion and melting point as
basic laboratory techniques. The greatest emphasis, in this work, is placed on analytical

instrumental method FTIR-ATR, which allows determination of all types of fibrous materials.

KEYWORDS

fiber, textile identification, FTIR-ATR, microscopic determination, melting point, combustion,
infrared spectroscopy
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UVOD
Metody identifikace textilnich vlaken se vyuzivaji v textilnim pramyslu pii zkoumani
neznamych textilnich vzorkd, ¢i textilnich padélku, dale také ve forenznim odvétvi, zejména

v kriminalistice pti hledani pachatele.

Mezi standardni metody identifikace textilnich vlaken se fadi mikroskopické méfent,
spalovani a teplota tani. Tyto metody smérodatné identifikuji zkoumané vldkno, ovSem jejich

nevyhodou je destrukce materialu.

FTIR-ATR je analyticka instrumentalni metoda. Vyhodou infraervené spektroskopie je
nedestruktivnost materialu a vysoka rychlost samotného méfeni. Na zakladé méfeni vznika graf
zavislosti intenzity na vlnoCtu, diky jednotlivym pasim lze identifikovat konkrétni typ

materialu. Kazdé funk¢ni skuping je pfifazen pas, ktery ji charakterizuje.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Vlakno

Vlakno je tenky dlouhy utvar, elasticky a pevny s malym primérem v pfi¢ném fezu.
Textilni institut definuje vlakno jako textilni surovinu, ktera je obecné charakterizovana
flexibilitou a vysokym pomérem délky a tloustky. Az do druhé poloviny 20. stoleti spadaly
textilni vlakna do rozmezi ptiblizn€¢ 10 — 50 pm v priméru a dlouhé ptiblizn¢ 1 cm. Hrubsi
Stétiny a monofily, i kdyz byly tkané a pletené nejsou povazovany za vlakna. V posledni dobé
jsou zahrnuty jemnéjsi vldkna (délka p¥iblizné 1 dtex?) zvana mikrovlakna. Mikrovlakna jsou
vyrobena bud’ modifikaci procesu spiadani taveniny, nanovlakna elektro-sptadani. [1, s. 210][2,
s. 3-4]

Zakladni déleni textilnich vlaken [2, s. 3-4] [3, s. 23]
1. Pfirodni a regenerovana vldkna
e Zivogisné (bilkovinné) — vlna, kadmir, alpaka, hedvabi apod.
e Rostlinné (celulozové) — produkty zemédé€lstvi, vlakna bud’ lykova (vlakno
obklopujici dfik rostliny jako naptiklad len nebo konopi) nebo vytvotfena ze

semen (bavina)

2. Syntetickd vldkna
1.2 Rostlinna vlakna

1.2.1 Celuloza

_ HO _
O+—H
O
HO OH
OO
OH OH
HO OH

— -_n

Obrazek 1 Strukturni vzorec celulozy [4]

Celuldza je velmi rozsifena latka. Hlavnimi producenty celuldzy jsou rostliny, z nichz

tii ¢ast rostliny toto vlakno produkuji — 0sivo, stonek (ziskani ,,lykovych vlaken®) a list. Druhy

! Tex=g/km dtex= g/10 000
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rostlin produkujici celulozu je cela fada od kopftiv ptes kete az po stromy. Fotosyntézou se ji
vyrobi velké mnozstvi. V primyslovém pojeti patii mezi zakladni suroviny. Celuloza se sklada
z 44,44% uhliku, 6,17% vodiku a 49,39 kysliku. Sumarni vzorec je tedy (CsH100s)n (Viz
obrazek 1). Celul6za vznika kondenzaci B-D-glukopyranozy, jednotlivé cykly jsou propojeny
1,4- glukosidickymi vazbami. [5, s. 25-30]

Celuldza obsahuje hydroxylové skupiny a muze tedy tvotit napiiklad i estery. Celuloza
tvoii svazované shluky molekul, tyto shluky zavisi na moznosti vzniku vodikovych mustku.
Vodikové mustky vznikaji ptiblizenim se hydroxylovych skupin do ur€ité vzdalenosti. Energie
vazeb dvou molekul je riznd, zavisi na mnozstvi mist mezi molekulami, kde vznikaji vodikové
vazby. Pokud se v latce nachazeji linearni fetézce, jedna se 0 velmi pevnou vazbu. Krystalické
utvary vznikaji z paralelné urovnanych molekul. [6, s. 165-173]

Lumen

S (C—

S
Sy
Primary
wall 2
ad
Cuticle

Obrazek 2 Schéma celulozového vidkna [7, s. 28]

Kutikula, jakozto svrchni vrstva vlakna, slouzi jako ochranny obal. Pod kutikulou je
vrstva fibril celulozy, ktera je 200 nm Siroka. Tyto fibrily jsou sto€ené podél vldkna. Vrstva S2
je slozena z fibril, tyto fibrily jsou taktéz stocené podél osy vlakna, stejné slozeni tvoii i vrstvu
S3. V kazdé vrstvé je specificky tihel stoceni fibril (viz obrazek 2). [5, s. 25-30]

Vlastnosti celuldzy se rizni z divodu jeji anizotropie. Celuloza je mélo reaktivni, to je
dano strukturou vlakna. Celul6za se rozpousti jen v n¢kolika rozpoustédlech, reakce jsou vzdy
heterogenni. [6, s. 165-173]

Celuloza, vytvaii dlouhy fetézec polymeru, jehoz zakladni stavebni jednotkou je

glukoza. Celuld6zova vladkna jsou hydrofilni, diky intermolekularni vodikové vazb&. Barveni

14



celul6zového vldkna s vodou feditelnymi pfimymi barvivy jsou fizena difuznim mechanismem
s obsahem elektrolytu (soli), pti¢emz vlakno hraje zasadni roli v mife absorpce barviva. Pfimé
barviva na celulézovych vladknech obvykle vykazuji nizkou stalost za mokra a stalost pfi
potu.[6, s. 165-173]

Celuldza je zdkladni surovinou pro vyrobu viskézovych vldken a to xantogenatu
celulozy.[8, s. 129]

1.2.2 Bavlna
Bavlna je nejCistSi forma celulozy. Bavlna je mékké staplové vlakno, které roste
vV ochranném pouzdru okolo semene rostlin baviny. VIdkno se otac¢i do ptfize a vyuziva se

k vytvareni mekké textilie, ktera je schopna vyborné pohlcovat vodu.[9, s 8]

Obrdzek 3 Podélny prirez baviny [11, s. 11]

V podélném fezu je bavlna snadno rozpoznatelnd diky svému charakteristickému
zakroucenému vzhledu (viz obrazek 3). [10, s. 11]

Chemické slozeni baviny se lisi v nékolika aspektech napt.: podle druhu, sklizné,
pudnich podminek apod. Bavlna obsahuje tyto latky: celul6za 94%, protein 1,3%. pektin 1,2%,
popel 1,2%, vosky 0,6%, cukry 0,3%, ostatni 1,4%. Jako vSechny rostlinné tkan¢, bavina
obsahuje malé mnozstvi mineralnich latek jako naptiklad chloridy, uhli¢itany, fosfore¢nany
drasliku, vapniku a hot¢iku. Velké variace jsou pozorovany v mnozstvi barvené latky nalezené
V baviné. V baviné je malé mnozstvi ptirodnich bilkovin. Také se v ni nachazi tuky, nejvice
olej z bavinikového semena (ze syrové baviny). Syrova bavina obsahuje 0,5 % voskovité

hmoty, ktera ptisobi jako ochranny povlak na povrchu vlakna. Vosk z baviny je nerozpustitelny
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ve vod¢, proto syrovou bavlnu je naro¢né rozpustit. Je zndmé, Ze nebélena bavlna nenasakuje
vodu tak jako bélena. Po vycisténi baviny jsou tyhle necistoty redukovany na 1%. Bavinéna
vladkna se pii teplotach nad 110 ° C zméni na Zlutou. Vldkna nebyvaji poskozena slune¢nim
zafenim, ovSem pii vystaveni dlouhodobému plsobeni svétla dochazi k postupné ztraté
pevnosti. Rozpousti se v koncentrovanych kyselinach, maji vynikajici vlastnosti odolnosti vici
zasaddm. Pii mnoha procesech se bavlna misi S jinymi vlakny, z divodu zlepSeni vlastnosti
materialu, zejména pevnosti. Nejcastéji se bavina misi s polyesterem a viskozou. Dochazi ke
zlepsenti sily a nasédkavosti. Toto zlepSeni se nejvice vyuziva pro hygienické vyrobky, jako jsou
obvazy a tampony. Diky nizké tepelné vodivosti je tedy idealni materialem pro obleceni ve
vsech ro¢nich obdobi. V 1ét¢ brani pokozku pted teplem a v zimé zachovava teplotu téla. [12,

s. 10]
1.2.3 Konopi

Konopi je produkovano rostlinou z fddu Cannabis sativa. Z kmene rostliny je ziskdno
Iykové vlakno - konopi. Je tvoteno 77,9 % celuldzy, 6,6 % vody, 6,1 % hemiceluldzy, 2,7 %
bilkovin, 1,7 %ligninu, 1,5 % voskd, 1,4 % pektind a 1,2 % popela. Vlakna jsou dlouhd
primérné okolo 15 mm, nejsou pfili§ roztazna a tazna. Vynika dobrou odolnosti proti
slune¢nimu zafeni, pfi dlouhodobému plisobeni svétla je stabilita vldkna postupné oslabovéna.
Ptitomnost ligninu zptsobuje drsnéj$i povrch v porovnani S bavlnou. Hlavni vyuziti konopi
spociva v odévnim primyslu. Konopné vlakno je proslulé svou odolnosti, savosti a velmi
dobrou odolnosti proti UV zatfeni. Dalsi vyuziti se nachazi pti vyrobé kompozitl, izolacnich

materialu a stavebnictvi (vyroba cihel). [13, s. 54-55]

1.2.4 Len

Lnéna vlakna se ziskavaji z kmene rostliny (druhu Linum usitatissimum), jejiz vyska se
pohybuje od 90 do 130 cm. Tyto vlakna jsou obklopena bunéénou tkani, vosky a pektiny, které
je vazou na dfevné centrum. Centrum dava stonku svou mechanickou pevnost. Lnéna vlakna
nejsou Cista jako bavlna, obsah celulézy se pohybuje okolo 60%. Kromé toho obsahuji dalsi
latky, jako jsou hemiceluldzy a lignin dale také bilkoviny, vosky, pektiny. Vlakno se vyznacuje
svou pevnosti, ktera vynika i za mokra. Pokud je vlakno hladké a lesklé, jedna se 0 vlakno zralé.

[14, 5. 49-52][15, 5. 194-195].
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1.2.5 Derivaty celulézy

1.2.5.1 Regenerovana celuléza — viskoza

Vyrobu viskézovych vldken lze popsat reakci alkalické celuldozy se sirouhlikem.
Nejdiive je provedena mercerace, tedy maceni piipravené celuldozy z dievné hmoty v 18%
roztoku NaOH, doba maceni je pfiblizn¢ 1 hodina. Vyroba pokracuje odstranénim piebytku
NaOH a hemicelul6zy. Po nékolika ti dnech ponechani se reakci se sirouhlikem pievede na
Xantogenat celuldzy. Takto pfipraveny roztok se vpravi do trysky a nasledné do zvlaknovaci
lazng. Lazen se sklada z roztoku kyseliny sirové a sirant. Tuhnuti pfize probihd v lazni.
Pravidelna orientace vlaken se provadi dlouzenim vldkna. Spfadana vldkna se dale upravuji
zejména v disledku odstranéni necistot, zvyseni lesku a zlepSeni tfecich vlastnosti. Tato uprava
zahriuje zejména myti, béleni a nanaSeni dalSich povlakt. Viskoéza nasla uplatnéni v textilnim
primyslu (visk6zové hedvabi a viskozova stiiz), automobilovém prumyslu (vyroba korda do

pneumatik) a jako celofan — viskozové folie. [16, s. 166]

V porovnanim s cistou celulézou ma viskoza niz§i molekulovou hmotnost, to se
projevuje zejména niz$i pevnosti ve srovnani napiiklad s bavlnou. Ve vodném prostiedi vysoce
bobtna a primér vlakna se zvysi cca o 35-40 %. Viskozova vldkna jsou vyuZivana zejména

Vv textilnim primyslu diky svému lesklému a hladkému povrchu. [17, s. 118-139]

1.2.5.2 Acetat celulézy

Vyroba spociva na principu acetylace celulozy. K vyrobé byla vyuzita celuldza, kterd
ma vysoky podil a celuldzy. Proces po¢ind bobtnanim vldkna v kyselin€ octové, dale pokracuje
acetylaci acetanhydridem za katalyzy kyselinou sirovou ve smési ledové kyseliny sirové
a methylenchloridu. Triacetat, ktery vznika, se postupné¢ rozpousti. Produkt se separuje destilaci
a s pridavkem zfedéné kyseliny sirové. Zpétné vytvoreni vodikovych mustkl je triacetat
nasledné c¢aste¢né hydrolyzovan. Zvlaknénim z roztoku vznikd acetatové hedvabi. Acetat
celulozy ma také uplatnéni pii vyrobé plastovych vyrobki lisostfikem. Uziva se i jako filmova

podlozka. [16, s. 166]

Acetatova vlakna jsou vlakna termoplasticka. Velmi snadno méknou, teplota tani je

230 °C. Vlakno je elastické, na povrchu lekla. [17, s. 118-139]
1.3 Zivo¢isna vldkna

Zékladnim dé€lenim proteinovych vlaken je rozd€leni na ptirodni (nativni) a synteticka

(regenerovana) proteinova vlakna. Mezi pfirodni vlakna se fadi vlna, srsti a ptirodni hedvabi.
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Mezi syntetickd vldkna se fadi pfirodni zivo¢isné nebo rostlinné peptidy rozpusténé pomoci

koagulace.

Vldkna ze zvifat jsou tvofena zejména bilkovinami a dlouhymi molekulami, které jsou
postaveny z odlisnych typt molekul aminokyselin. V zivoc¢isnych vldken miize byt pfitomno
az 20 ruznych a - aminokyselin. Pomér a usporadani téchto riznych jednotek urcuje strukturu
molekuly bilkoviny a povahu samotn¢ho proteinu. Tyto bilkoviny jsou tvofeny
aminokyselinami, které podléhaji kondenzaci pies jejich koncovou aminoskupinu
karboxylovych skupin. Timto zpisobem vznikaji sekundarni amidové vazby, Cili vazby
peptidové. Peptidy jsou oznacovany ty bilkoviny, ve kterych je 50 a méné aminokyselin. [18,
s. 165-173]

Keratin je bilkovina, kterd je soucasti naptiklad vlast, srsti, tedy i viny. Jednotliva
vlakna tvofené keratinem maji primarni skupinu vlaknitou. Rozlisuji se strukturou sekundarni.
Vlna jakoZto hlavni pfedstavitel skupiny a- keratinu ma vlakno zakroucené do tvaru Sroubu.
Fibroin, ktery je hlavni soucasti pravého hedvabi, jehoz hlavni sloZka B keratin, jenZ pfipomina
skladany list. [19, s. 135]

1.3.1 VIna

VIna se sklada z a-keratinu, tento biologicky polymer obsahuje o helikalni konformaci,
z dtivodu vyssiho obsahu siry. Siru lze naleznout v cystinu. VInéna vlakna jsou tvotfena
priblizné 170 druhy riznych proteind, jejich konstrukéni jednotkou jsou aminokyseliny.
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Aminokyselin se ve vin¢ objevuje ptes 20 druhti. Jejich obecny vzorec NH.CH(R)COOH, R
zde urcuje postranni fetézec aminokyselin. [21, s. 51-52][22, s. 368]

Struktura viny se sklada ze dvou ¢asti. Vnéjsi vrstvy kutikuly a hlavniho téla kortexu.
ZevngjSek vlakna tvotfi malé nahodilé Supinky (viz obrazek 4), tyto Supinky jsou Siroké 30-50

pum a dlouhé 16 pm [21, s. 51-52]

Vlna je vladkno ziskavano nejCastéji z ovei. Ovcee jsou stithany dvakrat rocné pomoci
stithaciho stroje. Ziskand surovd vlna se nazyva rouno. Rouno je Casto kontaminované
nedistotami, odstranéni se provadi béhem ¢isténi viny. Druhy ovci a podminky prostiedi, ve
kterém se nachazi, Casto ovliviiuji kvalitu viny. Vina se 1i$i dle jemnosti, délky a také z jaké

¢asti t€la ovce byla vina odstiihnuta. [21, s. 51-52]

Vlna je pfirozenég elasticka a pruznd, proto dodava vyrobkiim z ni vyrobené ojedinélé
vlastnosti jako naptiklad rychlé vraceni materidlu do plivodniho tvaru, trvanlivost materialu,
odolnost proti odéru apod. Vina dokaze absorbovat az 30% své hmotnosti aniz by pusobila
vihce. Vlakna jsou samozhaseci, jakmile se vlakno odebrano z plamene vinéné uhliky nehofi.

[23, s. 14-15]

1.3.2 Pravé hedvabi

Pravé hedvabi je pfirodni bilkovinné vldkno. Vldkno tvoii larvy rlznych pavouki

a hmyzu. Nejpouzivangjsi vlakna jsou produkovany larvami Bource morusového.

RS

Fibroin

Sericin

Obrazek 5 Skladba vidkna pravého hedvabi [25, s. 51]

Toto zivocisné vlakno a jeho aminokyselinové slozeni se podobaji lidské pokozce.
Pravé hedvabi se sklada se dvou proteinovych skupin, fibroin a sericin (viz obrazek ¢. 5). Ve
fibroinu se tvofi alanin a glycin z 70% celkové kompozice. Zatimco U sericinu tvoii jen asi
15%, hlavni slozkou sericinu je aminokyselina serin. Proteiny, tvofici vnéjsi vrstvu sericinu

jsou rozpustné v horké vodé¢, zatimco bilkoviny jsou nerozpustné. [24, s 9-10]
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Podélny prufez vldkna je trojuhelnikovy. Charakteristické znaky pravého hedvabi jsou
vysoka pevnost a prodlouzeni pii pretrzeni. Vldkno vydrzi tepelné namahani az do 200 °C,
teplota skelného piechodu nastava pii 175 °C. Vlakna jsou biologicky rozlozitelna.[26, s. 53-
54] [27, s. 221-222]

Vlakno je rezistentni vici kyselym a alkalickym rozpoustédlam. Pti delsim ucinku
slune¢niho zafeni se zmensuje pevnost vlakna. Pfi vysokych teplotach zloutne, degraduje pti

teploté nad 165 °C. [28, s. 14]

1.3.3 KaSmir

Obrdazek 6 Struktura vidkna kasmiru [30, s 139]

KaSmirové kozy, neboli ,.kozy Tibetu* jsou zvifata, ktera produkuji kaSmir neboli
tibetské vlasy. Jejich srst se sklada ze dvou Casti a to z hrubé ¢asti (ochranny chlup) a jemné
¢asti (podsada). Na rozdil od viny ma kasmir mensi délku Supin, jenz je vidno na obrazku ¢islo
6. Supiny ka$miru jsou vysoké 0,4um na rozdil od vlny, jejiz vyska je 0,8um. Ka$mir je na
rozdil od viny lesklejsi a hladsi. Kvalita kasmiru je zavisla na tvaru a délce chlupu, tyto
vlastnosti jsou dilezité pro jeho konecné pouziti. Je preferovana vyssi kvalita kaSmiru pro
pleteniny, kde je mékkost zasadnim aspektem. Kvalitu pletaci ptize urcuje délka vlakna, ktera
by méla spliiovat délku 40 mm a delsi. Dobra kvalita kaSmiru ma hlavni vyuziti v oblasti

pletenin (Satky damské spodni pradlo apod.). [29, s. 222-241]

1.3.4 Srsti

Srsti se skladaji se ze dvou ¢asti - jemné a husté podsady. Letni a zimni srst se

od sebe 1isi nejen hustotou ale i barvou. [31, s. 169]
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Srsti se vyuzivaji na vyrobu plsti. Tloustka zbytkl byva nejcastéji okolo 10 mikrometrd,
ovSem se v n¢kterych piipadech vyuzivaji i vlakna s tloustkou 100 mikrometri. Plst je izola¢ni
material, nevede zvuk, tyto vlastnosti jsou vyuzivany u stroji jako podlozky. Elasticita je dana
vldknem, ze kterého je plst’ vyroben Odolava teplotam mrazu az 100 °C, chemicky odolna vici

olejim a organickym rozpoustédlim. [32, s. 6-8]
1.4 Synteticka vlakna

Synteticka vldkna tvoii az polovinu svétové produkce textilnich vldken, nejen diky své
cenové vyhodnosti ale i diky spotiebitelskym vyhodam jako napiiklad elasticita, hydroizolace
a odolnost vuc¢i skvrnam. Nejbéznéjsi vyroba vldken je technologii zvlaknénim vlakna

z taveniny. [33, s. 158-159]

1.4.1 Polyamidova vlakna

Polyamidova vlana patii do skupiny syntetickych polykondenzatd. V polyamidech se
vyskytuje charakteristicka funkénich skupin (-NH-CO-). Nejcastéji polyamidova vlakna
vznikaji z dikarboxylovych kyselin a diamint, aminokarboxylové kyseliny a z laktamu
Obvykle se vyrabé&ji z taveniny. Prifez vlaken je kruhovy a povrch je hladky. Polyamidova
vlakna se skladaji z krystalickych i amorfnich ¢asti. Polyamidy nejbéznéji vyvari krystality.[34,
S. 241]

Nasledkem vlivu oxidace je zména barvy a snizeni sily polyamidového vldkna.
Polyamidova vlakna podléhaji hydrolyze nejen prehiatou parou, jejiz teplota se pohybuje okolo

150 °C, ale i silnymi kyselinami, jako naptiklad kyselinou chlorovodikovou. [35, s. 159-165]

1.4.1.1 Polyamid 6 (Silon)

et s

Obrazek 7 Strukturni vzorec polyamidu 6

Polyamid 6 se vyrabi z kaprolaktamu. Pti zpracovani polyamidu 6 je vyuzit kaprolaktam
polymerizovany hydrolyticky pfi teplot¢ 250-270 °C pii atmosférickém tlaku. Jako
polymerizacni iniciator je pouzivana kyselina. Ristova polymerace je zprostfedkovana pomoci

monofunk¢niho ¢inidla (kyseliny octové). [35, s. 159-165]
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1.4.1.2 Polyamid 66 (Nylon)
Nejpouzivangjsi polyamidova vlakna jsou polyamidy 66. Vyroba polymeraci kyseliny

adipové a hexamethylendiaminu.

nNH2(CH2)sNH2 + HOOC(CH2)4COOH—» -F NH(CH2)sNHCO(CH2)4sCO-]n + 1 H20

Obrazek 8 polykondenzace za vzniku polyamidu 66
Vznik ,,nylonové soli“ slouzi jako pocéatek vyroby nylonu. Nylonova sl je tvofena

ekvimolarnim mnozstvim kyseliny adipové a hexamethylen diaminu v metanolu. Tato smés
byla rozpusténa ve vodé a prenesena do vyparniku. Zde se koncentrace roztoku pohybuje okolo
80%. Nasleduje propagace, ktera se provadi pridanim kyseliny ethanové v atmosféie dusiku.

[35, 5. 159-165]

1.4.2 Polyesterova vlakno

Polyestery jsou polymeru, jejichZ monomerni jednotky jsou spojeny esterovou vazbou
-[O-CQ]-.

O O

C C_O_CHz'CHz_O

Obrazek 9 Strukturni vzorec polyethylenterefialatu

Ptiprava polyester vychazi z reakce diold s dikarboxylovymi kyselinami, resp. jejich
methylestery. Pramyslové se pfipravuji nejcastéji z dimethylesteru tereftalové kyseliny
a ethylenglykolu, monomerem je tedy bis(2-hydroxyethyl)tereftalat. Pfi reakci se pouzivaji
katalyzatory (naptiklad kobaltnata sul) G¢inné zejména pii polykondenzaci. Vldkna se tvofi
pomoci zvlaknujici trysky v extrudéru, obvykly primér polyesterového vlakna je 0,2-0,4 mm.
Priméry pozadované pfize jsou zavislé na rychlosti vytlacovani. Po vytlacovani se vldkno

chladi v chladici komofte, nasledné jsou vlakna navinuta. [36, s. 169-184]

Struktura syntetického vlakna je triklinicka. V polyesterech se nachazi krystalova ¢ast

MV

vvvvvv

jsou polytrimethyltereftalat, polybutylentereftalat, polyethylenftalat. [36, s. 169-184]
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Polyesterova vlakna jsou odolnéd vii¢i kyselindm, vyjimku tvofi kyseliny pfi vysoké
teploté. Citlivejsi jsou vsak vici zasadam. Tyto vlakna se rozpoustéji v 3-methylfenolu,
kyseliné trifluorethanové a 2—chlorfenolu, ale jsou odolna vici jinym béZnym rozpoustédlim.
Degradace vldken nastava pii cca 300 °C. Jsou odolngjsi proti slune¢ni,u zafeni vice nez
polyamidova vlakna. V textilnim primyslu se polyesterova vlakna misi s jinymi vlakny. Smés
s bavinénymi vlakny s pouziva pii vyrob¢ kosili, sukni, $ati apod. Smés polyesteru a viny se
nejéastéji pouziva v oblecich, Satech a u kalhot. Ze stoprocentniho polyethyléntereftalat se
vyrabi kravaty. [36, s. 169-184]

Jeden z predstaviteli polyesterovych vlaken je Tesil 12. Jeho vyhodou je jeho
houzevnatost, elasticita a vysoka zivotnost. Za chladu odolava alkaliim, pfi pasobeni kyselin
odolava velmi dobte. Jeho hlavni nevyhodou je tvorba Zmolkl. VyuZziva se pii vyrobé

technickych a odévnich tkanin. [37, s. 182]

1.4.3 Polyakrylonitrilova vlakna
Akrylova vlakna jsou zalozena na polyakrylonitrilu, ktery je vyrabén polymeraci
akrylonitrilu.

N
Il
C

fen-on}

n

Obrazek 10 Strukturni vzorec polyakrylonitrilu

Polyakrylonitril se vyrabi pomoci srazeci polymerace nebo polymerace z roztoku.
Nejvhodnégj$im inicidtorem, diky kterému zapocne polymerace je peroxid vodiku, jelikozZ se
diky vyssi teploté rychle rozklada na radikal. Polyakrylonitril se zvlaknuje nejcastéji za mokra,
obvykla kombinace obsahuje roztok thiokyanatu sodného Vv polyakrylonitrilu ve kterém se
nachazi i methylakrylat jako monomer. Patnacti procentni produkce polyakrylonitrilovych
vlaken se vyrabi suchym zvlakinovanim z roztoku dimethylformamidu s polyakrylonitrilem

obsahujicim methylakrylat jako monomer. [38 s. 185-195]
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Vldkna maji nckolik nezadoucich vlastnosti kvili pfitomnosti akrylonitrilu jako
napiiklad horsi rozpustnost v rozpoustédlech, vysoky bod tani ¢i vysoka teplota skelného

prechodu (105 °C). [38, s. 185-195]

Pouzitymi komonomery jsou vinylacetat s methylakryldtem nebo methylmetakrylatem.
Latky jsou ptidany v poméru okolo 10% vuci akrylonitrilu. Acetatova skupina umoziuje
rozpousténi vlaken v rozpoustédlech, teplota skelného piechodu se snizi (75-80°C). [38, s. 185-
195]

1.4.4 Polypropylenova vlakna

CHs
n
Obrazek 11 Strukturni vzorec polypropylenu

Propen se ziskava z frakci ropy a zemniho plynu. Je ziskatelny bez specifické syntézy.
Polypropylen se ziskava pomoci polyinserce za pfitomnosti Ziegler — Nattovych katalyzatoru.
Katalyzétory jsou konstruovany tak, aby podporovali vznik izotaktickych fetézci. Technologie
pro vyrobu vldken se vyuziva zvladkiovani z taveniny. Délka vldkna je ddna nejen délkou
chladici komory, ale i rychlosti vytlacovani. Délka komory dlouhych vlaken je 3-10 metru,
kratkych 1 m. Rychlost vytla¢ovani dlouhych vlaken je 300-400 m/min’t a kratkych vlaken
100-150 m/mint. Kvalita kratkych vlaken je mnohem nizs$i nez u dlouhych vléken, které jsou

vyrobeny dlouhym chlazenim. [39, s. 196-207]

Pokud se v systému nenachazi kyslik, je polypropylen tepelné odolny do 350 °C.
Polypropylen je velmi dobie chemicky rezistentni. Zejména vic¢i kyselindm, zisaddm
a nékterym organickym rozpousStédlim. Pfi zvySeni teploty reaguje vlakno v organickych

kyselinach nabobtnanim. Oxiduje se V silnych kyselinach a zasadach. [39, s. 196-207]

Diky své nizké cen€ naSlo polypropylénové vldkno na trhu uplatnéni naptiklad
v kobercovych podkladech, pytlich, lanech, zahradnictvi, zdravotnickych a hygienickych
vyrobcich. [39, s. 196-207]

24



1.4.5 Kyselina polymlééna

OJ

-]
0O

Obrazek 12 Strukturni vzorec kyseliny polymlécné

Kyselina polymlé¢na je biologicky degradovatelny synteticky polymer. Patii do skupiny
termoplastickych polyestert. Vldkno kyseliny polymlééné je vyrobeno ze zemédé€lskych
produktti jako napftiklad kukufi¢ny Skrob, tapiokovy Skrob apod. Vznik vlaken kyseliny
polymlécné se sklada z vicestupniové vyroby. Nejprve dochézi k fermentaci cukru nachdzejici
se v zemé&d¢lskych produktech a nasledné vznik laktidu, tedy cyklicky dilaktatovy ester. Laktid
se ptevede na kyselinu polymlé¢nou polykondenzaci za pouziti katalyzatoru. Strukturni vzorec

kyseliny polymlécné 1ze vidét na obrazku ¢islo 12. [40, s. 151]

Esterova skupina z kyseliiny polymlé¢né je snadno napadnutelnd pro mikrobialni
enzymy, které na skupiné hydrolyzuji Tyty enzymy jsou proteazové z fadu Bacillus subtilis.

Hydrolyza vlakna zptuisobuje zmenseni velikosti pevnosti v tahu. [40, s. 151]

Na dotyk je vlakno pfijemné a jemné. Vyznacuje se vyznamnou elasticitou a nasakavosti
vlhkosti. Vlakno v plamenu je samozhaseci, odolava svételné degradaci. Vlakno je odolné vici

kyselinam, neodolava ale zasadam. [41, s 309-310]
1.5 Mineralni vliakna - ¢edicova

Surovinou pro vyrobu vlakna je vyviely ¢edi¢. K dostani je ve formé vaty. Vlakna jsou
hladk4 s kruhovym prafezem. Vyznacuji se malou navlhavosti a taznosti, vysokou tepelnou
a chemickou odolnosti a antibakteridlnim u€inkem. Spliiuji funkci filtraéniho materidlu diky
svym filtranim schopnostem. Cedi¢ova vlakna nasla uplatnéni v izolacich, v kapalinovych

a plynnych filtrech, jako nahrada azbestu v tésnéni, ¢i plnivo do betonu. [42, s. 37]

1.6 ldentifikace textilnich materiala

vvvvvv

vlaken. Neexistuje zadny obecné pouzitelny navod identifikace textilnich materialt, kterym se
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textilni analytik musi fidit. Existuje vS§ak mnoho zptisobt jak identifikovat konkrétni vlakno.
Mezi zékladni metody identifikace vlaken patfi hodnoceni vzhledu, hoteni, mikroskopické

analyzy, testu rozpustnosti, testu barveni a fyzikalni analyzy. [43, s. 319-322]

1.6.1 Spalovaci zkouska

Spalovaci zkouska je jedna ze zakladnich zkousek slouzici k identifikaci latek. Zkouska
zkouma chovani textilnich latek vlivem plamene v zavislosti na chemickém slozeni latky. Tato
zkouska je velmi rychld, 1ze provést kdekoliv, proto se vyuziva pfi prvotni identifikaci neznamé

latky. OvSem zkouSeni byva destruktivni a nékteré latky mohou zptisobovat toxické vypary.
[43, s. 319-322]

Tabulka 1 Spalovaci zkouska - charakteristické textilnich vildken chovani v plamenu [44][41]

Druh vlikna Reakce Barva Zapach Zbytek vlikna
v plamenu plamene
VLAKNO HORI | PO VYJMUTI Z PLAMENE
Ce\l;lléldiizva Vzplanuti Svitivy Spéleny papir Bily popel
Aceittova Tavent Svitivy Kysely Uzovity
PAN Taveni Cadivy Sladky Cerny, kiehky
PP Taveni Necadivy Parafinovy Cernd perla
PET Taveni Svitivy aromaticky M¢ékne
PA Taveni Svitivy Sladky Svétla perla
VLAKNO SE ZHASI PO VYJMUTI Z PLAMENE
Blil;;)lz;llt;na Vzplanuti Svitivy (Zluty) Rohovina Cerny, porézni
PLA Taveni
NEHORLAVE
Cedi¢

1.6.2 Teplota tani

Teplota tani dopomaha k identifikaci syntetickych vlaken. Teplotou tani je definovana
jako jeho hodnota, kdy vlakno piechazi z pevného skupenstvi na kapalné skupenstvi. Popisuje
se pomoci energetické absorpce. Jedna se 0 rozmezi teplot, kdy k absorpci energie dochézi pti

rozpadu krystaliti v polymeru za zvySujici se teploty. [45, s. 68]
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Tabulka 2 Teploty tani danych vidken [46, s. 72][ 47, s. 263][44]

Typ vlakna Teplota tani, °C
Polyakrylonitril 225
Triacetat 293
Polypropylen 164-170
Polyamid 6 215
Polyamid 66 250
Polyethyléntereftalat 250-260
Polyvinylchlorid 100-160
Acetat celulozy 255
Kyselina polymlécna 130-160

1.6.3 Mikroskopické zkousky
Mikroskopické meéfeni lze snadno vyuzit k odliSeni rostlinnych a zivociSnych,
syntetickych a mineralnich latek. Rostlinna vldkna maji délku v rozmezi 1-10 mm, synteticka

vlakna jsou delsi. [48, s. 241]

Mikroskopické méteni se nejlépe provadi na svétlych odstinech latky nebo na vlaknech
reznych. Syntetickd vldkna je ptiznivé mikroskopicky sledovat ve formé pfi¢nych feza vldken,

jelikoz v podélném sméru se synteticka vlakna nedaji rozeznat. [48, s. 241]

Mikroskopicky se nejptfesnéji urcuji Zivo€isna a rostlinna vlakna. Pfi méteni se klade
duraz na vytezy, lumen, kiizové znacky, pfitomnost ¢i nepfitomnost stupnic a mezer, charakter
povrcht, podélny tvar a pravidelnost prumért. K charakterizaci vlakna se vyuzivaji rizné typy
mikroskopie, jako naptiklad svétlend mikroskopie, stereomikroskopie, skenovaci elektronova
mikroskopie a infra¢ervena mikrospektroskopie. Svételna mikroskopie poskytuje informaci
0 tvaru vlakna. Stereomikroskopie podava informace 0 barvé, lesku a zalomeni. Skenovaci
elektronova mikroskopie umoziiuje pozorovani povrchii na vysoké turovni detailt. IR

mikrospektroskopie se nejcastéji vyuziva pomoci forezni analyzy. [48, s. 241]
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Tabulka 3 Mikroskopicka charakteristika vidken [49, s. 35][44]

Typ vlakna Charakteristika vlaken
Sroubovité stodené vldkno
Bavlna Nevyvinuta buné¢na sténa s ¢arkovitym lumenem

Konec vlédkna tupy, palickovity.

Vl1ékno obsahujici Spatné ohrani¢eny lumen
Stény podél vlakna pruhované

Konopi Tupy vrchol vlakna
Vlakna tvoii kolinka.

Len Konec vlakna charakterizuje ostry vrchol
Vlakno tvofi kolinka a pruhy podél vlakna.

Vlina Vlakno pokryto ndhodnymi Supinkami

Pravé hedvabi Hladka, pravidelnd, valcovita vlakna
Vlakno bezbarvé

Viskéza Tloustka vlakna po celé délce stejna
Vlékno podélné€ ryhované

Bilkovinné vlakno Vl1ékno podélné slabé ryhované a zjizvené

Polyakrylonitrilové vlakno | Ryhy podél vlakna, slaba rotace vldkna okolo osy

Polyamidové vlakno Vlakno hladké stejné Siroké

1.7 Infracervena spektroskopie

InfraCervené zafeni je soucasti elektromagnetického spektra, jehoz vlnové délky
pokryvaji rozsah od 0,8 do 1000pum (12500-10 cm™). V analytické praxi se obvykle vyuziva
rozmezi vinovych délek 2,5-16pum (4000-625 cm™). Infradervena spektroskopie vyuziva
absorpci zafeni v molekularnim méfitku. Infracervené zafeni molekul neni ustanoveno pouze
na Casticové povaze zafeni, ale zejména na vlastnostech vlny. Infracervené zafeni
charakterizovano infrac¢ervenymi vinami mtze byt minéno jako prochazejici molekula, v niz
atomy poptipad¢ funkéni skupiny se voln€ pohybuji, ohybaji ¢i vibruji kolem vazeb. Tento
pohyb lze pfirovnat ke kmitu pruziny. Okolo vazeb kmitaji ptredvidatelnym zpisobem
molekuly, tento pohyb je zptisoben elektromagnetickymi dipoly v molekule. Tyto dipoly
vznikaji z atoml riznych latek, atomy jsou spojeny pomoci valenénich elektronii uvnitt
orbitalt. Pokud je frekvence kmitu vazby shodné s vinovou délkou dopadajiciho zafeni tak
dochazi k absorbovani zafeni, diky energii, jenz je dana do molekuly dana zafenim. [50, s. 339-

340]
Typy vibraci:

e Valencni vibrace — zména vazebné délky, nedochazi ke zméné vazebného uhlu,
vibrace ve sméru vazby okolo rovnovazné polohy
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e Deformacni vibrace — zména vazebného thlu, vibrace okolo rovnovazné polohy.

Ob¢ tyto zminéné vibrace se rozliSuji dle polohy k ose symetrie na symetrické a

antisymetrické. [51, s. 7]

1.7.1 Infracervena spektroskopie — zeslabena totalni vnitini reflexe (ATR)
Metodou ATR IR spektroskopie lze studovat latky pevné, praskovité, i pastovité.
Zakladni princip metody spociva v prechodu infraCerveného zareni ze studované latky do
krystalu na zaklad¢ odlisného indexu lomu latek. Krystal je soucasti daného spektrofotometru,
ktery ke stanoveni pouzivame. Velikost odrazeného zateni se 1iSi v mnoha ohledech vcetné thlu
dopadu - se zvysujicim se thlem dopadu se zvySuje i velikost odrazeného zateni aZ po dosazeni
kritického thlu. V praxi nejCastéji svazek zareni prochazi méné hustou latkou, toto zéafeni je
znamé jako evanescentni vina. Parametry podilejici se na velikosti hloubky prichodu
evanescentni viny je vinova délky, indexy lomu latky a krystalu a uhel dopadu. Hloubka prinik
je nékolik milimetri. Pokud vzorek absorbuje IR zafeni, je zobrazen zmenSeni intenzity

paprsku v IR spektru. Takto se charakterizuje ATR IR spektroskopie.

Vzorek

T ATRKrystal

IR paprsek / \ Odrazeny IR paprsek

Obrazek 13 Priichod infracerveného paprsku pres
krystal a vzorek

Pfi instrumentaci jsou nejcastéjS§imi voleny krystaly slozené z germania, selenidu
zine¢natého, diamantu nebo smésného krystalu thalia/jodidu. Volba krystalu je vybréna
s ohledem na jeho kritické vlastnosti a také na vzorkem, jenz se stanovuje. Kazdy druh krystalu

umoziuje specifickou hloubku evanescentni viny do vzorku [52, s. 358-359]

Na konferenci v americkém Tucsonu, pfednasejici mluvili 0 nedestruktivni kvantitativni
spektroskopické analyze, a to zejména Romanovu spektroskopii a blizkou infracervenou
spektroskopii. Romanovo spektrum podavéd informaci 0 molekuldrni struktute, blizka
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infracervené spektroskopie 0 kvalité a kvantité daného textilniho vldkna. Sdruzenim nékolikati
metod a to zminénych infraCervenych spektroskopiich, Romanovy spektroskopie

a diferencialni skenovaci kalorimetrie by bylo umoznéno kvalitnéji rozpoznat textilni padélky.
[53,s. 1-2]

30



Tabulka 4 Charakteristika pasii [54] [55]

Absorbujici vazba

| PEiblizny vinotet (em?) | Intenzita a vzhled piku

Valen¢ni vibrace

O-H (volna) 3600 Stredni
O-H (alkoholy, fenoly) — vazana 3500-3100 Silnd, Siroky pas
intermol. H- mostem
O-_H (alkoholy) — vazana 3400-2500 Siln4
intramol. H- mostem
N-H (aminy primarni) 3500-3000 Stiedni, zdvojeny pas
N-H (aminy sekundarni) 3500-3000 Stredni
N-H (amidy primarni) 3500-3000 Stiedni, zdvojeny pas
N-H (aminy sekundarni, laktamy) 3450-3300 Stredni
C-H (alkany) 2980-2850 Slaba, zdvojeny pas
C-H (alkiny) 3300 Silna
C-H (alkeny) 3100-3000 Slaba
C-H (aromatické) 3050-2950 Velmi slaba
C-H (aldehydické) 2900-2700 Slaby, zdvojeny pas
C=C 2250-2100 Slaba az stiedni
C=N 2270-2200 Silna, velmi ostry pas
C=0 (anhydridy) 1850-1800, 1790-1740 Silna
C=0 (chloridy kyselin) 1820-1790 Silna
C=0 (estery) 1750-1730 Silna
C=0 (amidy priméarni) 1690-1600 Silna
C=0 (amidy sekundarni) 1700-1670, 1550-1500 Silna
C=0 (aldehydy, ketony) 1740-1695 Silna
C=0 (ketony cyklicke 1730-1700 Silna
Sesti¢lenné)
C=0 (ketony cyklické péti¢lenné) 1750-1740 Silna
C=C (alkeny) 1680-1640 Slaba
C=C (dieny) 1650-1600 Silna, zdvojeny pas
C=C (aromaty) 1600-1500 Stfedni, .ZdYOJ eny az
ztrojeny pas
C=N 1700-1620 Stiedni az silna
NO:2 1550,1350 Silna
C-O (alkoholy, ethery, estery) 1300-1100 Silna
C-F, C-Cl, C-Br, C-I 1400-400 Stredni
Deformacni vibrace
C-H (aromatické slouceniny) 2000-1650 Slaba
C-H (methylen) 1465 Stiedni
C-H (methyl) 1450 Stredni
C-H 880-700 Silny
C-H (aldehydy) 1390-1380 Stredni
O-H (alkoholy) 1420-1330 Stredni
Cc=C 995-665 Silna
N-H (aminy) 165-1580 Stredni
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzité textilni materialy

e Pfirodni vldkna celulozova

- Bavlna
= Surova bavina
» Egyptska bavina
= 1,7 dtex bavina

- Viskoza

- Hydroxyethylcelul6za

- Konopi

- Len

e Pfirodni vldkna zivoci$na

- Plsti
»  bila kralici plst’
= svétle Seda kralic¢i plst’
* tmava krali¢i plst’

= Kozi srst
= Bila krali¢i srst nemoiena
= VIna 3,4 dtex

e Syntetickd vldkna

- PAN

- PP

- PA
= PA6
= PAG66
= Lilion

- PLA

- PET
= 1,7 dtex
= Tesil 12

e Mineralni vlakno ¢ediCové

2.2 Pouzité pristroje

e Nicolet iS50 spectrometr — Firma Thermo Fischer Scientific, (USA)
e Kofleruv bodotavek
e Mikroskop NU Il Zeiss Jena (NDR)

e Fotoaparat Canon D60 — firma Canon,(Japonsko)
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2.3 Spalovaci zkouska

Svazecek vldken (cca 0,1g) byl dan do pinzety. Konce vlaken byly vloZeny do plamene
kahanu. M¢feni bylo provadéno, dokud se vladkna sama nevznitila, neshotela na popel ¢i se
prokazala jejich nehoflavost. Byla hodnocena hoflavost materialu, barva plamene a jeho

charakter, vzhled zbytku materialu a zapach dymu.

2.4 Stanoveni teploty tani vlikennych polymer.

Teplota tani byla stanovena jen u syntetickych vldken. Méfeni bylo provadéno na
Koflerové bodotavku. Nejdiive byl zapnuta vyhiivaci ¢ast bodotdvku, z divodu, ze méfici
stupnice teploméru zacinala teplotou 75 °C, také bylo zapotiebi rozehtat desku, na kterou se
pokladal vzorek. Ptiprava vzorku obnésela rozvlaknéni a nasledné vpraveni vzorku mezi
hodinova skli¢ka. Hodinova skli¢ka byla vlozena na desku. Pfi pohledu do mikroskopu byl
obraz rozdélen na dvé poloviny. Pravd polovina odpovidala pohledu na vzorek. Doostfeni
pohledu bylo provadéno na pravé strané piistroje. Levy obraz mikroskopu zaujimal pohled na
¢ast teploméru, se zvySujici se teplotou byl posunovano posuvny tlac¢itkem pro zjisténi aktudlni
teploty. Méfeni bylo dokonceno pfi zborceni krystalové struktury, jenZ odpovidalo roztaveni
vlakna tedy teploté¢ tani. Meéfeni bylo provedeno dvakrat, zdvérecné hodnosty byly

zprumérovany

Posun pohledu teplomé{u

Mikroskop

Deska se vzorkem

Vvhiivaci ¢ast

Ostieni

mikroskopu

/

Obrazek 14 Kofleriiv bodotdavek
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2.5 Mikroskopicka zkouska

Me¢éieni bylo provadéno na mikroskopu NU II s ptipojenym fotoaparatem Canon D60.

Jednotlivé snimky byly 10x zvétSeny.

Nejprve bylo nékolik vlaken vloZzeno mezi dvé sklicka, toto sklicko se poté vlozilo pod

okular mikroskopu, méteni bylo ukonceno vyfocenou fotografii.

2.6 FTIR-ATR spektroskopie

Nejdiive bylo naméteno referenéni spektrum. Pied vlastnim métenim spekter bylo vldkno
vlozeno na diamantovy krystal a bylo pfitlaceno tlackou. Bylo naméfeno spektrum vzorku na

16 skentl. Poté byl vzorek vyjmut a krystal byl o¢i$tén etanolem.
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3 ZAVERECNE VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Spalovaci zkouska

Vsechny vzorky reagovaly pii spalovani dle stanovenych pfedpokladi. Na zakladé
spalovaci metody bylo rozhodnuto o druhu vldkna. Pokud se jevilo vlakno, jako celul6zové
hotelo i po vyjmuti vzorku z plamene, zapach byl totozny jako papir a zbytek nedopalku byl ve
formé popela. I vétSina syntetickych vlaken hotela i po vyjmuti vzorku z plamene, v plamenu
se tavila. Jejich zapach byl nasladly a zbytek vzorku se smrstil do perlicky. Bilkovinna vlakna
se po vyjmuti z plamene zhaSela, zapach byl podobny spalenym vlastiim z divodu keratinu,
ktery je ve vlaknech obsazeny. Kyselina polymlécna byla jedinym syntetickym vldknem, ktery
se po vyjmuti z plamene zhaSel, vonél nasladle, zbytek vldkna se velmi jednoduse vlaknil.
Cediové vlakno, v plamenu vykazovalo jen mimné taveni, pfi oddaleni vldkna z plamene

okamzité tvrdlo. Tento jev je z divodu vysoké teploty tani cediCového vlakna.

Tabulka 5 Spalovaci zkouska- vzorky, které horely po vyjmuti z plamene

Hofi po vyjmuti z plamene
Druh vldkna Reakce Barva plamene Zapach Zbytek
v plamenu
Len vzplane Skvati se papirovina Sedivy popel
Konopi taveni Zluty sladka cerny az Sedy popel
Viskdza vzplane Zluty (svitivy) papirovina cerny popel
Egyptska bavina Skvareni Zluty (svitivy) papirovina cerny az Sedy popel
Bavilna Skvareni Zluty (svitivy) papirovina cerny az Sedy popel
Bavlna 1,7 dtex Skvareni Zluty (svitivy) papirovina cerny az Sedy popel
Cistd HEC taveni Fluty nasladly ¢erny popilek
PP taveni, Skvareni | Zluty (svitivy) nasladly sklovatély (vlaknotvorny)
PAN Taveni svétly, dymivy sladky cerny
PET Taveni Aluty nasladly Sk'\‘l’l‘;";‘;ég;g:‘fyd""
Tesil 12 Taveni svitivy (zluty) nasladly sklovatély, svétla perlicka
PA 6 taveni svitivy nasladly matnd smrsténa perlicka
PA 66 taveni svitivy nasladly matnd smrsténa perlicka
Lilion taveni svitivy naslédly , matna taznd perlicka
(parafinovy)
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Tabulka 6 Spalovaci zkouska- vzorky, které se zhasely po vyjmuti z plamene

Zhasi se po vyjmuti z plamene
Druh vlakna Reakce v plamenu | barva plamene zapach zbytek
Kozi chlup Skvareni vldkna Zluty po sené matnd cerna perla
Bila kralici srst dymi Zluty rohovina cerny
Vina Skvareni Zluty spalené vlasy cerny
Plsti Skvareni Zluty spalené vlasy cerny
PLA taveni, Skvareni Zluty parafinovy mékr,1e, odkapé,va',
vldknotvorny

Tabulka 7 Spalovaci zkouska- vzorky které nehorely po vyjmuti z plamene

Nehofi po vyjmuti

druh vlakna vloZzenim do plamene | barva plamene | zapach Zbytek

Cedic mirné taveni slaba Zluta nasladly okamZzité tvrdne

3.2 Teploty tani textilnich materialu

Teploty tani vzorkl se mohou li$it od tabulkovych z ditvodu nezndmych ptisad, které jsou
obsazeny v danych vzorcich. Nejvétsi odlisnosti jsou pozorovany u Kyseliny polymlééné, toto

vlakno je vyuzivano k 3D tisku.

Tabulka 8 Teplota tani vzorku textilnich materialii

1.pokus |, pokus (°C) PRUMER TABULKOVA HODNOTA
(°C) (°O) (°C)
PET 259-263 258-265 258,5-264 250 -260
Tesil 12 255-260 253-260 254-260 250-260
PP 158-168 162-169 160-169 162-167
PLA 150-162 148-159 149-160 130-160
PAN 220 222 221 Lepi nad 225
PA 6 213-225 210-223 211,5-224 215
PA 66 251-263 251-265 251-264 250
Lilion 225-227 224-227 224,5-227 215-250
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3.3 Mikroskop

3.3.1 Prirodni vlakna

3.3.1.1 Bavlna

Obrazek 16 Bavina (surova) Obrazek 15 Bavina (1,7 dtex)

Bavina  se  vyznaCuje  typickym
zakroucenim vldken do sebe, okraje vldkna jsou

mirné zesilené.

Zakroucena struktura definuje zralost
baviny. Nejzralej$i bavina je bavlna egyptska,
jejiz zékruty  jsou  pravidelné,  dobie
pozorovatelné. Caste¢né zrala je bavlna 1,7 dtex,
zakrouceni se na bavin¢ vyskytuje, ovSem ne

v pravideln¢ se opakujicich zakrutech. Surova

f i bavlna je nejméné zrald, zdkruty jsou vidét

Obrdzek 17 Egyptskd bavina minimélng.
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3.3.1.2 Hydroxyethylceluléza

; Hydroxyethylceluloza se fadi mezi
derivaty celul6zy, mikroskopicky by vldkna méla
spliiovat zakroucenou strukturu. Zakruty jsou
pozorovatelné, v odlisSnych délkach a odlisSnych

¢etnosti na jednotlivych vldknech

Obrazek 18 cista HEC

3.3.1.3 Len

Len je rozpoznatelny pomoci svych
kolinek, kolinka jsou na mikroskopické fotografii
pozorovatelnd. Povrch vlaken je hladky a zesileny

pouze v misté vzniku kolinka.

Obrézek 19 Len
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3.3.1.4 Konopi

Konopi je podobné jako len definovano
kolinky, kter4 na konopném vldkné jsou ptitomné.
Vl1ékno je specifické i svymi pruhy, které 1ze vidét
podél celé délky vldkna. Konopné vlakno jiz neni

tolik hladké v porovnani se Inénym vldknem.

Obrazek 20 Konopi
3.3.2 ZivodiSna vlakna

3.3.2.1 Vlna
Vldkno viny se vyznacuje svym
Supinkovatym povrchem. Tyto Supinky se

vzajemné piekryvaji.

Obradzek 21 VIna
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3.3.2.2 Ostatni ZivodiSn

a vlakna

i e

B

Obrazek 25 kralici srst (nemorend)

Obrazek 22 Plst tmavé Sedy kralik

Obrazek 24 Plst svétle Sedy kralik
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Obrdazek 26 Plst bily kralik
Vsechna bilkovinna vldkna maji spole¢ny znak — ryhovanou strukturu. VSechna vlakna
tento znak dokazuji. Kazdé vldkno je na povrchu zjizvené a ryhované. Pro kazdy druh

bilkovinného vldkna je specificky jiny druh ryhovani.

41



3.4 Infradervena spektra zkoumanych latek

3.4.1 Porovnani infracervenych spekter vzorki baviny

V baviné je nejvetsi mnozstvi celuldzy v tomto piipadé bez chemické modifikace, coz
dokazuje valen¢ni pas 3275 cm, ktery je $iroky nezaobleny a na jeho vrcholu jsou vystupky,
jedna se o O-H vazbu. VInodet 2904 cm™ nalezi antisymetrické valenéni vibrace -CHs, vedle
této vibrace se nachazi pas s vlnoétem 2883 cm™, ktery odpovida symetrické valenéni vibraci -
CHz-. Prvni deformaéni vibrace je $iroky pas s nejvyssim vrcholem 1610 cm™, ktery patii

funkéni skuping O-H. Deformaéni pas 1309 cm™ uréuje funkéni skupinu CH.

IR spektra danych vzorkl vldken jsou totoznd, zddny zasadni rozdil neni pozorovan.

Tabulka 9 Infracervenad charakteristika vzorkit baviny

VInoéet cm™ Charakteristika piku Funk¢ni skupina
3275 Stiedni Siroky O-H
2904 Slaby C-H
2883 Slaby C-H
1610 Slaby O-H
1309 Stredni C-H
1024 silny C-0
Bavlna (1,7 dtex) Surova bavina Egyptska bavina
0,18
0,16 1024
0,14
0,12
£ 0,10
o
2 0,08
0,06 3275
1309
0,04
2904 2883
0,02 1610
0,00
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Vinoéet cm™!

Obrazek 27 Infracervend spektra vzorku baviny
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3.4.2 Porovnani infracervenych spekter baviny a regenerovanych celuléz

Okolo vInoétu 3336 cm™(funkéni skupina O-H), lze pozorovat prvni rozdily mezi
bavinou a regenerovanymi celulézami. Pii regeneraci celuldzy dochazi k modifikaci vnitini
struktury vlakna, proto regenerované celuldzy maji pasy Siroké bez zasadniho vyvyseni, tento
Siroky pas zaujima vlnodéty od 3630-3000 cm™. V tomto pasu je mozny vyskyt vody. Bavlna,
na rozdil od regenerovanych celul6z ma pas znacici O-H skupinu ostry se znatelnym vrcholem
3320 cm™. Deformaéni vibrace O-H piipada na vinocet 1620 cm™ zde jsou pasy zkoumanych

vzorku stejné.

Pas, kterému nalezi vinocet 2980-2750 cm ™ je pfitazen vazbé -CHs a -CHg- tento Siroky
vlnocet odpovida regenerovanym celulozam. U bavlny jsou ziejmé dva piky , jenz
charakterizuji symetrické -CHjs a antisymetrické -CHz-. Jedna se o vlnoéty 2873 cm™ a 2845 cm
1. Deformaéni vibraci CH vazeb je vinoget 1309 cm 1, zde neni zfejmy rozdil mezi bavinou

a regenerovanou celul6zou.

Nejvyssim pasem, ktery je shodny se vSemi vzorky je pas valenéni vibrace o vinoc¢tu

1020 cm™. Tento pas odpovida piitomnosti funkéni skupiny C-O.

Tabulka 10 Infracervena charakteristika baviny a regenerovanych celuloz

VInoéet cm™ Charakteristika piku Funkéni skupina
3336 Stredni O-H
2875 Slaby C-H
1620 Slaby O-H
1309 Slaby C-H
1020 Silna C-O0
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0,16

e HEC === V/iskdza Surova bavina

1020

0,14

0,12

0,10

0,08

Intenzita

0,06

0,04

0,02

0,00
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

VInodet cm?

Obrazek 28 Infracervena spektra baviny a regenerovanych celuloz
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3.4.3 Porovnani infracervenych spekter prirodnich vliken

Ptirodni vlakna jsou slozena z velké Casti celulozou. Len a konopi jsou vldkna staplova a
bavlna vlakna tobolkova. Hlavni pasy vazeb CH a OH jsou totozné pro vSechny formy celul6zy.
Rozdil lze najit na pasu 1724, kdy len i konopi maji mirny vzriist, na druhou stranu bavlna ma
stabilni intenzitu pasu.

Stredni $iroky infraderveny pas s nejvyssim bodem vinoétu 3286 cm™ odpovida funkéni

skupiné O-H. CH vazbam naleZi jeden Siroky pas, oviem vInocet 2913 cm™

odpovida
antisymetrické valenéni vibraci a vinoget 3286 cm™ symetrické valenéni vibraci. Stiedni tzky
pas vinoétu 1415 cm™ je deformaéni vibraci OH, vedle tohoto pasu lezi deformaéni vibrace

C-H (1307 cm™). Nejvyssi pas z celého spektra nalezi vazbé C-O s vlnoétem 1018 cm™.

Tabulka 11 Infracervend charakteristika prirodnich vidken

VInodet cm™ Charakteristika piku Funkéni skupina
3286 Stiedni O-H
2913 Stiedni C-H
2846 Stiedni C-H
1415 Stiedni O-H
1307 Stredni C-H
1018 Silny C-O
konopi len bavina
0,18
0,16 1018
0,14
0,12
0,10
8
£0,08
S
0,06 3286
2913 1307
1415
0,04 2846
0,02 1724
A e
0,00
3900,00 3400,00 2900,00 2400,00 1900,00 1400,00 900,00 400,00
-0,02

Vlnodet cm?

Obrazek 29 Infracervené spektrum prirodnich viaken
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3.4.4 Porovnani infracervenych spekter Zivo¢iSnych vldken

Zivotdisna vlakna jsou z velké Gasti tvofené keratinem, tuto bilkovinu charakterizuji
vazby C=0, C-H, C-N. Prvni valenéni pas o vlnoétu 3216 cm™, udava informaci, Ze se ve
vlakné nachdzi funkéni skupina O-H, tento pas je §iroky, pasu je od 3622 cm™- 3157 cm™. Dalsi
funk¢ni skupinou vykazujici valencni vibraci jsou funkcni skupiny CH, -CHs antisymetricka
valenéni vibrace (2941 cm™) a -CHa- symetricka valenéni vibrace. Nejsilngjsi pas, kterému
patfi vlnodet 1626 cm™ nalezi valenéni vibraci C=0. Vedle infraderveného pasu C=0 se

rozprostira deformaéni vibrace funkéni skupiny N-H (1508 c¢m1). Vinocet 1238 cm™ a 1059

cm?, jehoz stfedni pasy jsou funkéni skupinou C-O

Tabulka 12 Infracervend charakteristika vzorkii Zivocisnych viaken

VInodet cm™ Charakteristika pasu Funkéni skupina
3261 Stredni O-H
2941 Stredni C-H
2846 Stredni C-H
1626 Silny C=0
1508 Silny N-H
1238 Stredni C-O
1059 Stredni C-O
0,25 :
Bily kralik Svétle sedy kralik Tmavy kralici
0,20 1626
1508
, 015
I3 1238 /1059
~ 0,10
3261
2914
0,00
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

VInocéet cm™?

Obrdazek 30 Infracervené spektrum plsti
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0,18

0,16

0,14

0,12

0,10

Intenzita

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00

Obrazek 31 Infracervené spektrum ostatnich srsti

e Krali¢i srst nemorena

Kozi chlup
1628
H1516
U 232
1066
3259
9
3950 3450 2950 2450 1950 1450 950 450

VInoget cm™?
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3.4.5 Infracervené spektrum polypropylenu

Polypropylen je nenasyceny uhlovodik, v némz se vyskytuji alifatické skupiny a to CH>
a CHs. VInoéty 2949 cm™ a 2918 cm™ charakterizuji nejsilngj§i pasy, tyto pasy nélezi
antisymetrické valen¢ni vibraci -CHz a -CH»-. Pod antisymetrickou valen¢ni vibraci je oblast
symetrickych valenénich vibraci (2870 cm™a 2839 cm™) funkénich skupin -CH3 a -CH..

Deformadni vibrace v pravé &asti grafu charakterizuji vinoéty 1450 cm™-1375 cm™ tyto vibrace

nalezi funkénim skupinam CHs,

Tabulka 13 Infracervenad charakteristika PP

Vinoéet (cm™) Charakteristika pasu Funk¢ni skupina
2949 Silny CHs
2918 Silny CH:
2870 Stiredni CHs
2839 Stiredni CH:
1450 Silny CHs
1375 Silny CHs
0,10
2918
0,09
1375
0,07
2870
0,06 Y2839 1450
% 0,05
0,04
0,03
0,02
0,01 J
000 |-
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900

Vinocet cm?

Obrazek 32 Infracervené spektrum PP
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3.4.6 Porovnani infracervenych spekter polyamidii

VInodty 3291 ecm™ a 3059 cm™ jsou spjaté s funkéni skupinou N-H, ktera je jednou
Z charakteristickych skupin polyamidt, tento vinocCet poukazuje na pfitomnost sekundarnich
amint. Jeho deformaéni vibrace je pas s vinoétem 1529 cm™ . Vazba C=0 se nachazi v druhé
¢asti grafu, tento pas je uréovan vinostem 1629 cm™. Pas 1267 cm™ definuje piitomnost vazby
C-N. Soucasti polyamidt jsou i funk¢ni skupiny alkanii a to -CH»- tedy antisymetricka valencni
vibrace (2927 cm™), vedle tohoto pasu se nachéazi stiedni pas symetrické valenéni vibrace -

CH>- (2854 cm™).
V grafu jsou ukdzéna vzorky polyamidu. Lilion polyamid a polyamid 6 vykazuji stejné
pasy s minimalnimi odliSnostmi. Polyamid 66 od téchto vzorkii poukazuje odlisnost v rozmezi

pasti 1500 cm™ - 900 cm™ . Odlisnosti jsou zplisobeny rozdilnym podtem funkénich skupin,

jejich intenzita byla pii méfeni siln€jsi nez pfi ostatnich polyamidech.

Tabulka 14 Infracervena charakteristika vzorkit PA

ViInoéget (cm™) Charakteristika pasi Funkéni skupina
3291 Silny N-H
3059 Slaby N-H
2927 Silny CH2
2854 Stfedni CH2
1629 Silny C=0
1529 Silny N-H
1267 Stiedni C-N
Polyamid 66 ilion polyamid Polyamid 6
0,25
1629
0,20
1529
0,15 H
g
2 1267
= 0,10 3291 2927
2854 U
0,05
3050 v
.
0,00 =
3900,00 3400,00 2900,00 230900, 11900,00 1400,00 900,00 400,00

Obrazek 33 Infracervend spektra vzorkit PA
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3.4.7 Infracervené spektrum polyakrylonitrilu

Asymetrické valenéni vibrace -CHs byly v polyakrylonitrilu nalezeny na vino¢tu 2918
2927 cm™. Vedle asymetrické valenéni vibrace lezi symetrickd valen¢ni vibrace -CHa-
s vlnoétem 2852 cm™. Charakteristickou funkéni skupinou polyakrylonitrilu je vazba C=N,
jedna se o nejsilngjsi vinocet 2243 cm™* Deformaéni vibrace popisuje vazba C-H s vlnoétem
1448 a 2927 cm. Infraderveny pds s vinoétem 1734 cm * informuje o piitomnosti funkéni
skupiny C=0. Polyakrylonitril neni nikdy ¢isté vlakno vyrobené pouze z akrylonitrilu, v tomto

piipadé vlakno obsahuje esterovou vazbu

Tabulka 15 Infracervend charakteristika PAN

Vinoé¢et (cm™) Charakteristika pasi Funkéni skupina
2918 Stredni N-H
2852 Slaby C-H
2243 Stredni C=N
1448 Silny C-H
0,05
1448
0,05
0,04
0,04 2243 1734
0,03
S
% 0.03 2918
k=
0,02 2852
0,02
0,01
0,01
0,00
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Vlnocet cm™?

Obrazek 34 Infracervené spektrum PAN
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3.4.8 Porovnani infracervenych spekter polyesteri

Vazba definujici polyester je esterova vazba, silny pas 1709 cm™ definuje pfitomnost
C=0. Dal$im silnym pasem je pas o vinoétu 1093 cm™, ktery udava funkéni skupinu C-O, takto
silny pas pojednava o existenci esteru, jenz obsahuje aromaticky kruh. Nejslabsi pas spektra

(2964 cm™) nalezi funkéni skuping C-H, ktera definuje pfitomnost aromatického cyklu v latce.

Deformaéni vibraci C-H nachézejici se v aromatickém cyklu nalezi vlnodet 723 cm™.

Zmény mezi vzorky nejsou pozorovatelné, jelikoz Tesil 12 je nemodifikované vlakno PET.

Tabulka 16 Infracervena charakteristika PES

Vinodet cm™? Charakteristika piku Funkéni skupina
2964 Slaby C-H
1709 Silny C=0
1240 Silny C-0
1093 Silny C-O0
723 Silny C-H
0,7 ——PES Tesil 12
0,6 723
0,5 709
240
204 093
c
2
=0,3
0,2
01
2964
e P Py
00
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400
VIinocet cmt

Obrdazek 35 Infracervena spektra PES
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3.4.9 Infracervené spektrum kyseliny polymlé¢né

Kyselina polymléc¢na je polyester, tedy smérodatnym ukazatelem identifikace vldkna je

esterova vazba. Silny pas vInodtu 1751 cm™ vykazuje piitomnost C=0. Deformaéni vibrace

funkéni skupiny C-O se pohybuji na pasech o vinoétech 1178 cm™ a 1078 cm™,

Infraderveny pas, jemuz naleZi vino¢et 2989 cm™ uréuje antisymetrickou valenéni
vibraci funk¢éni skupiny -CHs. Vedle tohoto pasu lezi symetrickd vibrace funkéni skupiny -

CHa- 0 vlno¢tu 2846 cm™. Deformaéni vibrace funkénich skupin C-H se nachdzeji na pasech

0 vlno¢tech 1448 cm™ a 1367 cm™.

Tabulka 17 Infracervena charakteristika PLA

VInodet (cm™) Charakteristika piku Funkéni skupina
2989 Slaby C-H
2846 Slaby C-H
1751 Silny C=0
1448 Stiedni C-H
1367 Stredni C-H
1178 Silny c-0
1078 Silny C-0
0,07
1078
0,06 1751
117
0,05
0,04
g
=0,03
1448
0,02
0,01
2989
S N,
0,00 h
3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Vinoéet cm™!

Obrdazek 36 Infracervené spektrum PLA
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3.4.10 Infracervené spektrum mineralniho vlakna (¢edi¢ové vlakno)
Ceditové vlakno je smés oxidu. 50% slozeni ¢ediée je tvofen SiO,. Pfitomnost tohoto
oxidu dokazuje vinocet 876 cm™.
Tabulka 18 Infracervend charakteristika cedicového vidkna
Vinocet Charakteristika pasu Funk¢ni skupina

876 Stiedni SiO2

0,45
Cedicové vlakna

0,40
0,35
0,30

0,25 876

Intenzita

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
VIinoéet cm™?

Obrazek 37 Infracervené spektrum cedicového vidkna
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4 ZAVER

Tato bakalafska prace méla za cil ovétit vhodnost vyuziti metod K identifikaci textilnich
materiali. Pro porovnani byly vzorky textilnich materiald identifikovany pomoci standardnich
metod a analytické instrumentalni metody. Nejprve byly vzorky identifikovany pomoci
spalovaci zkousky. Textilni vzorky byly diky této metodé rozfazeny na pfirodni a syntetické.
K findlni identifikaci pfirodnich vlaken dopomohlo mikroskopické stanoveni, kde pomoci
shlédnuté textury povrchu vlakna bylo piifazen typ vlakna. Syntetickd vldkna byla
identifikovana pomoci stanoveni teploty tani. Charakterizace vlaken byla uspésna, velkou
nevyhodou identifikace textilni vlaken spalovanim a méfenim teploty tani je destrukce vzorku

textilnich materialu.

Hlavni diraz této bakalarské prace byl kladen na vyuziti metody FTIR-ATR k identifikaci
textilnich materiald syntetického i ptirodniho ptivodu. Tato metoda se osvédcila jako vhodna,
jelikoz u vSech vzorkl byly nalezeny charakteristické pasy pro dany typ textilniho vldkna.
Funkéni skupina s nejvétsim vinoétem byla skupina OH, jejiz vinocet byl okolo 3300 cm™, tato
funkéni skupina se nejcastéji objevovala u celulézovych a zivociSnych vldken. Vinocet 3000-
3200 cm* charakterizoval funkéni skupinu N-H, charakteristickou zejména pro polyamidova a
polyakrylova vlakna. Polyamidy i polyestery maji spole¢nou charakteristickou funkéni skupinu
C=0, ta nabyvala vInoétl 1620-1700 cm™. Polyesterova charakteristicka funkéni skupina C-O
méla vinoéty pohybujici se od 1100-1200 cm™. U &edi¢ové vlakna poukazoval vinocet 876 cm’

na piitomnost SiOx.

Vyhodou tohoto méfeni je, ze nedochézi k destrukci vlaken jako u pfedchozich identifikaci
a také, ze méfeni je rychlé. Dale bylo mozné touto metodou zjistit komonomery, jez se v daném

vlakné nachazeji.

Diky této bakalarské praci bylo mozno vytvofit knihovnu ATR spekter textilnich materiald,

diky které bude snaz§i budouci identifikace nezndmych vzorkl textilnich materiald.
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