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Anotace
Teoretickd ¢ast bakalaiské prace pojednava o Dbiologicky rozlozitelnych
a recyklovanych polyesterovych textiliich, jejich vlastnostech a jejich uplatnéni na trhu.
V teoretické c¢asti byl proveden marketingovy prizkum trhu zaméfeny predevsim
na biodegradabilni polyestery a porovnani s polyestery zrecyklovanych zdroji
a s panenskym polyesterem. V této kapitole byl zminén vyvoj ceny polyestert,
produkce, vyrobci a podpora EU. Dale se v teoretické casti piSe o degradaci
biodegradabilnich materialii a testovani degradace.

Experimentalni ¢ast bakalarské prace se zabyva testovanim a hodnocenim
uzitnych vlastnosti  polyesterové textilie s podilem biodegradabilnich vlaken
a porovnanim S textilii z panenskych polyesterovych vldken a textilii s podilem

recyklovaného polyesteru, po simulaci starnuti vlivem UV zafeni a po vlivu prani.

Kli¢ova slova

polyester, marketingovy prizkum, uzitné vlastnosti, vliv prani, simulace starnuti

Annotation

The theoretical part of the bachelor work deals with biodegradable and recycled
polyester textiles, their properties and their used in the market. Marketing research
focused especially on biodegradable polyesters and compare with polyesters from
recycled sources and virgin polyester was conducted. Price development of polyesters,
production, producers and support of EU was also mentioned. Finally, degradation
biodegradable materials and testing degradation, was described.

The practical part of the bachelor work deals with testing and rate utility properties
of polyester textile with part of biodegradable fibers. Ageing simulations due to
UV radiation and effect of washing were performed with the textile with part
of biodegradable fibers, the textile by virgin polyester fibers and the textile with part

of recycled polyester and mutual comparison made.

Key words

polyester, marketing research, utility properties, effect washing, ageing simulation
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UVOD

Textilni primysl ma negativni dopad na zivotni prostfedi. Podle evropské komise
se umistil na 4. misté za kategoriemi jako je jidlo a piti, doprava a bydleni. Problémem
jsou emise sklenikovych plynt, pesticidy pii péstovani surovin, chemikalie, spotfeba
vody a energie, toxicita, odpadni vody spojené s barvenim, predipravami a pranim,
mikrovldkna uvoliujici se ndsledkem prani, vyuzivani neobnovitelnych zdroju,
pretrvavajici odpady, ad. Ze socialniho hlediska se jedna zejména o ,,mizerné* pracovni
podminky za ,,mizernou mzdu. Mnohdy neni bran zietel na to, kdo je zaméstnan, jestli
je to dité, nebo téhotnd Zena. Na jedné stran¢ jsou dé€lnici v textilnich tovarnach,
na druh¢ stran¢ jsme my, kdo takové obleceni kupuje.

Kazdy tyden je do prodejen s mdédnim oblecenim dovazeno nové zbozi. V roce 2015
bylo vyrobeno vice nez 100 mld. kust odévu a jesté tentyz rok na skladce skoncila
ptiblizné polovina. Naduzivani vede k rostouci produkci textilu, coz jde ruku v ruce
S hromadicim se textilnim odpadem na skladkach.

Medializace negativnich dopadd textilniho primyslu na zivotni prostiedi, zdravi,
nebo lidské zivoty, at” uz jde o znecisténi pudy a fek barvivy, nebo mikrovldkny,
nadorova onemocnéni spojena s pesticidy, chemikaliemi, zficeni textilnich tovaren
nebo pozarech v nich, pfivedla nékteré spotiebitele a vyrobce k zamysleni,
nad textilnimi vyrobky, které kupuji, nebo produkuji, odkud pochazeji, z ¢cho a jakym
zpusobem jsou vyrobeny a kde nakonec skonéi. Vyspélé zemé na tuto skute¢nost
reaguji legislativnimi opatfenimi, regulacemi, nabadaji k udrzitelnému piistupu,
cirkularni ekonomice namisto linearni a podporuji vyzkum.

Biologicky rozlozitelna, bio-zaloZzena a recyklovana vlakna, mohou byt udrzitelnou
alternativou k syntetickym vlaknim a mohou feSit problém s rostoucim odpadem
pretrvavajicim na skladkach.

Teoretickd ¢ast bakalafské prace pojedndvd o Dbiologicky rozloZitelnych
a recyklovanych polyesterovych textiliich, jejich vlastnostech a jejich uplatnéni na trhu.

Experimentalni ¢ast se zabyva testovanim uzitnych vlastnosti polyesterové textilie
spodilem biodegradabilnich vldken a porovnanim s textilii Z panenskych
polyesterovych vlaken a textilii s podilem recyklovaného polyesteru, po simulaci

starnuti vlivem UV zéfeni a po prani.



TEORETICKA CAST
1 Polyester

Pod odévem vyrobenym z polyesteru, si vétSina lidi muze piedstavit textilii, ktera nelze
rozlozit ani za 100 let a zatézuje Zzivotni prostfedi, ale existuji i jiné varianty
polyesterovych vlédken, které jsou moznad udrziteln€jSi variantou téch vice
produkovanych vlaken z panenského polyesteru. V soucasnosti se na trhu nachazi
polyesterova vlakna z panenského polyesteru (zdroj je =ziskdn chemickou
reakci kyseliny tereftalové a etylénglykolu), vlakna z recyklovanych zdroju (zdrojem
jsou obvykle PET ldhve a polyesterové textilie) a vlakna polyesterova biologicky
zalozena, nebo biologicky rozlozZitelna (zdrojem na vyrobu b-PET vlaken muze
byt Skrob). [1]

Nejznaméj§i a nejrozSifencj$i je varianta vladken z panenského polyesteru
oznacovanych jako v-PET (z angl. virgin PET). Na vyrobu v-PET vlaken je kazdoro¢né
spotiebovano 70 mil. bareli ropy’, coZ obecn& znamo neni obnovitelny zdroj. Vlakna
(zatim) nejsou rozlozitelna, a protoze se pro zlepSeni jejich vlastnosti smésuji s jinymi
vlakny, komplikuje to jejich recyklaci. Recyklaci polyesteru jsou snizovany jeho
mechanické vlastnosti, coZ napovida, Ze se nejedna o nekone¢ny proces. [2] [3]

Recyklaci polyesterovych vlaken, nebo PET lahvi, se vyrabi recyklovany polyester,
oznacovany jako r-PET. Zdrojem na vyrobu je odpad, ktery je odklonén ze skladky
aznovu vyuzity na vyrobu textilie. Neékteré firmy na vyrobu recyklovanych
polyesterovych textilii vyuzivaji odpad z moti a plazi, a tim ptispivaji aspon n¢jakym
zpusobem K ¢iSténi oceant a prostiedi. [4]

Biologicky zaloZzena a biologicky rozlozitelna vldkna souhrnné oznaCovana jako
b-PET (z angl. biobased, biodegradable), jsou na trhu v malém mnoZstvi ve srovnani
S panenskym 1 S recyklovanym polyesterem. Biodegradabilni vldkna jsou vlakna
biologicky rozlozitelna, coz vypovidéd o konci Zivotnosti vldken, a vladkna bio-zalozena
jsou vlakna z ptirodnich monomeri (coZ vypovida o pivodu zdroje vyroby). [4] [5]

Bakalatrskéa prace bude zaméfena piedevSim na biodegradabilni polyestery, protoze
podrobné se recyklovanému polyesteru (technologii vyroby, priizkumu trhu, analyzy
vlastnosti) vénovala teoreticka ¢ast bakalarské prace [6] Barbory Vobérkové, s nazvem
Porovnani trvanlivostnich viastnosti PES materialu vyrobenych klasickym zpiisobem

a z recyklovanych zdrojii (TUL — Fakulta textilni).

1 1 barel je ptiblizné 169 litrii, coz by znamenalo, Ze kazdoroéné se spotiebuje 11,830 miliard litrti ropy.
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2 Obecné o degradaci — biologické a abiotické

Rozdilem mezi biologickou a abiotickou degradaci je pfi¢ina rozkladu. Zatimco
u biodegradace je rozklad polymeru diky mikroorganismim, abioticka degradace
zahrnuje vSechny ostatni degradacni Cinitele jako vodu, vzduch, makroorganismy ad.

Biodegradace i abioticka degradace v pfirodé pisobi soucasné. [7]

2.1 Obecné o biodegradaci

Biodegradaci se rozumi rozklad, nebo transformace materialu zaptic¢inéna biologickymi
Ciniteli - bakteriemi, houbami, fasami. V procesu biodegradace dochéazi k rozkladu
fetézce polymeru. Mikroorganismy jsou zpracovany organické a anorganické
slouceniny, jako zdroj uhliku a energie, dusiku, fosforu, nebo jinych prvki, pro jejich
rust. Material je pfeménén na produkty - vodu, biomasu, oxid uhli¢ity, popF. metan,
které se stanou soucasti fotosyntézy. Rozklad polymerniho materialu mize probihat
za piitomnosti kysliku — aerobné (produkty jsou H,O, CO;), bez kysliku - anaerobné
(produkty jsou CO,, CH4). K biodegradaci dochazi v mikrobiologicky osidlenych
prostedich, ato Vv povrchové, nebo v motské vode¢, na skladkach, v piadé nebo v
kompostu. Biodegradaci mohou byt =zasazeny piirodni polymery i polymery
syntetické. [8] [9] [10]

Degradace polymeru mize byt ovlivnéna velikosti makromolekuly, strukturou
molekuly, krystalinitou, ale 1 jinymi faktory jako vlhkosti, pfitomnosti kysliku,
pH prostiedi, UV svétlem, teplotou prostiedi, pfitomnosti toxikantd, ad. Biodegradace
je zavisla na chemické struktufe molekuly, nikoli na jejim pavodu. Proto nékteré
piirodni polymery nemusi byt biodegradabilni, a n¢které polymerni materialy, na bazi
fosilnich paliv, byt mohou. Kazdy polymerni material je nutné sledovat
individualné. [10] [11]

Utinky biodegradace polymeru jsou vyhodnoceny méfenim fyzikalng-chemickych
vlastnosti materialu, porovndnim fyzikdIlné-chemickych vlastnosti se stejnym
materidlem nezasazeném rozkladem, nebo pozorovanim mikrobidlniho ristu

na substratu. [11] [12]
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Biodegradace je komplexni proces zahrnujici n€kolik stadii:

e Biodeteriorace - mikroorganismy rostou na povrchu polymeru. Patet fetézce
polymeru je vétSinou tvotfena atomy uhliku, na které se mohou vézat jiné atomy
prvki, napt. vodiku, kysliku, chloru. Aby mohla probéhnout biodegradace, musi
byt sekundarni strukturni prvky rozpustény a vytvoieny docasné flexibilni
fetézce. Cinnost mikroorganismii mize ménit vlastnosti materialu,
napt. zpusobit trhliny, zvétsit pory, a tim zptsobit rozpad materialu na malé ¢asti

- fragmenty?. Ret&zce polymeru jsou v této fazi z &asti odhalené. [10]

e Depolymerizace, ¢ili ptevod polymeri — makromolekularnich latek, na latky
nizkomolekuldrni, ve vodé rozpustné. Dlouhé polymerni fetézce jsou Stépeny
na kratké fetézce (oligomery, monomery) v disledku ¢innosti mikroorganismi
produkujicich exoenzymy a v dusledku abiotickych vlivi. Aby vazby byly

Sté€peny, musi byt dostatek mista v polymernim fetézci. [10]

e Asimilace - latky zevniho prostfedi jsou pfeménény na latky télu vlastni.
Ve vodé rozpustné molekuly jsou dostatecné malé, aby mohly byt
mikroorganismy absorbovany, tedy prosly bunécnymi sténami a membranami,
a mohly byt pfeménény na oxid uhlicity, vodu, popi. metan, biomasu a energii.

[10] [13]

e Mineralizaci jsou uvoliovany kone¢né produkty biodegradace - oxid uhliity,

metan a voda. [10] [14]

2.2 Abioticka degradace

Zména struktury a vlastnosti polymeru je sniZena nejen pisobenim mikroorganism,
alei vlivem Casu, mechanického namahani, puasobenim chemickych latek,
makroorganismy, ad. Procesy, které nezahrnuji degradaci vlivem mikroorganismd,
se nazyvaji abiotické.

Abiotické procesy, tedy pusobeni fyzikalnich a chemickych vlivi (pt. svétlo, teplota,

ovzdusi, mineralni latky atp.), ovliviiuji vice ¢i méné pribéh rozkladu a tedy i celistvost

? fragmenty - Gasti okem viditelné i okem neviditelné
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organickych latek. Abioticka degradace polymert se vyskytuje spole¢né s degradaci
biologickou.

Abioticka degradace je d¢lena na fotodegradaci, mechanickou degradaci, termickou
degradaci a hydrolyzu. VSichni ¢initelé plisobi na material destruktivné. Dochazi

k poskozeni - ztraté pevnosti, ibytku hmotnosti, zmén¢ barvy a dal§im zménam.[7] [11]

Fotodegradace

Slune¢ni svit dopadajici na materidl mize byt propustén, odrazen, rozptylen,
nebo absorbovan. Kazdy material salavé teplo piijima s jinou intenzitou. Po absorbci
zéateni, nejveétsi podil mad UV zafeni (tvoii asi 7 % slune¢niho spektra), dochazi
ke Sté€peni fetézce polymeru, které se projevuje zvySenim taznosti a sniZzenim pevnosti,
nebo sitovani fetézce polymeru, vedouci napf. ke sniZeni taznosti, zvySeni pevnosti.
Vliv fotodegradace se zvySuje pritomnosti kysliku, vlhkosti a urychluje starnuti
materialu. [5] [15] [23]

Intenzita sluneéniho zafeni stoupa s nadmotiskou vySkou. Intenzitu UV zafeni
ovliviiuje denni doba, ro¢ni obdobi, podnebné pasy, odrazivost povrchu. Mraky projde
az 80 % UV zéafeni.

Testovani zrychleného starnuti materialu se provadi formou venkovni expozice
(vystaveni materialu skutecnym slune¢nim paprskiim), urychlenym testem na zatizenich
v laboratornich podminkéach, napt. UVCON, Xenotest. Casové nejnaro¢ngjsi je forma
testovani Vystaveni skutenému pocasi. Pii laboratornich testech je provedena simulace
pouze casti spektra slune¢niho zafeni, v piirod¢ plisobi vSechny oblasti slunecni energie
soucasné. Po vystaveni vlivu UV zafeni jsou testovany mechanicko-fyzikalni vlastnosti

materialu, napf¥. odér, pevnost, taznost, ad. [5] [7] [15]

Stanoveni doby osvitu v zaFizeni UVCon
V knize [15] je uvedeno, ze UV zafeni ma na degradaci materidlu nejvétsi vliv,
proto budou polyesterové textilie, v ramci experimentu bakalaiské prace, vystaveny
UV zéfeni.

Z testovani pevnosti lan po vystaveni vlivu UV zafeni, které bylo zvetejnéno firmou
Lanex (viz. obr. ¢. 1), Ize vidét pokles i vzrist pevnosti u materialu z polyesteru. Je tedy
mozné, ze vramci experimentu bakalafské prace bude naméfen podobny vyvojovy

trend. [20]
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Obr. ¢. 1 Vliv UV zafeni na pevnost textilii, dle [20]

Podminky umélého starnuti se stale nepodaftilo sjednotit tak, aby odpovidaly skutecnym
podminkam. Parametry pro stanoveni doby osvitu v zatizeni UVCon, jsou vykon lamp
adavka zafeni. Intenzita zafeni je udavana ve [W/m?]. Svételnym zdrojem zafeni
v zatizeni UVCon je 8 UV lamp UVA-340 s vykonem okolo 0,83 W/m®. Jak napovida
oznaceni, energie téchto lamp je pod 350 nm (viz. obr. ¢. 2).

Protoze se vychdzi z predpokladu, ze testované materialy budou na vyrobu druhé
odévni vrstvy do chladnégjSich dnd, je zohlednéna intenzita ozéafeni v tomto obdobi. Data
z EuroSun (viz. obr. ¢. 3), naméfena v letech 2003-2007, ukazuji, Ze davka ozafeni pro
Ceskou republiku (ptiblizng 50° zemé&pisné §itky), v obdobi od #ijna do biezna,
nepresahla 80 J/cm?. [16] [17] [18] [19]

Data podle Godar, naméfena mezi lety 1990 a 2000, uvadéji, ze pramérna rocni
davka UV zafeni, pro Evropana, se pohybuje v rozmezi mezi 10 000 a 20 000 J/m?

(nezahrnuje se dovolena a rekreaéni ¢innosti). [22]
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Obr. ¢. 2 Porovnani lamp typu UV A-340 se slune¢nim zafenim, dle [16]
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Obr. ¢. 3 Davka UV zafeni podle zemépisné Sitky, dle [17]

Doba osvitu byla pocitana podle vzorce, ktery je pouzivan ke stanoveni davky

UV zafeni pottebné k dezinfekci vody.[18] [19]:

Intenzita UV zafeni (W/m?) x doba expozice (sec.) = davka UV zafeni (J/m®)
Bude-li pogitano s davkou ozateni 80 J/cm? a vykonem lamp 0,83 W/m?, doba expozice
v zafizeni UVCon, aby byla dodéna nejvys$si davka zafeni, naméfena v obdobi od fijna

do bfezna, je pfiblizn¢ 11 dni. Cim vys$i bude hodnota davky ozafeni, tim vice ¢asu

bude trvat doba expozice. Cim vy3ii bude vykon lamp, tim krat$i bude expoziéni doba.
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Podrobny vypocet je uveden v priloze ¢. 1 — doplnéni k teoretické casti. Jedna
se pouze o modelovy vypocet. Jsou zanedbany vSechny ostatni parametry, které starnuti
textilii ovliviuji.

Pokud by byla zjistovana davka UV zafeni na textilii za rok, podle dat z cit. [22],
expozi¢ni doba v zafizeni UVCon by byla piiblizné¢ 7 hod. V porovnani s prvnim
vypoctem, 11 dni v zatizeni UVCon, které teoreticky simuluji nepietrzité noseni odévu
Vv bieznu, by vypocet podle téchto dat simuloval bézné noseni odévu po dobu 38 let
(vyjma rekreacnich ¢innosti).

Protoze data podle Godar (10 000 - 20 000 J/m?) nezahrnuji rekrea¢ni &innosti,
a v experimentalni ¢asti budou testovany textilie uréené na vyrobu outdoorové mikiny,

budou pouzita data z projektu EuroSun.[22]

Mechanicka degradace
Kdyz je material zatizen vice, nez je jeho pevnost, dochazi k nevratné deformaci.
RozliSujeme namahani materialu na ohyb, tlak, krut a tah. Mechanické namahani
ovliviiyjici dobu starnuti materialu, mizZe zpiisobit 1 voda (pf. zmrznuti vody v pdrech),
Sktdci (hlodavcei, moli).

Testy pro zjisténi odolnosti proti opotfebeni se mohou provadét na zafizeni
Martindale (testovani odér v plose, hrané, otér), rotaénim odiraci, na ptistroji LabTest

(pevnost, taznost), ad.[21]

Termicka degradace

Pisobenim tepelné energie na polymer mize dojit k jeho depolymerizaci (chemické
sloZzeni se neméni), ¢ili pfevodu makromolekul na latky nizkomolekularni, nebo jeho
destrukci (nastdva zména chemického sloZeni). Vysoka teplota mize vést k urychleni
reakci (spalovdni se nepovazuje za simulaéni zkousku starnuti). Zrychlené testy

se mohou provadét napt. v susarné s nucenym ob&hem vzduchu. [23] [24]

Hydrolyza
U hydrolyzy dochézi ke Stépeni vazby za ucasti vody a je provdzena erozi, bobtnanim
azménou molekulové hmotnosti. Projevuje se napf. u polyesterd, polyuretant.

Mezi faktory ovliviiujici hydrolyzu se fadi hodnota pH, teplota. [21]
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3 Biodegradabilni polyestery

Biodegradabilni polyestery jsou vysokomolekularni organické latky biologicky
rozlozitelné (znaci konec zivotnosti polymeru), diky pisobeni mikroorganismii.
Podle Kroisové, je rozlozitelnost téchto polyesteri podminéna piitomnosti kysliku,
nebo dusiku v chemické stavbé, jako je tomu napf. u kyseliny polymlécné, znazornéné
na obr. ¢. 4. Nicmén¢ kyslik je obsazen i v chemickém fetézci polyenthylentereftalatu
aneni o0znacovan jako biodegradabilni. Degradace polymeru miize byt ovlivnéna

velikosti makromolekuly, strukturou molekuly, krystalinitou, a dal§imi faktory. [5] [10]

[11]
CH, O 0
0-CH-C 0-& C—O-CH,CH,
n

Obr. ¢&. 4 Vlevo strukturni vzorec kyseliny polymléc¢né, vpravo strukturni vzorec

polyethylentereftalatu

Z biodegradabilnich polymert jsou vyrdbény obalové materidly, spotifebni zboZzi,
I€karské materialy, hygienické potteby, materialy vyuzitelné v zeméd€lstvi, odévy, ad.

[10]

3.1 Prehled biodegradabilnich polyesterii vhodnych pro textilni

zpracovani

Mezi Dbiodegradabilni polyestery vhodné pro textilni zpracovani, se fadi
polyhydroxyalkanoat (PHA) a jeho derivat (PHB), polykaprolakton (PCL), kyselina
polymlééna (PLA), kyselina polyglykolova (PGA) ad. V textilnim primyslu nalézaji
tyto  biodegradovatelné polyestery uplatnéni piedev§im jako  medicinské
aplikace - chirurgické nit8, scaffoldy®, fizené uvolfiovani 16&¢iv. Vyse zmindné
biodegradovatelné polyestery jsou stru¢né popsany v ptiloze 1 — doplnéni k teoretické

Casti bakalaiské prace. [5]

¥ Scaffold — 2D, nebo 3D (nanovlakennd) struktura fungujici jako doasna podpora pro rist bunék, tkani
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4 Marketingovy prizkum biodegradabilnich polyesteru

a polyesteri z recyklovanych zdroji

Vzhledem ke snaze nezatézovat zivotni prostfedi, priSly na trh recyklované materialy,
biologicky odbouratelné materidly a vzrostl zdjem o bio-zalozené materialy.
Legislativni piedpisy umociuji rast poptavky po biopolymerech. Odvétvi je neustale
vyvijeno. Inovuji se technologie pro zpracovani novych materidli, vyvijeji se nové

materialy, je potieba zaméstnavat vice lidi. [25]

4.1 Vyrobni kapacita biodegradabilnich polymert

Ze svétové produkce plastd (360 mil. tun. za rok 2019) zastavaji biodegradabilni
polyestery méné nez 0,5 %. V roce 2008 byla vyrobni kapacita biodegradabilnich
polymerd 174 tis. tun, coZz vzrostlo vroce 2019 na 1,174 mil. tun — z toho
biodegradabilni polyestery zastavaly piiblizné 20 % (ptiblizné 430 tis. tun). Podle
serveru European Bioplastics, je pifedpokladem, ze v roce 2024 vzroste celosvétova
vyrobni kapacita biopolymert o vice nez 13 % oproti roku 2019.

Nejvétsi  podil produkce Dbiodegradabilnich polymera za rok 2018 byl
vV Evropé (55 %), nasledovala Asie a Oceanie s 25% podilem a severoamericky

kontinent vyprodukoval 19 % (obr. ¢. 5). [4] [25] [26]

Obr. ¢&. 5 Svétova produkce biodegradabilnich polymert
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Z celosvétové produkéni kapacity bio-zalozenych a biodegradabilnich polymeri
(2,11 mil. tun) pripadalo na textil 11 %, tedy 237 tis. tun. Celosvétova produk¢ni
kapacita biodegradabilnich textilnich materidl ¢inila 58,7 tis. tun, bio-zalozenych
textilnich materialt 178,8 tis. tun.

Z hlediska mnozstvi biodegradabilnich polyesterti v tunach, byla za rok 2019 nejvice
vyuzivana kyselina polymlécna (PLA). V roce 2024 je ocekavan pokles produkce PLA
a narust produkce polyhydroxylkaonatu (PHA).

Biodegradabilni polyestery se vyrab&ji v men$im métitku, obvykle jeden zavod
vyprodukuje do 50 tis tun/rok, vyrobci PHA 1-20 tis. tun/rok. vyrobci PLA
do 10 tis. tun/rok. Vyjimkou je spole¢nost Nature Works, nejvétsi vyrobce PLA, ktery
vyprodukuje okolo 140tis. tun/rok. Z celosvétové produkce PLA je vyuzita
asi 1/3 k vyrob¢ vlaken.

Produkce bio-zalozenych a biodegradabilnich polyesterovych vlaken nartsta
diky povédomi o ZzZivotnim prostfedi, ochran¢ klimatu a legislativnim opatienim,
nicméné v porovnani s konven¢nimi polyesterovymi materialy je produkce mala. [25]

[26]

4.2 Produkce polyesterovych vliken

Celosvétova produkce vldken za rok 2018 ¢inila ptiblizn¢ 107 mil. tun, pfiCemz vice
nez polovina ptipadala na polyester, konkrétné 51,5 % (viz. obr. ¢. 6). Polyesterovych
vlaken bylo vyprodukovano okolo 55,1 mil. tun, coz zahrnovalo panensky (v-PET),
recyklovany (r-PET), biodegradabilni a bio-zalozeny polyester (souhrnné oznacovany
jako b-PET). [4]

Celosvétova produkce polyesterovych
vlaken v roce 2018, v [%]

M ostatni vlakna

mv-PET
7%
r-PET
m b-PET
<1%

Obr. ¢. 6 Celosvétova produkce polyesterovych vlaken (v-PET, r-PET, b-PET), dle [4]
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Produkce recyklovanych polyesterovych vlaken, zobrazena na obr. ¢. 7, vzrostla
od roku 2008 do roku 2018 o 77 %. Pro porovnani roku 2017 a 2018, u r-PET vlaken
byl zaznamenan pokles o 16 %, coz je vysvétleno zdkazem dovazeni pevného odpadu
(tedy i textilniho a PET lahvi) do Ciny. Produkce r-PET vléken za rok 2018 byla 13 %
z celosvétové produkce polyesterovych vlaken, coz odpovida 7,16 mil. tun. Produkce
b-PET vlaken, za rok 2017 i za rok 2018, ¢inila mén¢ nez 1 %.[4]

Produkce polyesterovych vlaken
v letech 2008, 2017, 2018, v mil. tun

60

c 47,937
T 40
£ 26,97
g > W v-PET
% 20 8,592 7,163 "
B 10 - 4,03 ’ ’ r-PET
o 0 = T T T 1

2008 e 2017 2018

rok

Obr. &. 7 Produkce v-PET ar-PET v letech 2008, 2017, 2018

4.3 Cena biodegradabilnich polyesteri

Jednim z faktord ur€ujicich narust spotfeby panenskych polyesterovych vlaken (v-PET)
je jejich nizka cena. V roce 2019 stalo 1 kg polyesterovych vldken piiblizné¢ 1,2 USD.
Vlékna r-PET jsou drazsi asi o desetinu, kvili drazsi technologii recykla¢niho procesu,
oproti v-PET, nicméné cena obou materialu kolisa. Zakaz dovozu pevného odpadu,
v¢. plastovych lahvi a textilii do Ciny, zptsobil nedostatek surovin pro vyrobu r-PET,
coz vedlo ke snizeni produkce v Cin&. V porovnani s konvenénimi materialy jsou
biodegradabilni polyesterové materialy drazsi.

Na konci 90. let 20. stoleti sahala cena komeréné vyrabénych biodegradabilnich
materialii vysoko. Vté dobé 1 kg biodegradabilniho polyesteru PLA stilo vice
nez 20 USD, v roce 2014 klesla cena PLA na 5 USD/kg, a v roce 2016 nasledoval
pokles ceny PLA na méné nez 2 USD/kg. Nové technologie a rozsifeni vyroby sniZzilo

cenu polymeru. [4] [26]

20



Pokles ceny byl zaznamenan i u jinych biodegradabilnich polyestert. PHA v roce
2002 stalo od 10-21 USD/Kg, v nasledujicich letech byl zaznamenan pokles ceny o vice
nez 80 % a v roce 2016 se cena pohybovala okolo 4,5 USD/kg. Cena zdroje ovlivituje
cenu polymeru. Surovinové zdroje na vyrobu PHA jsou drahé, cena PHA je vysoka,
V porovnani s konvenéné pouzivanymi polyestery, coz z PHA ¢ini polymer, kterého

se ro¢n¢ vyprodukuje pouze od 1 tis. do 20 tis. tun. [5] [26]

4.4 Biodegradabilni textilni materialy - podpora EU

Firmy vyrabé&jici/pouzivajici biodegradabilni materialy maji moznost zazadat o dotaci,
nebo grant EU v ramci marketingu, inovaci a vyvoje. Program EU Horizont 2020
finanéné¢ podporoval védu a vyzkum nejen univerzit, ale 1 firem, neziskovych
organizaci, ad. Cilem bylo reagovat na spole¢nou vyzvu v rdmci klimatické zmény,
zdravi, udrzitelného zemédélstvi, ad.[28] [29]

Co se tyCe biopolymert, byl spustén projekt PolyBioSkin, ktery byl zaméten
na vyrobu produktli bio-zaloZzenych z 90 % a vice, nebo biodegradovatelnych alespon
z 90 %, které ptijdou do kontaktu s kizi. Program se tyka hygienickych potieb (plenky,
damské vlozky), kosmetického primyslu (masky na obli¢ej z netkané textilie),
biomediciny (obvazy na rany, naplasti). Vyroba se soustfedila na biopolymery PLA,
PHA, chitin a chitosan ad. V projektu spolupracovalo 3 roky 12 partneri ze 7 zemi
s finanénimi prostiedky 4 mil. €. [27]

Dotace EU ziskala napft. spolecnost Nanopharma a.s, ve vysi 15,3 mil K¢ na vyvoj
nového typu  biodegradabilniho nosice leciv. - ve formé  néplasti.
Spole¢nost Grade Medical zazadala o dotaci na ziizeni centra biomedicinské aplikace
nanotechnologii. CLUTEX - Klastr Technické textilie,z.s., zazadal o dotaci s cilem
zajistit  vyuzitelnost  obnovitelnych  vidkennych  bio-rozlozZitelnych  materialii

jako ndhradu syntetik z fosilnich zdrojii a tim snizeni ekologickych zatezi. [28] [29]

4.5 Vyrobci biodegradabilnich polyesteri

Spolecnosti se snazi cenu biodegradabilnich polyesteri snizit na urovei ceny

konvencné€ vyuzivanych polymertd, aby rozloZitelné materidly byly konkurenceschopné.
V roce 2018 se zaslouzily o 1/3 celosvétové produkce biodegradabilnich polymera

spole¢nosti Ercros, BASF a Natureworks. [30]
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V nasledujici tabulce (tab. ¢. 1) se nachazeji vyrobci biodegradabilnich polyesterd.

Tab. ¢. 1 Vyrobcei biodegradabilnich polyesterd, dle [31]

Vyrobce Zemé Nazev Produkt Polymer
Nature Works USA Ingeo pelety
Kanebo Gohsen
Japonsko Lactron vlakna
Ltd
Toray Industries Japonsko Ecodear vlakna
PLA,
. vlakna,
Unitika Japonsko Terramac smési PLA
netkané textilie
Kuraray Japonsko Plastarch vladkna
Palmetto USA - vlakna
Trevira Némecko - vlakna, piize
Tepha Inc. USA TephaFLEX | 1ékaiské materialy
Mango Materials USA PHA vladkna PHA,PHB
Danier Scientific USA Nodax pelety
Union Carbide USA Tone pelety
Ceska biomedicinské
Nanopharma, a.s. ) - _ ]
Republika aplikace, filtrace
Medipac SA Recko - chirurgické Sici nité PCL
Osteopore
) Australie Osteomesh scaffoldy
International
Solvay Belgie Capa pelety

4.6 Vyuziti biodegradabilnich polyestert v textilnim primyslu

Data o vyuziti biodegradabilnich polymerti v textilnich aplikacich je obtizné urcit.
Dosavadni statistiky se zaméfuji na segmenty trhu jako celek a tfizeni je dle kone¢ného
pouziti polymeri v obalovych materidlech, textilu, zemédé&lstvi, automobilového
primyslu, ad. Obecné biodegradabilni polyestery nalézaji uplatnéni predevSim
jako obalové materialy a to z vice nez 60 % celosvétové produkee. [5] [25]

a jejich derivaty,

polyestery, jako polyhydroxyalkanoaty

jsou pouzivany zejména pro biomedicinské aplikace pro

Biodegradabilni
svoji  biokompabilitu
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a biorozlozitelnost. K vyrobé biomedicinskych aplikaci se vyuzivaji PHA
napf. pro vyrobu scaffold, dodavek 1é¢iv, chirurgickych niti, obvazi na rany, ad.
Napft. biodegradabilni polyester PLA je vhodny pro zpracovani dostupnymi
technologiemi - pro scaffoldy jsou vlakna PLA vyrabéna elektrostatickym
zvlaknovanim. [10] [31]

Biodegradabilni polyester PLA mutze byt a je uplatnén V Sirokém spektru
pramyslovych produktti, od medicinskych aplikaci po textilni pytlik na ovoce. Nejvice
vyuzivanym komeréné dostupnym biodegradabilnim polyesterem je PLA,
jak pro obalovy prumysl, tak i pro textilni aplikace. V odévech je PLA ve svém
100 % slozeni, nebo je smésovano s jinymi vlakny. [32] [35]

Italska spole¢nost Radici podepsala v roce 2019 smlouvu o vyrobé a prodeji vlaken
Ingeo PLA s Nature Works. Piize CornLeaf spole¢nosti Radici, mize byt vyuzita
V bytovych textiliich, interiérech automobilli, nebo k vyrobé odévl. Vlakna Ingeo PLA
vyrabi a prodavaji 1 dalsi firmy, napt. Palmetto, Far Eastern, Trevira.

PLA je vyuzitelny v mnoha primyslovych odvétvich pro dobré mechanické
vlastnosti. Na evropském trhu nalezlo PLA uplatnéni v Siroké Skale textilnich produkti
jako mulCovaci textilie vyuzitelné v zemédélstvi, pleny, vlozky, vlhéené ubrousky,

vypln¢ do polstaia, piikryvky, koberce i odévy, ad. [31] [32] [33]

Obr. ¢. 8 Priklady pouziti biodegradabilnich polyesterti v aplikacich, zleva nahote:
tkanina z PLA [38], sacky na ¢aj Ingeo [41], Saty z PLA zn. ECOMAKO [39], zleva
dole: Analar polstai 95 % PLA [38], chirurgicka nit TephaFLEX [37],
kvétina¢ Ingeo [40]
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Ingeo® PLA

Spole¢nost Nature Works LLC je dodavatelem PLA polymeru pod nazvem
Ingeo® PLA. Vyroba vldken se uskuteCnila diky snadnému zpracovani taveniny.
Vlakno pochazi z obnovitelného zdroje.

Ingeo® PLA vlakno je srovnatelné s jinymi syntetickymi polymery. Vlakno Ingeo®
pod mikroskopem je pfirovnano k viné (Supiny). Mezi vyhody PLA vlaken patii vysoka
pevnost, biologickd rozlozitelnost, odolnost vici UV =zafeni, nemackavost, dobra
barvitelnost. Nevyhodou polymeru je citlivost na zasady a nizka teplota skelného
piechodu, coz omezuje pti udrzb¢ a pouZiti napt. pro nemocnicni textilie.

PLA vldkna mohou byt smésovéna s jinymi vlakny. PouZzivaji se v odévnictvi jako
médni a sportovni odévy, jako nabytkaiské textilie nebo textilie vyuZitelné
v medicinskych aplikacich.

Textilni tovarny vyrab&jici tkané, nebo pletené textilie s pouzitim vlaken
Ingeo® PLA ve svém 100 % sloZeni, nebo ve smési s bavinou ¢i vinou jsou: Avelana,
Maille Weft, Veneto, Everwin, Fountin Set, Louis Vidon, Tintex, Pontetorto, ad.

Odévni znacky jako Diesel, Versace, Armani, Linda Loudermilk, pouzivaly ve svych
modelech Ingeo® PLA vlakna. [35] [36] [42]

4.7 Vyuziti r-PET V textilnich aplikacich
Vice nez 40 % r-PET z PET lahvi bylo pouzito k vyrobé vldken. Recyklovany polyester

ma podobné vyuziti jako panensky polyester. Je smésovan s jinymi materidly
jako bavlnou, vlnou, tencellem ad. Pouziva se v Sirokém spektru produkti, piedev§im
pro vyrobu odévi, piikryvek, kobercu, rolet, i technickych textilii. [43]

Mitsubishi Corp. a japonsky vyrobce textilnich materiali Toyobo Co., Ltd.
spolupracovali pfi vyvoji a prodeji ptizi z recyklovanych PET lahvi, a v roce 1998 byla
uvedena na trh fada ECHORCLUB. Rada vyrobkii zahrnovala pracovni odévy i textilie
pro stany a destniky. [44] [45]

Spole¢nost Bionic vyrabi r-PET pfize a textilie z odpadu nalezenych v motich
a na pobfezi. Recyklovany polyester je pouzivan ve smésich s jinymi vlakny,
nebo ve svém 100 % slozeni (obr. ¢. 9). Spole¢nost Bionic spolupracuje s odévnimi
znaCkami, pf. Chanel, G-Star, Ralph Lauren, H&M, ad. Materidly Bionic se pouZivaji

v odévnich aplikacich, pro vyrobu potahti autosedacek, obuvi, aj. [46]
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Obr. ¢. 9 Ukazky komeréné dostupnych ptizi Bionic (HLX, DPX, FLX), dle [46]

Dalsi spole¢nosti, kterd jako zdroj pro vyrobu textilnich materidli vyuziva plastové
lahve zplazi a oceant, je Unifi, Inc. Vlakno Repreve je pouzivano pro vyrobu
potahi automobilovych seda¢ek Ford Focus Electric/Fusion. Dalsi uplatnéni vlakna
Repreve je v outdoorovém obleCeni, ponozkach, zavésech, batohu, CcCepicich,
nabytkovych textilii, vlajek, a mnoho dal$ich. Vlakno pouziva ve svych produktech
okolo 90 spole¢nosti.

Némecka spoleCnost Trevira, zabyvajici se vyrobou PLA vlaken, ma ve svém
sortimentu 1 vlakna z recyklovanych PET lahvi a recyklovanych polyesterovych textilii.

Spolecnosti jako Adidas, Burton, Esprit, Ikea, H&M a dalsi, se v roce 2017 zavazaly,
na konferenci Textile Exchange, ke splnéni zvySeni vyuzivani podilu recyklovanych
vldken 0 25 % do roku 2020. Cil byl spInén v roce 2018. [4] [47]

; |
Obr. ¢. 10 Produkty z recyklovanych polyesterovych vlaken [49] [50] [51] [52]
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Recyklovany polyester

V roce 2018 bylo vytfizeno a recyklovano 149 tis. tun plastu. Polyethylentereftalat
(PET) je mikrobiologicky odolny material. Existuji dva zplisoby jeho zpracovani,
ato spalovani, nebo recyklace. ZjednoduSeny proces recyklace je znazornén
na obr. ¢. 11.

Recyklovany polyester naléza wvyuziti nejen pii vyrobé sportovnich odévi,
ale i kobercii, izolacnich materialt, ad. Vlakna ziskana recyklaci PET lahvi jsou
oznacovana jako r-PET a lze je misit sjinymi materialy. K vyrobé % kg vlaken
je zapotiebi 10 PET lahvi. Uvadi se, ze recyklovanim PET lahvi k vyrobé vlaken
je spotieba energii 8krat nizsi. Teplota skelného ptechodu Ty r-PET se pohybuje
okolo 74 °C.

Nicméné stinnou strankou materidlu r-PET muze byt vysledek z nékterych
provedenych studii, z nichz vyplynulo, Ze nasledkem prani skon¢i v oceanu ptil milionu
tun plastovych mikrovlaken a opakovanym recyklovanim se zhorSuji mechanicko-
fyzikalni vlastnosti polymeru.

Znacky jako Adidas, Nike, Levi's, H&M, ad, zaradily recyklovany polyester
dosvych kolekci. Némeckd firma Vaude, vroce 2018, piedstavila kolekci
outdoorového  obleCeni  zrecyklovanych PET vlaken. Cilem spole¢nosti

byl monomaterial, kvtli snadné budouci recyklaci. [42] [43] [48] [53]

PET ldhev Suseni Verb,a
granulatu
Tridéni Sedimentace Vylroba
vldken
Drceni vivex
(viogky) Prani/¢isténi

Obr. ¢. 11 Zjednoduseny proces recyklace r-PET, od lahve po vlakno [53] [54]
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4.8 Zavérem

Recyklaci je odklonén odpad ze skladky a znovu vyuzity, a nalézanim novych zdroja
pro vyrobu textilnich aplikaci je snizovana zavislost na ropé (K vyrobé polyesterovych
vlaken je kazdoro¢né spotfebovano 70 mil. barelti ropy). Podle spole¢nosti Recover,
neni tieba na vyrobu recyklovanych vlaken spottebovat takové mnozstvi vody
aenergie, jako v piipadé jinych vlaken (napf. bavilnénych). Recyklaci vlaken jsou
produkovany niz§i emise uhliku. Po skonceni Zivotnosti recyklovaného textilniho
vyrobku je mozné znovu odklonit odpad, ktery by pietrvaval na skladce, nebo byl
spalen, a znovu recyklovat jako druhotnou surovinu napf. pro pouziti na vyrobu
Cisticich hadri, vyplni do automobilovych sedaéek, izolaci budov. Recyklovana
polyesterova vldkna a vyrobky z nich, jsou pro spotiebitele na trhu dostupné v Sirokém
spektru aplikaci.[2] [55]

Biodegradabilni textilni materidly jsou pouzivany piedevSim pro biomedicinské
aplikace, v tkanovém inzenyrstvi. Trh s biodegradabilnimi polyestery ve srovnani
s trhem s recyklovanymi vlakny, ma mensi vyrobni kapacitu, nicméné se ocekava rust
celosvétové produkce. Nevyhodou biodegradabilnich polyesterovych materialt
omezujici jejich pouziti, je cena, ktera pfevySuje cenu panenskych polyesterovych
vlaken 1 cenu r-PET vldken. Naopak pftilezitost se nachazi v podpoie ze strany EU.
Zatim nejvice vyuzivanym biodegradabilnim polyesterem pro textilni zpracovani
je kyselina polymlécna.

Aby si textilni material zachoval schopnost byt biologicky rozlozen, nebo byt
kompostovan, celé slozeni textilie by muselo byt biologicky rozlozitelné.
Pokud by se biologicky rozlozitelna textilie dostala do recykla¢ni linky, mohla
by znehodnotit vysledny recyklat. Kazdy biodegradabilni polymer ma specifické
podminky pro svij uspé&$ny rozklad. Od vyrobcu biologicky rozlozitelnych produkti
by bylo vhodné informovat spotiebitele o nakladani s vyrobky po skonéeni jejich

pouzitelnosti.[4] [5] [26]
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5 Uzitné vlastnosti druhé odévni vrstvy s ohledem na zdroje
vyroby

V experimentalni ¢asti bakalaiské prace budou testovany materialy vhodné pro druhou

odévni vrstvu — mikinu, proto byla tato kapitola psana s ohledem na tento odév.

Uzitné vlastnosti biodegradabilnich materidlu, mohou byt ovlivnény schopnosti
materialu se biologicky rozlozit. Je dulezité zohlednit ucel pouziti biologicky
rozlozitelnych materiali a provéfit vlastnosti daného materialu, zda je vhodny pro
aplikace, které zného maji byt vyrobeny. V tomto piipad€ je nutné provéfit uzitné
vlastnosti materialu, zda jsou vhodné a spliuji pozadavky pro odévni aplikace. [5]

U outdoorovych odévi, tedy odévii pro venkovni uziti, napt. turistiku, je vhodné
vybirat takové odévy, aby vyhovovaly klimatickym podminkdm, ve kterych se clovek
bude pohybovat, a zvolené aktivité. Takové obleCeni by mélo piedev§im chranit télo
nositele pfed vnéjSimi vlivy podnebi, zménami teplot, destém. Dtlezité je znalost vazeb
mezi organismem, odévem a prosttedim. Odév by mél zajistit optimalni podminky
pro transport tepla, které je produkovano organismem do okolniho prostiedi,
bez zapojeni termoregula¢nich mechanismd.

K fyziologickému komfortu napomaha spravné vrstveni odévl, kdy
prvni vrstva - funkéni - saje a odvadi pot od téla, druha vrstva — tepelné-izolaéni -
zajistuje tepelnou izolaci, a tfeti vrstva-ochranna- chrani pred vnéjSimi vlivy pocasi.

Uzitné vlastnosti u outdoorovych odévi lze hodnotit z hlediska trvanlivosti
a moznosti udrzby, komfortu, estetickych vlastnosti, a z hlediska specialnich vlastnosti.
Dalsimi aspekty pro vybér outdoorového odévu by mohl byt jeho maly objem, nizka
hmotnost, prodysnost, dobré tepelné-izola¢ni vlastnosti, stiih, nepromokavost
(u bundy), a dalsi zpracovani (napf. pocet a umisténi kapes, oboustranné zapinani).[56]

[57] [59]

5.1 Trvanlivost, Zivotnost a moznost udrzby

V pribé¢hu doby noSeni jsou odévy odirdny, otirdny, natahovany, roztahovany,
vystaveny povétrnostnim vliviim, fyziologickym procesiim téla (poceni). Pti udrzbé
jsou odévy prany, suSeny, Zehleny. Trvanlivostni vlastnosti textilie jsou takové
vlastnosti, které vypovidaji o tom, jak je textilie odolnd pifi jejim pouZivani.

Mezi trvanlivostni vlastnosti se fadi pevnost v tahu, taznost, od¢r, ad.
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Zivotnost odévu je ovlivnéna pisobenim fyzikalnd-mechanickych vlivil. Zivotnost
je velmi t&zké definovat. Mize byt chapana jako doba, po kterou je odév schopen plnit
funkci, pro kterou byl urcen. Pro zjiSténi doby zivotnosti textilii se vyuzivaji metody
zrychleného starnuti, kde jsou vzorky textilii vystaveny zvysené teploté a vlhkosti. Pro
vyhodnoceni G¢inki starnuti jsou vzorky podrobeny mechanickym zkouskam
pred a po vystaveni simulacnich zkousek, napt. odéru. Starnuti textilii je pfirozeny a
nevyhnutelny proces. Jedna se o vSechny nezadouci pomalé a nevratné zmény vlastnosti
materialu.[23] [58] [59]

Pevnost a taZnost

Taznost i pevnost pletenin jsou dilezitymi vlastnostmi. Jsou dany strukturou pleteniny,
materidlovym slozenim, pevnosti pfize, hustoté¢ pleteniny, vazb¢, ale zavisi
i na rychlosti zatézovani i zpusobu namahani. Pleteniny, diky své elasticité, neomezuji
Vv pohybu béhem noSeni. U odévnich aplikaci zifidka b&hem noSeni dojde
k maximalnimu natazeni do pfetrZeni, nicméné uréita pevnost materialu je u odévnich
aplikaci nutna. Recyklacni proces pii vyrobé recyklovaného polyesteru mtize vyslednou

pevnost i taznost ovlivnit. [60]

Moznost adrzby

Neékteré biodegradabilni materialy jsou nachylné na vodu, napt. skrob, nebo kyselina
polyglykolova. Pro odévni aplikace jsou teplotni rozsahy biodegradabilnich
a recyklovanych materiala dilezité. Pii prani je odév vystaven zvysené teploté, vodé,
detergentu, chemickym latkdm, mechanickému namahani. Biodegradabilni
i recyklované textilni materialy uréené na vyrobu odévi by bylo vhodné podrobit
zkouSce v prani, popf. suseni, Zzehleni. Napi. polykaprolakton mé nizkou teplotu tani®,
ato zpolymeru de€ld materidl, ktery by nebylo mozné Zehlit. Materidly vystavené
zkou$ce prani se dal podrobuji mechanicko-fyzikalnim zkouSkam pro vyhodnoceni
zmén jejich vlastnosti, napt. hodnoceni rozmérové stalosti, odolnosti proti odéru,
pevnosti, ad. Parametry pracich cykli, mnozstvi vhodného detergentu, referen¢ni pracka

S riiznym typem plnéni, jsou stanoveny normou. [5] [61]

* Teplota tani PCL je 59-64°C
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Odolnost proti odéru

Odévy vhodné do ptirody jsou vystaveny neustdlému riziku odéru o rtizné drsné
povrchy. Odolnost plosné textilie proti odéru je mechanickd zkouska simulujici
skute¢né namahani materidlu. Zkouska je simulovana do zvoleného poctu otacek,
do pretrzeni prvniho vazného bodu, nebo je vypocitan ubytek hmotnosti vzorku.
Material je vystaven riznym povrchiim, napf. vinéné tkaniné, brusnému papiru, ad.

Rozeznavame odér v hrané, nebo v plose. [62]

5.2 Estetické vlastnosti

Odév plni funkci estetickou - reprezentativni. Moda ur€uje vzhled vyrobku a vzhled
vyrobku je ovlivnén estetickymi vlastnostmi. Estetické vlastnosti vypovidaji o tom,
jak textilie drzi tvar, stalosti textilie a odolnosti textilie. Mezi estetické vlastnosti se fadi
stalobarevnost na svétle, v potu, otéru, splyvavost, tuhost v ohybu, odolnost
vici zmolkovani, odolnost proti odéru, mackavost, ad. K vyhodnoceni uvedenych

vlastnosti se vyuzivaji laboratorni zkousky. [59]

Odolnost vu¢i zmolkovani

Zmolkovitost je defekt textilie. Zmolky na povrchu materidlu jsou tvofeny tfenim
0 stejny, nebo jiny material, mohou byt zplisobeny vlivem prani, aj. Jednotliva vldkna
Vv textilii vyénivaji, n€kterd jsou ulamovana, vlivem tieni jsou zapleteny do sebe
a na povrchu materialu vytvoti ,,uzlik“. Povrch textilie vystaveny zkouSce odolnosti

proti zmolkovani, je porovnavan nejcastéji podle etalonu. [63]

Stalobarevnost

Stalost ve vybarveni je moZzné hodnotit po vystaveni materialu UV zafeni, po prani,
V potu, v otéru, po chemickém ¢isténi, za mokra, ¢i za sucha, ad. Jedna se 0 vlastnost
textilie zavislé na chemické podstaté materialu. Biodegradabilni textilni materialy
mohou byt citlivé na ultrafialové zafeni a fotodegradovat (coz se miize projevit zménou
odstinu barvy). Stalobarevnost miiZze byt ovlivnéna druhem a mnoZstvim pouZitych
chemikalii pfi vyrobé vldken. N&které materialy nejsou dobie barvitelné. Stalobarevnost

materialu je hodnocena podle modré, nebo Sedé stupnice. [64]
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5.3 Vlastnosti urcujici fyziologicky komfort

Druha odévni vrstva ma za tkol zajistit tepelny komfort spotfebitele. Jinymi slovy
spotiebitel udrzuje stalou télesnou teplotu, diky schopnosti odévu piebytecné teplo
odvadét, nebo zachycovat. Teplo je nejvice produkovano v srdci, jatrech a mozku, proto
je dulezité vrstvit odévy na horni poloving téla. Pti fyzické namaze produkuji teplo
I pficné pruhované svaly. Vzduch uzavieny v textilii izoluje nejlépe.

Mezi ukazatele tepelné¢ — izolacnich vlastnosti se fadi: tepelnd vodivost, tepelna
jimavost, tepelny odpor, ad. Prodys$nost 1 paropropustnost jsou vyznamnymi uzitnymi
vlastnostmi pro outdoorové odévy a casto byvaji mezi sebou zaménovany. Tyto pojmy

budou niZe vysvétleny. [65] [66]

Paropropustnost

Lidsky pot se prevazné sklada z vody, zahrnuje i zbytky bunék, kvasinky, bakterie,
a zahrnuje 1 latky jako sodik, draslik, hot¢ik, chlor, vodik. Pti fyzické namaze je pH
potu okolo 6,8.

Poceni je jednim z termoregula¢nich mechanismii lidského téla, kdyz je zapotiebi
snizit télesnou teplotu. Paropropustnost materidlu je jednou z dalezitych uzitnych
vlastnosti pro odévy, které maji =zajistit fyziologicky komfort nositele, zvlast
pro sportovni a outdoorové odévy. Prostup biologické tekutiny (potu) zajistuje,
aby se lidsky organismus nepichial. Prostup potu od téla nositele do okoli musi byt
zajistén vSemi odévnimi vrstvami. Paropropustnost je laboratorni metoda, ktera
simuluje tento jev.

Zminény budou dv¢ laboratorni metody a to MVTR (Moisture Vapor Transmission
Rate), pricemz vysledné jednotky jsou udavany v [g/m”.24 hod.], nebo hodnocena dle
vyparného odporu Re (Resistance to vapour transfer) v jednotkach [Pa.m?/W].
Laboratorni metoda Ret je povazovana za objektivnéjsi, protoze zohlednuje vihkost
vzduchu a simuluje teplotu lidského téla a teplotu okoli. U metody MVTR plati, Ze ¢im
vys$si hodnota v [9/m?.24 hod.], tim vice vodni pary prostoupi materidlem. U analyzy
vyparného odporu v [Pa.m?W] plati, Ze &im niz&i hodnota, tim material klade mensi
odpor vi¢i prostupu vodnich par. V tab. ¢. 2 je uvedeno porovnani hodnot metody Ret

a MVTR. [71] [67]
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Tab. €. 2 Porovnani hodnot propustnosti vodnich par Re analyzy a metody MVTR,
dle [67]

Hodnota Slovni MoZnost
Hodnota MVTR
Ret hodnoceni pouziti
) velmi dobra
Ret <6 > 20 000 g/m*.24 hod. vhodné pro b¢h
paropropustnost
vhodné pro
) dobra _
Ret 6 -13 20 000 — 9 000 g/m*.24 hod. chiizi, rychlou
paropropustnost
chiizi
) uspokojiva vhodné pro
Ret 13-20 9 000 — 5 000 g/m*.24 hod.
paropropustnost chizi
) neuspokojiva
Ret > 20 <5000 g/m*.24 hod.
paropropustnost
ProdysSnost

Proudéni vzduchu z vnéjSiho prostiedi, pies vrstvu, nebo vrstvy materialu, az k télu
nositele, je oznacovano jako prodysnost. Pro zimni bundy a kalhoty mtize byt Zadouci,
aby byl material neprodySny. Lidské télo se pti fyzické namaze poti, a pokud by byla
bunda prodySna, mohlo by dojit k ,ofuku“ a nasledn¢ se projevit zdravotnimi
komplikacemi.

Laboratorni metodou je prodysnost métena jako rychlost proudiciho vzduchu kolmo
pies textilni material, pfi stanoveném tlaku, za urcity Cas v jednotkdch [mm/s].
ProdySnost materidlu souvisi se strukturou textilie, vazbou, hustotou dostavy, popf.

kone¢nymi upravami, po¢tem vrstev materialu. [67] [68]

Tepelna vodivost

Soucinitel mérné tepelné vodivosti stanovuje mnozstvi tepla, které projde materidlem,
za urcitou dobu v jednotkdch [W/m.K]. Tepelnd vodivost referuje o schopnosti
materialu vést teplo. Vyslednou hodnotou je rozdil teplot. Cim je teplota okoli vyssi,
tim je 1 tepelnd vodivost vyssi. Soucinitel mérné tepelné vodivosti latek

do 0,1 [W/m.K], je charakteristicky pro latky oznaCované jako tepelné izolatory
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(tepelna vodivost vzduchu o teploté 20 °C je 0,026 [W/m.K]). Soucinitel mérné tepelné
vodivosti A, pro tzv. vodi¢e tepla, je od 2 [W/m.K] a vyssi hodnoty, (napft. tep. vodivost
zeleza se pohybuje okolo 80 [W/m.K]). Dobra tepelnd izolace je charakterizovana
jako nizka tepelna vodivost a vysoky tepelny odpor. Tepelna vodivost je ovlivnéna

vlhkosti materialu, teplotou, porozitou, ad. [69] [70]

Tepelna jimavost

Tepelnd jimavost je schopnost materidlu ptijimat a vydavat teplo. Jedna se o mnozstvi
tepla, které projde materidlem z jedné strany na stranu druhou, pii rozdilu teplot
1 K, za ur¢itou dobu, v disledku akumulace tepla® v jednotkovém objemu. Tepelna
jimavost je udavana v jednotkach [W.m'z.sllz.K'l]. Tepelnd jimavost materidlu
je ovlivnéna strukturou, materidlovym slozenim, ad. Vypovida o tepelném omaku
materidlu, napt. vétsi tepelnd jimavost je hmatem pocitovana jako chladnéjsi. Hodnoty
tepelné jimavosti se u plodnych textilii pohybuji od 20-300 [W.m?2.s*2.K™]. Chladngjsi
omak ma napft. len, viskoza. Teplejsi na omak jsou plosné textilie z polypropylenu,

viny. [69] [70]

Tepelny odpor

Tepelny odpor je odpor, ktery material klade proti priichodu tepla. Tepelny odpor Rt
se udava v jednotkéach [m?.K/W]. Odviji se od struktury materialu, jeho vazby
a tloustky plosné textilie. Tepelny odpor a tepelna vodivost spolu souvisi a plati, ze ¢im

je niz8i tepelny odpor, tim je vyssi tepelna vodivost. [69] [70]

®> Akumulace tepla je zjednodusené fe¢eno hromadéni tepla v t&lese. Kdyz klesne okolni teplota, teplo
V télese je prfedano do okolniho prostiedi.
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6 Testovani degradace biodegradabilnich textilnich

materialu

Pro posouzeni biologické rozlozitelnosti jsou vydavany normy, které udavaji podminky
pro rozklad. Testovanim biodegradace materialii se zabyvaji instituce jako ASTM
(American Society for Testing and Materials), 1SO (International Standards
Organisation), BPS (Biodegradable Plastic Society), ad. V soufasné dobé nebyla
zvefejnéna v databazi CSN metoda zabyvajici se testovanim biodegradabilnich textilii.
Veskeré dosud zvefejnéné normy byly zaméfeny na plastové materidly a jejich
biodegradabilitu, nebo kompostovani. [5]

Testovani biodegradability plasti podle riznych standardi je provadéno v pude,
v kompostu, ve vodé, v laboratornich podminkach, =za pfitomnosti vzduchu,
nebo anaerobné. Biodegradabilita je hodnocena mnoZstvim vyprodukovaného oxidu
uhlicitého, tUbytku hmotnosti, urovani spotteby kysliku, bakteridlnim ristu
na substratu. ASTM D 6868 definuje ptirodni materialy, bez chemické upravy,
jako biologicky rozlozitelné (napt. bavinéna vlakna, dievo, juta). [5] [10] [34]

6.1 Kompostovani

Kompostovani materidlu spocivda v jeho zahrabani do kompostu, jehoz slozeni
je stanoveno piislusnou normou. (napi. krali¢i potrava, mocovina, kukufiény olej,
piliny, ad.). Podminky kompostovani, jako je teplota, pH, vlhkost, produkce CO,, jsou
sledovany. Teplota kompostu je bud fizena mikrobidlni aktivitou, nebo stanovena
normou. Kompostovaci testy obvykle trvaji 12 tydna. Po té je vzorek zvazen, podroben
zobrazovaci technologii (skenovaci elektronova mikroskopie - SEM, IR analyza), aj.

Podle metody ASTM D 5338 je kompostovani provedeno pii teploté 58 °C.
Aby mohl byt vyrobek prokazan jako biodegradabilni, musi byt rozlozen do 180 dni
alespon z 90%.

Némecka norma DIN stanovuje rozklad materialu v kompostu v mife
min. 60% tGbytku béhem 180 dni. Evropska norma EN 13432 ma piisnéjsi limity.
Stanovuje rozklad alespon z 90% v ramci 180 dni. [34] [74]
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6.2 Metoda obohaceného syntetického prostredi

Ke studiu schopnosti mikroorganismii degradovat organické latky je vyuzivana
laboratorni metoda, tzv. enrichment-culture technique, neboli technika obohaceného
syntetického prostfedi. Metoda slouzi ke sledovani degradujicich druhd ¢i kmeni
bakterii, zda jsou schopny rast ze zdroju energie, uhliku a dusiku, zda testovanou
organickou latku degraduji za urcitych podminek v izolaci. U mikroorganismu je hledan
degradacni potencial.

Zdanlivé jednoduchy pokus muze byt neuspésny z vice divodl, napf. navozenim
nevhodnych rlstovych podminek, diky nizké koncentraci studované latky, coZ vede
k nedostatku mnoZeni bunék, nebo naopak pfilis§ vysoka koncentrace, ktera mize byt
pro bakterie toxicka.

Proces biodegradace v prirozeném prostiedi byva spojovan pravé s ristem bakterii
na organickeé latce. Zvysi-li se pocCet bakteridlnich bun€k, nebo biomasy hub v prosttedi,
nasleduje ubytek koncentrace testované organické latky. Zanikne-li testovana organicka
latka, sniZi se 1 poCty bakterii a hub, protoze zanikne i zdroj uhliku a energie potfebné
pro jejich rust. Mnozeni bunék je zastaveno po vycCerpani zdroje. Nezméni-li
se koncentrace testované organické latky, Ize vyvodit, Ze degradujici mikroorganismy

nalezli jiny zdroj energie a uhliku. [7]

6.3 Alternativa pro testovani biodegradabilnich textilii

Hledani vhodného standardu pro testovani textilnich materidli, bylo zaméfeno
na alternativni moZznost pouziti norem pro plastové vyrobky u jiz provedenych
experimentu.

Zkoumani biodegradace textilnich materiald bylo provedeno na Cornellové
Univerzit¢ podle ASTM D5988 — 03 (Standardni zkuSebni metoda pro stanoveni
aerobni biodegradace v pid¢ z plastii nebo zbytkovych plastii po kompostovani)

Laboratorni metoda sleduje produkci CO; s ohledem na ¢as. Normou je stanoven
stupeii degradace u syntetickych plasti. Této normé odpovida CSN EN ISO 17556
Plasty - Stanoveni Gplné aerobni biodegradability materialt z plastd v ptidé méfenim
spotteby kysliku v respirometru nebo méfenim mnozstvi uvolnéného oxidu uhli¢itého.

Vzorky o rozmérech 2x2 cm byly uzavieny do exsikatort® se vzorkem pudy,

nebo smési pudy o vlhkosti pudy 61 %. Do kazdého exsikatoru byl ptidan hydroxid

® exsikator - tlustosténna mensi dvoudilna nadoba pouzivana v laboratofi k suieni.
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draselny. Pfi rozkladu vzorkd byl produkovan oxid uhli¢ity. KOH absorboval CO,.
Mira biodegradace byla vyjadiena produkci CO; Vv zavislosti na ¢ase. Experiment trval
90 dni.

Stejna prace pojednavala o enzymatické hydrolyze textilnich vzorkl. Vzorky byly
vlozeny do lahvidek s acetdtovym pufrem, obohaceny o celulazy’ a udrzovéany
ve vodnim inkubatoru pii 55 °C. Po 48 hodinach byly vzorky promyty destilovanou
vodou a vysuSeny. Vyhodnoceni biodegradace probéhlo vypoctenim procentudlniho
ubytku hmotnosti vzorku. Doba experimentu byla 24 dni. [73]

Cornellova Univerzita disponovala kompostovacim zatfizenim na zbytky jidel a hntj,
kde byly vzorky, o velikosti zhruba 30x30 cm a vlozeny do sité na cibuli, zakopany.
Teplota kompostu dosahovala 65 °C, kompost byl provzdusinovan. Experiment trval
90 dni.

Pti sledovani oxidu uhli¢itého, byl po 20 dnech experimentu vyvojovy trend
produkce CO; u polyesteru srovnatelny s bavinou. Po uplynuti dalSich 80 dni, produkce
CO; se u bavilny zvySovala, u polyesteru byla kiivka vyvojového trendu mirngjsi.
Ubytek hmotnosti po kompostovani bavlnénych vzorkd po uplynuti 90 dni &inil
50-77 %, tbytek hmotnosti u polyesteru ¢inil 20 %.

Vyhodnocenim degradace byl procentualni ubytek hmotnosti podle vzorce[73]:

U,—U
U[%] = °U 1 %100

kde:
U.....procentudlni ubytek hmotnosti vzorku
Up....hmotnost vzorku pted zkouskou

Us....hmotnost vzorku po zkousce

Podle spolecnosti Situ Biosciencis, ktera se zabyva testovanim biodegradability, patii
mezi zadané normy pro testovani plastd, plachet a textilu 1ISO 16929 (Plasty - Stanoveni
stupné¢ rozpadu plastovych materidld za definovanych podminek kompostovani

V pilotnim métitku).[74]

" celulazy- enzymy rozkladajici celulozu
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V nésledujici tabulce (tab. €. 3) jsou uvedeny normy zabyvajici se rozkladem materialti.

Tab. ¢. 3 Piehled norem zabyvajicich se rozkladem materialt, dle [75]

grafické oznaceni norma rozklad
90 % béhem
EN 13432
6 mésicu
EN 13432 90 % béhem
20°C - 30°C 12 mésicu
e [LET
90 % béhem
ISO 17556
24 mésicu
90 % behem
ASTM D7081
6 mésicu
EN 14987 90 % béhem
20°C - 25°C 56 dnu
90 % behem
EN 13432
6 meésicu
EN 13432 90 % béhem
20°C - 30°C 12 mésicu
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7 Priazkum odborné literatury zabyvayjici se testovanim

biodegradabilnich a recyklovanych polyesterovych textilii

V Ustavu polymert v Praze, byly provedeny testy na nebarvené tkaning z PLA vlaken,
pfedupravené pranim pii teplot¢ 60°C, suSenim pii teplot¢ 100°C a fixaci
30 s pti teploté 130°C. Ptipravené vzorky o plosné hmotnosti 233 g-m™ byly opakované
vyprany, tj. 100krat vystaveny ohfevu, prani po dobu 15 min, pfi teploté¢ 60°C, hodnoté
pH 10,2, ve standardnim detergentu, a Ctyiikrat machany. Vysledkem byl pozvolny
proces ztraty pevnosti v osnoveé 0 21,5 %, a snizeni plo§né hmotnosti 0 13,3 % vlivem
oddé€lovani vlaken. Skoro 50% pokles molarni hmotnosti nastal po 60. pracim cyklu.

Na tkanin¢ byl proveden test modelové abiotick¢é degradace a test
kompostovatelnosti v ramci 91 dni.

Pti modelové abiotické degradaci byly 1 g vzorky PLA vldken vystaveny pisobenim
teploty 60°C a pufru. U experimentu byla zajiS§téna konstantni hodnota pH vyménou
pufru. Po 7 tydnech testovani byl ubytek hmotnosti vzorku 99,4 %.

V testu kompostovatelnosti byly vzorky tkaniny o rozmérech 10 x 16 cm zataveny
do sitoviny, o velikosti jednotlivych ok 2 mm, z nedegradovatelného materialu
(polyester) a uloZeny ve dvou prumyslovych kompostarnach (Agro Jesenice - kompost
tvofen konskym hnojem, rostlinnych zbytkli travy, kalu z cisticek odpadnich vod,
a Klas Zahoti — kompost tvofen z hnoje skotu). Po uplynuti testovaci doby, od zafi
do prosince, v kompostu tvofeném hnojem z chovu skotu, byl vzorek zcela degradovan.
Po uplynuti 91 dni v kompostarné Agro Zahoti, byly vzorky zachovany ve vétSich
castech.

Proces kompostovani je zavisly na teploté prostiedi, slozeni kompostu. Primyslové

kompostovani je provadéno v aerobnich podminkach.[76]

Ve studii Inoue a Yamamota byla testovana trvanlivost sedmi vzorkil (platnova
vazba, rozméry 20 x 20 cm) o rtizném materialovém sloZeni (tab. ¢. 4), opakovanym
pranim. Praci cyklus zahrnoval 100 prani s detergentem (6 min prani, machani dvakrat
po 5 min, suSeni 3 min) pfi¢emZ vlastnosti vzorkl byly hodnoceny po 1., 2., 3., 5., 7.,
10., 20., 30., 50., 70., a 100 prani. Vzorky byly Zehleny pfi teploté¢ 160°C a ponechany
30 min pfi teploté 20 °C a 65% vlhkosti vzduchu. Ve vzorcich byl vyznacen Ctverec
o plose 10 cm® a kazdy vzorek vykazoval smriténi mensi nez 2 %. U testovanych

vzorki bylo pozorovano smrsténi osnovnich niti a prodlouzeni utkovych niti. U tkanin
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zahrnujici vlnu byly vlastnosti zménény, avSak v mens$i mife, nez U vzorkd cistého
polyesteru asmési polyesteru a baviny. Celkové vzorky obsahujici recyklovany

polyester vykazovaly vétsi opotiebeni vlivem opakovaného praciho cyklu. [77]

Tab. €. 4 Materialové slozeni testovanych vzorku, dle [77]

100 % polyester (z toho 60 % recyklovany polyester)

85 % polyester (z toho 65 % recyklovany polyester) 15% bavina

65 % polyester (z toho 55 % recyklovany polyester) 35 % bavina

80 % polyester 20 % vina

70 % recyklovany polyester 30 % vlna

55 % recyklovany polyester 45 % vlna

50 % recyklovany polyester 50% vina

Suesat a Philips porovnali vlastnosti kyseliny polymlééné (PLA) s polyesterem
(PES) - rozmérova stabilita a odolnost proti zmackani, byly srovnatelné. V dal§im
porovnani s PES, méla kyselina polymlé¢na vySsi hodnotu elastického zotaveni
pi1 5% namahani, vyssi hodnotu pfi testovani managementu vlhkosti, vyssi index LOI.

[42]

Tab. ¢. 5 Porovnani vlastnosti PLA a PES dle [42]

PLA PES
Elastické zotaveni (5%) 93 65
Management vihkosti [%6] 0,4-0,6 0,2-0,4
Index LOI [%0] 26 20-22
T¢[°C] 130-175 256-260

Telli a Ozdil testovali vady deviti pfizi o rizném procentualnim sloZeni r-PET, PET
a baviny (tab. ¢. 6). Experiment byl zaméfen na slaba (-50%) a silna (+50 %) mista
V ptizi a nopky. Ze studie vyplyva, ze ¢im vyssi podil bavinénych vldken ve smési je,
tim je vysSi pocet slabych mist v pfizi. Nejmensi pocet slabych mist byl naméfen u 100

% PET (3,1), u 100 % r-PET byla hodnota 32,7. Ve smésich PET a r-PET je pocet
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slabych mist pod 13,3. Pocet silnych mist byl nejvyssi u smési 50 % baviny
a 50 % r-PET (90,7). 1 zde, ve smési r-PET a PET, pocet silnych mist neptekracuje
hranici 27,4. Nejvice nopki vykazovala 100 % bavinéna ptize (500,6). Nejméné
100 % PET (23,1). U vlaken ze 100 % r-PET byla hodnota 346,8. Ptestoze ptize z PET

vykazuji lepsi vlastnosti, autofi doporucuji pouziti r-PET materialu ve smési. [78]

Tab. ¢. 6 Materialové slozeni testovanych vzorkt

100 % bavina 100 % r-PET

70 % bavlna 30% r-PET 70 % PET 30 % r-PET
50 % bavina 50 % r-PET 50 % PET 50 % r-PET
30% bavlna 70 % r-PET 30 % PET 70 % r-PET

Kaynak a Sarioglu uvadéji, ze ptize zr-PET vlaken vykazuji niz§i hodnoty
u tahovych zkousek nez PET vlakna. Diivodem bylo oznaceno oslabeni vlakna vlivem

recykla¢niho procesu. [53]

Jako posledni bude zminén experiment Bartoskové-Pitronové, prestoze nebyl
testovan biodegradabilni ani recyklovany material. Bartoskova-Pitronova provedla
simulacni testy starnuti na nckolika plosnych textiliich na zakladé normy o starnuti
papiru vlivem suchého tepla. Norma ISO 5630/1 Starnuti papiru suchym teplem uvadi,
ze 3 dny pfi teploté 105 °C simuluje 25 let piirozeného starnuti papiru, 6 dni 50 let, 24
dni 200 let. Jednim ze zkouSenych materialti byla tkanina z polyesterové stiize. Vzorky
byly vloZeny do laboratornich susaren s teplotami od 80 °C do 130 °C. Po 27 dnech

v komote se u polyesteru pevnost ani taznost nezménily. [79]
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EXPERIMENTALNI CAST

8 Cil prace

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace se zabyvala hodnocenim uzitnych vlastnosti
textilii s dirazem na porovnani vyvojovych trendi pied a po simulaci starnuti
vlivem UV zafenim a pred a po vliva prani mezi tradi¢ni polyesterovou textilii
z panenskych polyesterovych vlaken, textilii S podilem recyklovanych vlaken a textilii
S podilem biodegradabilnich vlaken. Vychazelo se z ptedpokladu, ze textilic byly
ureny na stejny ucel pouziti, vyrobu druhé odévni vrstvy — mikiny. Zkoumani bylo
zaméfeno na trvanlivostni vlastnosti, estetické vlastnosti a vlastnosti urcujici

fyziologicky komfort, pfi¢emz zkousky byly provedeny v laboratotich KOD TUL.

8.1 Charakteristika pouzitych textilnich materiali
Plosné textilie byly urCeny na stejny Gcel pouziti - vyrobu 2. odévni vrstvy - mikiny.

Dostupné byly ti1 druhy materidlu, a to:

Biopile Konvenc¢ni fleece

Pozn. 1 dil na obr. jsou 2 mm ve skute¢nosti

Material ~Biopile, pro experimentalni ¢ast, byl poskytnuty spole¢nosti
Direct Alpine s. r. 0., v Liberci. Materialy ECO a konven¢ni fleece byly poskytnuty
skladem KOD FT TUL. V nasledujici tabulce byly charakterizovany zakladni parametry

pouzitych textilii.
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Tab. ¢&. 7 Zakladni parametry pouzitych textilii

Biopile Eco Konvenc¢ni fleece
Oznaceni vyrobce Biopile M/8852 2908/ECO -
Jednostranné Jednostranné Oboustranné

Druh plo$né

pocesana osnovni

pocesana osnovni

pocesana osnovni

textilie ) _ :
pletenina pletenina pletenina
57 % Tencell 72 % recyklovany
Materialové 38 % recyklovany polyester
100 % polyester
sloZeni [%0] polyester 22 % vina

5 % elastan

6 % ostatni vlakna

Plo$na mérna

) 330 301 221
hmotnost [g/m<]
Tloust’ka [mm] 2,49 2,04 3,41
Hustota
sloupkul[sl/m] /
1600/2000 575/850 1200/1400

Hustota radku
[F/m]
Symboly Gdrzby WX XK XK KoK AR

lze prat pfti teploté lze prat pfti teploté Ize préat pii teploté

30 °C, nelze zehlit, | 30 °C, nelze zehlit, | 40 °C, lze Zehlit pii
Udrzba slovy nelze bélit, Ize nelze bélit, Ize max. teploté 110

chemicky cistit,

nelze susit v suSi¢ce

chemicky cistit,

nelze susit v suSi¢ce

°C, nelze bélit,

nelze susit v suSiéce

8.2 Provedené zkousky a simulace starnuti UV zafenim a pranim

Pred simulacnimi zkouSkami byla u vzorki zjiSté€na tloustka a ploSnd hmotnost.

K ptiblizeni podminek uzivani odévu spotiebitelem, byly materidly mechanicky

namahany, tj. opakované vyprany. 1 praci cyklus predstavoval 30 min prani p¥i 30 °C.

Celkové byly materialy vystaveny 6 pracim cyklim.
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Pro urychleni podminek starnuti byl materidl vystaven vlivu UV zafeni. Doba
ozafeni textilii na zafizeni UVCON (obr. ¢. 12) byla celkové 12 dni
pri teploté 49 £ 2 °C. Vzorky byly vystfizeny pro velikost odpovidajici velikosti
vzorkll pro méfeni pevnosti a umistény do drzakd licni stranou ke zdroji UV zafeni.

Vzorky byly osvicovany osmi lampami typu UVA-340 ato 3,6,9 a 12 dni.

T _w

4-\!'—"? Om |

Obr. ¢é. 12 Zatizeni UVCON

Vsechny vzorky (Biopile, Eco, konven¢ni fleece) byly testovany ve zkouSkach
uvedenych v tab. ¢. 8. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti provedenych zkousek a mnozstvi
testovanych vzorki, nebyly vzorky otestovany ve vSech zkouskach a nebyla provedena
kombinace prani a vystaveni UV zafeni (podrobnéji v tab. ¢. 8). Testovani prob&hlo

V laboratofich KOD TUL.

Tab. ¢. 8 Schéma provedenych zkousek textilii Eco, Biopile, konv. fleece

po prani [pocet cykli] po UV [pocet dni]
pred
2 4 6 3 6 9 12
pevnost/taznost ok ok ok ok ok ok ok ok
odér ok ok ok ok
stalobarevnost ok ok® ok ok ok ok
tepelna vodivost a
ok ok
tepelna jimavost
tepelny odpor a
pemny ofp ok ok
vyparny odpor

® Stalobarevnost po prani byla hodnocena po 1 pracim cyklu, pii teploté 40°C
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Soucasti praktické ¢asti byl experiment kompostovani, inspirovany cit. ¢. [76]. Material
Biopile byl umistén do kompostu v kompostarn¢ Fertia. Doba expozice trvala 90 dni,
od ledna 2020 do dubna 2020. Byla zaznamenavana teplota kompostu a bylo zajisténo
provzdusnovani. Pfed zakopanim textilie do kompostu byly jednotlivé vzorky zvazeny.

Utinky biodegradace byly vyhodnoceny hmotnostnim tibytkem.

8.3 Méreni pevnosti a taznosti

Pevnost byla métena pro vyhodnoceni miry piisobeni vlivu UV zéfeni a vlivu udrzby.
Podstatou zkousky je napinani plos$né textilie do pretrhu. Zkouska je destruktivni, nelze

proméfit stejny vzorek pied simula¢ni zkouskou a po simula¢ni zkousce.

Charakteristika mériciho zaiizeni

Trhaci piistroj Testometric M 350-5CT (obr. ¢. 13) je urcen k zjisténi meze pevnosti
a taznosti plosnych textilii, délkovych textilii. Soucasti trhaciho stroje je pocitac
se softwarem winTest Analysis, na kterém jsou zadany parametry méfeni. Celisti stroje
jsou ovladany pies PC. Naméfena data jsou zaznamenana a ukladana do PC. Maximalni
vykon stroje je 5 kN.

Jedna se o destruktivni laboratorni metodu méteni probihajici podle normy:

e CSN 80 0810 (800810) Zistovanie trznej sily a taznosti pletenin
(neplatna od roku 2008 bez ndhrady)

Obr. €. 13 Testometric M350 5-CT
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Piiprava vzorki a postup méreni
Vzorky u pletenin maji specificky tvar vystfizeny podle Sablony dle normy

CSN 80 0810 na obr. ¢ 14. Vzorky je pred méfenim nutné srolovat podle navodu

V norme.

Obr. €. 14 Tvar vzorku pro testovani pevnosti a taznosti pletenin (rozméry
uvedeny v mm)

Na pocitaci, ktery je nezbytnou soucasti trhaciho pfistroje, byla vytvofena definice
méreni s predpétim 2 N, upinaci délkou 100 mm a rychlosti prodlouZeni
100 mm/min. Vzorek byl upnut mezi Celisti laboratorniho pfistroje ve srolovaném
stavu, kde byl vystaven jednoosému namahani az do svého pietrhu, pficemz
se pohybovala horni ¢elist smérem vzhtru a poloha spodni Celisti zlistala nezménéna.
Vzorky byly méfeny ve sméru sloupku a ve sméru fadku.

Pocitatem byla zaznamenavana taznost v [%], sila v [N], prodlouzeni v [mm].

Vzorec pro vypocet taznosti:

Al I, — 1
e=—x100 = * 100 [%]

Iy Iy

kde:

€ ... taznost v [%0]

Al.... celkové prodlouzeni v [mm]

lo..... ptavodni délka textilie v [mm]

... délka vzorku textilie po pfetrzeni v [mm]
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Vysledky méreni a vyhodnoceni zkouSky
Vyhodnoceni zkousky probéhlo ciselné¢ a graficky. Norma stanovuje zaokrouhleni
pro hodnoty vétsi nez 100 N, na nejbliz§ich 10 N. Hodnoty u méfeni pevnosti byly

zaokrouhleny na nejblizsi 1 N, hodnoty u taznosti byly zaokrouhleny na nejblizsi 1 %.

Pevnost a taznost po osvitu UV zareni

Tab. €. 9 Pevnost pied a po UV zafeni [N]

PEVNOST PO UV Biopile Eco Konv. fleece
sloupek [N] 221 520 363
Pred
Fadek [N] 153 392 195
sloupek [N] 192 510 324
UV 3 dny
Fadek [N] 130 380 173
sloupek [N] 180 463 353
UV 6 dni
Fadek [N] 115 375 181
sloupek [N] 160 485 299
UV 9 dni
Fadek [N] 98 354 193
sloupek [N] 151 465 329
UV 12 dni
Fadek [N] 88 369 167

Tab. ¢. 10 Taznost pied a po UV zaieni [%]

TAZNOST PO UV Biopile Eco Konv. fleece
sloupek [%] 161 82 63
Pred
Fadek [%] 317 145 183
sloupek [%] 130 85 69
UV 3 dny
Fadek [%] 287 141 155
sloupek [%] 132 78 73
UV 6 dni
Fadek [%] 272 145 162
sloupek [%] 115 74 68
UV 9 dni
Fadek [%] 272 129 166
sloupek [%] 122 79 68
UV 12 dni
Fadek [%] 252 149 167

46




600 sloupek | ‘ , radek
z T v | v 7
> 500
>
g
° 400 =
Q i i
(3 HEE
S 300 ‘ ‘ ‘
8 | | |
7y | 1 |
o 200 | | %
c : : :
>dh) , T ,
) 100 ! i !
£ i r ’-
© | i )
2 0 : : :
Pfed UV3 UV6 UV9 UV12 pfed UV3 UV6 UV9 UVI12
dny dni dni dni dny dni dni dni
doba osvitu UV [dny]
W Biopile sloupek B Eco sloupek H Konv. fleece sloupek
HE Biopile fadek O Eco fadek E Konv. fleece fadek
Obr. ¢&. 15 Pevnost vzorkl po sloupku a fadku v [N], pfed a po 3, 6, 9 a 12 dnech osvitu

UV zafenim

Namérena taznost v [%]

sloupek radek
350 ! | : | | ! |
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- " B s &
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150 = |
100
50
0
Pfed UV3 UV6 UV9 UV12 pfed UV3 UV6 UV9 UVI12
dny dni dni dni dny dni dni dni
doba osvitu UV
W Biopile sloupek B Eco sloupek B Konv. fleece sloupek
M Biopile fadek @ Eco fadek @ Konv. fleece fadek

Obr. ¢

. 16 Taznost vzorkt po sloupku a fadku v [%], pied a po 3, 6, 9 a 12 dnech osvitu

UV zarenim
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Trendovy vyvoj pevnosti a taznosti je znazornén v grafech na obr. ¢. 17 a obr. ¢. 18.
Absolutni hodnoty jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tab. ¢. 9 a tab. ¢. 10. Variabilita
dat, vyjadiend smérodatnou odchylkou a varia¢nim koeficientem je uvedena v ptiloze 2
— doplnéni k experimentalni casti.

Pfi méfeni pevnosti a taznosti, po osvitu UV zafeni, mélo UV nejvétsi vliv souhrnné
(zahrnujeme-li naméfené zmény po sloupku a fadku) na vzorky Biopile. Pfi méteni
pevnosti nejvice odolaval UV zafeni material Eco. Naméfené zmény (zahrnujeme-li
zvySeni i pokles) v pevnosti u konv. fleecu, se blizily k materialu Biopile (rozdil
do 7 %). Pii méfeni taznosti, po osvitu UV, byly nejmensi zmény pozorovany u konv.
fleecu.

Z pohledu dil¢iho, zvIast’ na sloupek, zvlast’ na fadek, testovanych textilii, vykazoval
nejvétsi zmény pii méfeni pevnosti, fadek Biopile, nejmensi naopak fadek Eco.
Pti méfeni taznosti, opét z pohledu na sloupky a tadky testovanych vzorkl, byly
nejveétsi nameéfené zmeény u vzorkl Biopile po sloupku.

Z pohledu trendového vyvoje pevnosti u materialu Biopile, byl naméfen pouze
pokles, pticemz nejvetsi zmény byly zaznamenany po osvitu po 3 dnech (var. koef. po
sloupku 2,75 %, po tadku 11 %), nejmensi po osvitu po 12 dnech (var. koef. do 3,2 %).
Pti testovani vzorki Eco a konv. fleece, byl po osvitu UV zaznamenan pokles 1 vzrist
pevnosti, pticemz priub¢h trendového vyvoje u materialu Eco byl mirnéjsi, v porovnani
s konvenénim fleecem, nicméné pii statistickém zpracovani pevnosti u konv. fleecu
byla naméfena vysoce variabilni data, vyjadiena varia¢nim koeficientem a smérodatnou
odchylkou (uvedeno v piiloze 2 — dopInéni k experimentalni ¢asti).

Pfi méfeni taznosti byl u vSech testovanych textilii (Biopile, Eco, konv. fleece)
zaznamenan pokles 1 vzriist. Nejveétsi zmény taznosti byly naméfeny po 3 dnech osvitu
u materialu Biopile, i u konv. fleecu, pfiCemz u vzorki Biopile po sloupku, byl
zaznamenan pokles taZnosti o vice nez 19 %, coZ je zaroven nejvétsi namétend dilci
zména pii testovani taznosti 1 pevnosti vzorkid. U testovani konv. fleecu byly nejvétsi
rozdily po 3 dnech osvitu, nejmensi zmény byly pii méfeni taznosti po 12 dnech osvitu,

ato do 0,6 % ve sméru sloupku i fadku.
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Pevnost a taznost po prani

Tab. €. 11 Pevnost pied a po prani v [N]

PEVNOST PO PRANI Biopile Eco Konv. fleece

sloupek [N] 221 531 363
pred pranim

radek [N] 153 392 195

sloupek [N] 227 489 346
po 2. prani

radek [N] 169 430 166

sloupek [N] 220 525 363
po 4. prani

radek [N] 158 403 161

sloupek [N] 213 543 351
po 6. prani

radek [N] 163 423 180
Tab. ¢. 12 Taznost pied a po prani v [%]
TAZNOST PO PRANI Biopile Eco Konv. fleece

sloupek [%] 161 82 63
pred pranim

radek [%] 317 145 183

sloupek [%] 170 77 67
po 2. prani

radek [%] 308 151 149

sloupek [%] 169 85 64
po 4. prani

radek [%] 312 141 142

sloupek [%] 167 82 64
po 6. prani

radek [%] 306 141 145
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Variabilita dat, vyjadiena smérodatnou odchylkou a variaénim koeficientem je uvedena
Vv ptiloze 2 — dopInéni k experimentalni ¢asti.

Zobr. ¢. 21 a obr. ¢. 22 je patrné, ze pii méfeni pevnosti a taznosti testovanych
vzorkli po prani, byly zaznamenany poklesy i vzrasty. Pevnost testovana po tfadku
vzorku Biopile, méla podobny pribéh, jako pevnost po fadku vzorku Eco. Po 2. prani
se u obou vzorkl zvysila pevnost piiblizné o 10 %, po 4. prani nasledoval pokles o0 6 %,
a nasledné zvyseni pfi méfeni pevnosti po 6. pracim cyklu, pficemz pevnost po 6. prani
neklesla pod naméfenou hodnotu nepranych vzorkli. Podobny pribéh, pfi méfeni
pevnosti, byl pozorovan u sloupku konv. fleecu a Sloupku materidlu Eco,
a to po 2. prani pokles, po 4. prani vzrast. Vzrust u sloupku Eco pokracoval, ale pevnost
sloupku konv. fleecu klesla a pokles pevnosti byl srovnatelny se sloupkem mat. Biopile.

Z pohledu dil¢iho (zvlast na sloupek, zvlast na tadek) pfi méfeni pevnosti,
vykazovaly vétsi zmény fadky testovanych textilii — u Biopile a konv. fleecu vice
neZ dvojnasobné, pticemz u vSech testovanych textilii ve sméru fadku byly po 2. prani
naméfeny veétSi zmény, nez u vzorkii vypranych 4 krat a 6 krat. VétSi zmény
po 2. pracim cyklu, vV porovnani se 4. a 6. pracim cyklem, byly naméfeny i u méfeni
taznosti, a to u vzorkl Biopile a konv. fleece.

Procentudlni zmény, pii testovani Biopile po sloupku, byly do 3,2 %, zmény
u konvenéniho fleecu po sloupku do 5 %.

Pti méfeni pevnosti a taznosti po prani, mély praci cykly nejmensi vliv, souhrnné
(zahrnujeme-1li naméfené zmény po sloupku a fadku), na vzorky Biopile. Naméiené
zmény (opét souhrnné) v pevnosti u konv. fleecu byly srovnatelné s materidlem Eco
(rozdil 0,3 %). Pfi méfeni taZznosti, po prani, byly nejvétsi zmény pozorovany u konv.
fleecu. Naméfené¢ zmény v taznosti u vzorkti Eco se blizily ke konvenénimu fleecu

(rozdil 5,4 %).
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8.4 Test odolnosti v odéru

Zkouska odéru v plose probihala na pfistroji Martindale. Odpovidajici normy

pro hodnoceni odéru na ptistroji Martindale jsou nasledujici:

e (SN EN ISO 12947-2 (800846) - Textilie - Zjistovani odolnosti
plodnych textilii v odéru metodou Martindale - Cast 2: Zjistovani
poskozeni vzorku

e (SN EN ISO 12947-3 (800846) - Textilie - Zjistovani odolnosti
plosnych textilii v odéru metodou Martindale - Cast 3: Zjistovani ubytku
hmotnosti

e (SN EN ISO 12947-4 (800846) - Textilie - Zjistovani odolnosti
plodnych textilii v odéru metodou Martindale - Cast 4: Hodnoceni zmény

vzhledu

Charakteristika mériciho zarizeni
Laboratorni ptistroj M235 Martindale firmy SDL Atlas (obr. ¢. 23) disponuje ¢tyfmi

odéracimi stoly. Je mozné nastavit rychlost a pocet otacek.

1EAEE
EE8E

Obr. ¢. 23 M 235 Martindale
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Piiprava vzorki a postup méieni

Pro zkousku odolnosti proti odéru, provedenou na piistroji Martindale, byly vysttizeny
vzorky kruhového tvaru o priméru 38 mm. Od kazdého materialu byly vysttizeny Ctyii
sady vzorkd, pfi¢emz jedna sada obsahovala dva vzorky pied pranim, dva vzorky po 2.,
4., a 6. prani. Jednotlivé vzorky byly uzavieny do kovovych drzakt licni stranou dolt,
umistény na pohyblivou desku pfistroje a zatizeny zdvazim o hmotnosti 595 + 7 ¢
a pritlakem 9 kPa. Na odiraci stolky byly upevnény vinéné tkaniny. Vzorek materialu
byl odiran normovanou vinénou tkaninou, pfi¢emz drzaky vzorkl upevnéné na horni
pracovni desce opisovaly tzv. Lissajoustiv obrazec a zaroven se otacely kolem vlastni
osy. Pocitadlo bylo nastaveno na 50 tis. otadCek. Zkouska se provadi do pietrzeni
vazného bodu, nebo je sledovan ubytek hmotnosti. Ubytek hmotnosti vzorku

je vypocitan podle vzorce:

m; —mj
U=——"24100 [%]
my
kde:
U...... ubytek hmotnosti v [%]
M;..... pavodni hmotnost vzorku v [kg]
M;..... hmotnost vzorku po zkousce v [Kg]

Vysledky méfeni a vyhodnoceni zkouSky
V tabulkach €. 9, €. 10, a ¢. 11, jsou uvedeny hmotnosti vzorki pied testovanim odéru

m3, po testovani odolnosti proti odéru m;, a ubytek hmotnosti U.

Tab. & 13 Ubytek hmotnosti materialu Biopile, vlivem testu odolnosti proti odéru

Biopile ms [g] m; [g] U [%]
pred pranim 0,415 0,356 14,21
po 2. prani 0,412 0,381 7,52
po 4. prani 0,463 0,422 8,85
po 6. prani 0,452 0,424 6,19
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Tab. ¢. 14 Ubytek hmotnosti materialu Eco, vlivem testu odolnosti proti odéru

Eco my [g] m2 [g] U [%0]
pred pranim 0,361 0,324 10,24
po 2. prani 0,363 0,335 7,71
po 4. prani 0,368 0,324 11,95
po 6. prani 0,349 0,312 10,60

Tab. &. 15 Ubytek hmotnosti konvenéniho fleecu, vlivem testu odolnosti proti odéru

konv. fleece ms [g] m; [g] U [%]

pied pranim 0,280 0,251 10,35

po 2. prani 0,251 0,176 29,88

po 4. prani 0,252 0,194 23,01

po 6. prani 0,265 0,234 11,69
Biopile Konv. fleece

0 -l PR —-
20 f--opo-meaeaaooas
30 - e e -

“hQ e e e 2 1- nevyprany vzorek

2L e 2- vzorek 2 krat vyprany
10
7
e

3- vzorek 4 krat vyprany

4- vzorek 6 krat vyprany

e I ket e
2100 o

’

Ubytek hmotnosti po odéru v [%]

Obr. €. 24 Grafické znazornéni bytki hmotnosti testovanych vzorkt

Doba testovani jedné textilie (4 vzorky) pti nastavenych 50 tis. otdckach se pohybuje
v ramci 3 dni. Vzhledem k ¢asové narocnosti testovani nebylo mozné ¢ekat a zachytit
pfesné pietrzeni 1. vazného bodu u vzorkl pied pranim a po 2., 4., 6. prani a nebylo

tedy zjiSténo, jestli pretrZzeni vazného bodu u stejného materidlu nastane diive u pranych
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vzorkil, nebo nepranych, S vyjimkou materidlu Biopile. Testovani bylo zaméteno
na ubytky hmotnosti vzorku.

U vzorkii Biopile, byl nejvétsi ubytek hmotnosti zaznamenan pied pranim
a to ptiblizng o 14 %. Ubytek hmotnosti u dal§ich testovanych vzorkd Biopile po 2., 4.
a 6. prani nepiekrocil 9 %. U vzorkt Biopile, které nebyly vystaveny pracim cyklim,
bylo pozorovano pietrzeni nékolika vaznych bodu a n¢kolik vytazenych vlaken v celé
plose vzorku, coZ je zobrazeno na obr. ¢. 25. Prvni pfetrzeni vaznych bodl bylo
pozorovano po zkontrolovani vzorku po 25 tis. otackach. Vzorek Biopile po 2. pracim
cyklu vystaveny odéru, mél na zkousené plose nékolik pretrZzenych vaznych boda
a n€kolik vytazenych vlaken. PfetrZzeni vaznych bodl bylo zpozorovano po kontrole
po 30 tis. otackach. Po 50tis. otackach vzorky materidlu Biopile, které byly
pfed zkouSenim 4krat a 6krat vyprany, nevykazovaly Zadné pietrZzeni vazného bodu.
ZkouSena plocha u téchto vzorkli byla vyhlazena, coz mohlo byt pfi¢inou srazeni
textilie po 6. prani. Nenormovanym postupem byla zjisténa zména rozmérti materialu
Biopile, a to 0 -7 az -9 % ve sméru sloupku a o -4 % ve sméru fadku, ¢imz se mohla
porozita textilie zmenSit (prostory mezi vlakny).

U vzorku Eco, ktery nebyl vyprany, byl zaznamenan ubytek hmotnosti pfiblizné
10 %. Vzorek, ktery byl vyprany 2 krat, odolaval odéru nejvice
(tbytek hmotnosti 7,7 %). U zbyvajicich vzorkd po 4. a 6. prani byl ubytek hmotnosti
podobny jako uvzorku pfed pranim. Co se tyCe vizualni stranky vzork,
po 30 tis. otackach se na povrchu zacaly tvofit zmolky. U vSech testovanych vzorkt Eco
byly na povrchu vytvofeny zmolky a u vSech bylo pozorovano deformovani vaznych
bodd.

Konvencni fleece odolaval odéru z testovanych vzorka nejhtife. Na povrchu vzorki
byly viditelné vytazené nit€¢ a zmolky po kontrole po 10 tis. otd¢kach. Hmotnost
nevypraného vzorku byla 0 10 % mensi, podobné jako u vzorku Eco. Hmotnost vzorku
2 kréat vypraného, byla ptiblizné o 30 % mensi, oproti ptivodni hmotnosti pfed odérem,
coz mohlo byt zplisobené Spatnym uchycenim vzorku v kovovém drzaku, které
pravdépodobné zaptiCinilo utrhnuti ¢asti okraje vzorku (viz obr. ¢. 27). Test bylo
vhodné zopakovat, ale vzhledem k vladnim opatienim, to nastala situace neumoznila.
U vzorku vypraného 4 krat byl ibytek hmotnosti mensi (0 23 %) oproti vzorku po 2.
prani a po 6. prani byl ubytek v porovnani s vypranymi vzorky nejmensi (11,6 %).
Konvenéni fleece byl oboustranné pocesany. Po odéru byly na povrchu vytvoieny

zmolky a vazba pleteniny byla zfeteln¢ viditelna, (zobrazeno na obr. ¢. 27). Puvodni
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cerna barva vzorku byla v misté, kde je vzorek odirdn, Sed4 a zapusténa do podkladové
peny, kterd se dava mezi vzorek a kovovy drzdk. Nejméné odhalend vazba byla u

vzorku, ktery byl 6 krat vyprany.

Obr. ¢&. 26 VVzorky Eco po 42 tis. otackach

Obr. ¢. 27 Vzorky konv. fleecu, po odéru zleva nevyprany vzorek, 2 krat, 4 krat

a 6 krat vyprany vzorek

8.5 Zkouska stalosti ve vybarveni po prani a po UV zareni

Stalobarevnost plodnych textilii po prani odpovida normé CSN EN ISO 105-C06
metoda ALS pro prani pii 40°C.
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Stalobarevnost po vlivu UV byla hodnocena podle

e (SN EN ISO 105-B01 (800132) Textilie - Zkousky stalobarevnosti - Cast BOI:
Stalobarevnost na svétle: dennim

e CSN EN 20105-A02 (800119) Textilie. Zkousky stalobarevnosti. Cast A02:
Seda stupnice pro hodnoceni zmény odstinu (ISO 105-A02:1993), ktera udava
pétistupiiovou Sedou stupnici vhodnou pro vyhodnoceni zmény odstinu, nebo
rozSitenou devitistupiovou Sedou stupnici, ktera obsahuje 1 ptlstupnové

hodnoty.

Priprava vzorki a postup méreni

Vzorky vystavené UV zafeni byly hodnoceny po kazdém intervalu osvitu, tedy po 3, 6,
9 a 12 dnech, podle pétistupnové Sedé stupnice, pricemz kazdy stupen vyjadioval
zménu barevného odstinu. Stupenn 1 oznaCoval nejvétsi zménu barevného odstinu,
stupenl 5 oznaCoval barevny odstin beze zmény. Vzorky, které byly hodnoceny po prani,
byly vyprany pfi teploté 40 °C a usuSeny v rozprostieném stavu.

Pfi hodnoceni byly vzorky (po UV zateni i po prani) rozloZeny na rovné plose. Sada
se Sedou stupnici obsahovala pomocnou desticku s ¢tvercovym otvorem, stejné velkym,
jako vzorky Sedé stupnice, aby vyhodnoceni zmény barevného odstinu nebylo kviili
rozdilné velikosti hodnocenych vzorkt zkreslené. Ctvercovy vyfez v desti¢ce byl
piilozen na vzorek plilna pil osviceny/neosviceny, popi. vyprany/nevyprany.

Hodnoceni zmény barevného odstinu probéhlo pii dennim svétle.

Vyhodnoceni zkousky a vysledky méreni

Tab. ¢. 16 Hodnoceni stalobarevnosti textilii po osvitu UV a po prani

Biopile Eco Konv. fleece
Pied 5 5 5
po prani 5 5 5
UV 3 dny 2 4 3
UV 6 dni 1 3 2
UV 9 dni 1 2 1
UV 12 dni 1 2 1
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Obr. ¢. 28 Grafické znazornéni bodového hodnoceni stdlobarevnosti vzorki osvicenych

UV zafenim

Po prani nebyla u testovanych vzorkd pozorovana zddna zmeéna barevného odstinu,
proto byly testované materialy ohodnoceny stupném 5 a data nebyla zanesena do grafu.

Vsechny vzorky po expozici UV zéafeni jevily zmény barevnych odstini,
jak je uvedeno v tab. ¢. 16. V porovnani s ostatnimi materialy odolal nejlépe material
Eco, se zménou odstinu, po 3 dnech expozice, o 1 stupen. V dalsi ozatovaci fazi (6 dni),
byl snizen barevny odstin materidlu Eco o dalsi 1 stupei. Snizeni o 1 stupen
nasledovalo i po 9 dnech a dal$i zména odstinu pozorovana nebyla.

Naopak nejveétsi zmeéna odstinu byla hodnocena u materialu Biopile, kterému
byl po 3 denni expozici ptidélen stupen 2. Po 6 dnech expozice byl material Biopile
ohodnocen stupném 1 a stejné hodnoceni bylo materialu pfidéleno i po dalSich dnech
expozice.

Konv. fleece byl hodnocen po 3. dennim osvétlovani stupném 3. U dalSiho
hodnoceni nasledovala ztrata barevného odstinu o dalsi 1 stupeil. Stupen 1 Sedé stupnice

byl ptidélen konv. fleecu po 9 denni expozici v zatizeni UVCon.
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8.6 Meéieni prodysnosti

Podstatou zkousky je méfeni rychlosti prutoku vzduchu, prochazejiciho kolmo
na plochu materialu, pfi stanoveném tlakovém spadu. Méfeni probihalo na pfistroji
SDL MO0218S, a zkouSena byla licni strana materialu Biopile, Eco a konven¢niho fleecu.

Vzorek vlozen na kruhovy drzak licem nahoru simuluje odolnost vic¢i pronikani
vétru z okolniho prostfedi. Vzorek upnuty do drzaku licem doli simuluje prodysnost
smérem od organismu do okolniho prosttedi.

Méfeni prodysnosti odpovida normé CSN EN ISO 9237 (80 0817).

Charakteristika mériciho zarizeni

Pfistroj SDL M021S zaznamenavé rychlost proudu vzduchu v [ml.s] na jednotku
plochy plosné textilie pifi zvoleném tlaku. Soucésti ptistroje je vakuové cerpadlo,
diky kterému je nasavan vzduch pies méfeny vzorek plosné textilie. Prutok vzduchu
je regulovan ventily. Hodnota pratoku vzduchu je odecitana na stupnici jednoho ze ¢tyf

pritokoméri. Rozsah pritokoméri je od 0,1 — 400 [ml.s™].

Obr. ¢. 29 SDL M021S
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Priprava vzorki a postup méreni

Pro méfeni prodysnosti byly pfipraveny dva vzorky od kazdého materialu, obsahujici
jiné nit& po sloupku a jiné nité po fadku, o velikosti 31x31cm®*9. Jeden vzorek
materialu byl proméfen na péti riznych mistech. Jednotlivé vzorky byly postupné
upnuty do kruhového drziku s otvorem o plofe 20 cm?, tak aby se zajistilo upnuti
vzorkli bez deformace. Aby se zabrdnilo priniku vzduchu ptes kraje materidlu,
byl pouzit ochranny prstenec, jako dopliujici pomtcka k upinacimu zatizeni. Vzhledem
k charakteristice materialu bylo nutné sefidit tlakovy spad na 5 Pa, protoZe pfistroj
neni tak vykonny, aby se mohl pouzit tlakovy spad 100 Pa, jak pozadovala norma.
Pritok vzduchu byl regulovan ventilem pritokoméru a pedalem byl odsavan
prochézejici vzduch. Po ustaleni podminek byla na pratokoméru odectena hodnota
pritoku vzduchu v [ml.s™]. Z jednotlivych méfeni byl vypo&itan aritmeticky pramér.
Nasledn& bylo nutné provést prepoet pritoku vzduchu gv naméfeném v [mls™]

na priitok vzduchu go v [.m™] a dosadit do vzorce Prodys$nost R. [68]

Vysledky méieni a vyhodnoceni zkousky
Prodys$nost R, vyjadiena v [mm/s] byla vypoc¢itana podle vzorce, dle cit. [68]:

qv
R = a* 167 [mm/s]

kde:

[N 2T prumérna rychlost pritoku vzduchu [I/min]
Ao pouzita zkusebni plocha v [cm?]

167 i, prepocitavaci faktor

Ptiklad vypoctu prodysnosti R u materialu Biopile:

_ 1,47 [1/min]

167
20 [cm?] i

R = 12,27 [mm/s]
Ostatni vypocty probihaly obdobné.

% Velikost vzorku je omezena pouze velikosti kruhového drzaku.
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Tab. €. 17 Namefena prodysSnost u jednotlivych textilii

Prodysnost [mm.s7]
pred po 6. prani

Biopile 12,27 6,21

Eco 99,19 76,15

Konv. fleece 72,39 63,13
, 9919, 110 .
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Obr. ¢&. 30 Grafické znazornéni prodys$nosti pied a po 6. prani, vlevo v [mm.s-1],

vpravo v [%]

Z tab. ¢. 17 je patrné, Ze nejvySs$i naméfena prodysnost byla u materialu Eco s hodnotou
méfenych vzorkti byl po 6. pracim cyklu zaznamenan pokles prodySnosti, coz je
znazornéno na obr. ¢. 30. Vlivem prani klesla prody$nost u vzorku Biopile ptiblizné
0 50%. U materidlu Eco byl zaznamenan pokles prodySnosti o 23 %. Konvenéni fleece
byl vii¢i prani nejodolnéjsi a pokles prodysnosti byl o 13 %. ProdySnost zavisi na
struktufe textilie. Nicméné struktura se vlivem prani mize zménit, coz mize mit vliv
na naméfenou prodySnost. Normované¢ nebylo mozné zméfit zménu rozméri
jednotlivych textilnich materiald po prani, z divodu malého mnozstvi material, ale
vzhledem K procentualnim zménam byly vyprany nenormované velikosti vzorkd a
Z nich byla zméfena zména rozmérl po 6. prani. Nejvétsi zména rozméri byla u Biopile

a to po 6. prani o -7 az -9% po sloupku a po tadku o -4 %, coz byla nejvétsi namerena
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zména rozméri v porovnani s materialy Eco (po sloupku o -3%, po fadku o -1%) a

konv. fleecem (po sloupku beze zmény, po fadku 2 %).

8.7 Méreni tepelného a vyparného odporu

Tepelny a vyparny odpor se fadi mezi veliC¢iny termo-fyziologického komfortu textilii.
Tepelny odpor je definovan jako rozdil teplot mezi dvéma plochami zkusebniho vzorku
déleny tepelnym tokem na jednotku plochy.

Méieni odpovida normé CSN EN ISO 11092 (800819) Textilie - Fyziologické uéinky -
Meéfeni tepelného odporu a vyparného odporu za stalych podminek (zkouska pomoci

vyhtivané desky simulujici efekt poceni).

Charakteristika mériciho zarizeni

Zkouska probéhla na pristroji Sweating Guarded Hotplate (SGHP), tzv. Skin model,
ktery byl vloZzen do klimakomory. Na pfistroji byla méfena tepelna odolnost a odolnost
vici vodnim param. Piistroj je navrzen tak, aby simuloval teplotu lidské kiize, na kterou
byla polozena plosnad textilie, a klimatickd komora simulovala teplotu a vlhkost
okolniho prostiedi. Pro métfeni vyparného odporu byla porézni deskou piivadéna voda
pod mé&feny vzorek. Soucasti pristroje je pocitac, kde byly zvoleny parametry méfenti,

monitorovan prubéh méteni a ulozena data z méteni.

Obr. ¢. 31 Sweating Graduate Hotplate
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Piiprava vzorki a postup méfeni

Pro méfeni na Skin modelu byly ptipraveny vzorky o velikosti 31 x 31 cm. Pro zkousku
odolnosti vii¢i vodnim pardm byla na porézni desku ptiloZena navlh¢end membrana tak,
aby vzorek nenavlhl pfed samotnym méfenim, vyhlazena, a na membranu byl polozen
vzorek rubni stranou doli. Membrana pod méfenym vzorkem propoustéla vodni pary -
tim byla simulovdna funkce poceni. Oboji bylo upevnéno pomoci pasek k vyhtivané
desce a zakryto vikem. Teplota métici desky byla nastavena na 35 + 0,5 °C, relativni
vihkost vzduchu v klimatické komofe byla nastavena na 40 %. Porézni deskou byla
piivadéna voda davkovacim zafizenim pod membréanu, kterd propoustéla vodni paru,
ktera nasledné prostupovala méfenym vzorkem. Kolem vzorku proudil vzduch

o0 rychlosti 1m/s. Tepelny piikon zajistoval ustalenou teplotu vyhiivané desky.

Pro méfeni tepelného odporu byl vzorek upevnén na méfici desku bez membrany,
bez piivodu vody. Teplota vyhtivané desky byla nastavena na 35 + 0,5 °C, teplota
okolniho prostfedi v klimatické komote byla 21 + 0,5 °C, relativni vlhkost vzduchu
dosahovala 65 + 4 %. Vzorek byl ochlazovan z licni strany ptivodem vzduchu
o rychlosti 1 m/s.

Vysledky méfeni byly zaznamenavany pocitacem.

Vysledky méfeni a vyhodnoceni zkouSky

Tab. ¢. 18 Namétené hodnoty vyparného a tepelného odporu

Vyparny odpor Rt Tepelny odpor R
[m?.Pa/W] [m*.K/W]
Pred po 6. Prani pired po 6. Prani
Biopile 6,2667 7,486 0,0578 0,0635
Eco 7,2809 7,7199 0,0817 0,0806
Konv. fleece 9,0286 9,306 0,1111 0,1041
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Obr. & 32 Vyparny odpor testovanych vzorkd vpravo v [m®.Pa/W], vlevo v [%]
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Obr. & 33 Tepelny odpor vlevo v [m?.Pa/W], vpravo v [%]

Cim je hodnota vyparného odporu niz§i, tim mensi odpor klade material pii prostupu
vodni pary. Material Biopile je ze vSech méfenych materiali nejvice paropropustny.
U vSech materidlu byla pfed jejich vyprdnim naméfena hodnota paropropustnosti
R.0d 6,27 -9,03 [mz.Pa/VV]. Podle tab. ¢. 2, v teoretické ¢asti, se vSechny tii materialy
zafadily do kategorie ,,dobrd paropropustnost”, ve které jsou materidly vhodné
na vyrobu odévi pro rychlou chizi. Vlivem prani se schopnost prostupu vodni pary
zhorsila u vSech testovanych vzorkl. Nejvice u vzorku Biopile, a to o 19 %, nejméné

se hodnota paropropustnosti zménila u konvenéniho fleecu a to o 3 %.[67]
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Tepelny odpor je odpor, ktery klade material pii prichodu tepla. Cim vyssi
je hodnota tepelného odporu, tim vyssi odpor klade material pti prichodu tepla. Vyssi
hodnota znamena, ze teplo textilii prochazi pomaleji.

Biopile. Nejvyssi naméfena hodnota byla zaznamendna u konvencniho fleecu,
coz by mohlo byt zapficinéné tloustkou plosné textilie, ktera byla ze vSech t¥i materiald
prave u konv. fleecu nejvyssi, nebo oboustrannym pocesanim pleteniny.

Vlivem prani se tepelny odpor zvysil u vzorku Biopile o piiblizné 10 %, u vzorku
Eco se tepelny odpor snizil o 1,3 % a snizeni bylo naméfeno i u konv. fleecu,

atoo 6,3 %.

8.8 Méreni tepelné vodivosti a tepelné jimavosti
Soucinitel mérné tepelné vodivosti 1 tepelnd jimavost jsou jedny z vlastnosti, které jsou

ukazatelem tepelné izola¢nich vlastnosti. Méfeni prob€hlo na ptistroji C-Therm TCi.

Odpovidajici norma pro méteni téchto parametrii je ASTM D 7984-16.

Charakteristika mériciho zarizeni
Ptistroj Thermal conductivity analyzer C-Therm (TCi) je analyzator pro méfeni tepelné
jimavosti a tepelné vodivosti. Laboratorni ptistroj zaznamenava elektrické napéti

mezi senzorem a méfenym vzorkem. Piistroj je pfipojen k notebooku.

e = =]

Obr. ¢. 34 Thermal conductivity analyzer C-Therm
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Piiprava vzorki a postup méieni

Vzorky materidlu musely byt dostatecné velké, aby piekryly snimaci zafizeni
(v priméru asi 2 cm). Po zapnuti pfistroje a pripojeného notebooku, byla spusténa
TCi aplikace, kde byla zvolena testovaci metoda se skupinou materialt ,,foams*,
dle zkusenosti laboranta. Vzorek materialu byl polozen na snima¢ a na néj byla
poloZena izolace v podobé polystyrenu. Vse bylo zatizeno zavazim o hmotnosti 500 g,
coz odpovidalo pfitlaku 3,9 kPa. Mezi snima¢ a vzorek materidlu byl pfivadén
elektricky proud, ktery zahtival vzorek. Zkoumdna byla zména teploty a elektrického
napéti mezi snimacem a vzorkem, které byly pocitatem vyhodnoceny a pievedeny na

meétfené veliCiny. Vysledky méfeni byly zaznamenany automaticky.

Vysledky méieni a vyhodnoceni zkouSky

Tab. €. 19 Naméfena tepelna vodivost a tepelna jimavost

Tepelna vodivost Tepelna jimavost
[W/m.K] [W.m?2s*2 K1
pied po 6. prani pred po 6. prani
Biopile 0,054 0,048 74,96 56,68
Eco 0,053 0,048 71,93 57,37
Konv. fleece 0,046 0,044 53,04 46,65
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Obr. ¢. 35 Tepelna vodivost testovanych vzorka vlievo v [W/m.K], vpravo v [%]
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Obr. &. 36 Tepelna jimavost testovanych vzorki vlevo v [W.m?.s

Tab. ¢. 19 ukazuje namétfené rozdily mezi vypranymi a nepranymi vzorky. U vSech
méfenych materiali byla hodnota tepelné vodivosti naméfena do 0,1 [W/m.K],
coz by znamenalo jejich zatazeni mezi tepelné izolatory, jak bylo uvedeno v teoretické
Casti bakalarské prace. [69] [70]

Po prani se snizila tepelna vodivost u vSech testovanych textilii. U vzorku Biopile
bylo snizeni tepelné vodivosti 0 11 %, u vzorku Eco 0 9% a u konv. fleecu o vice
nez 4 %.

Tepelnd jimavost vypovida o tepelném omaku materidlu, jak materidl pfijima,
piijima a uvoliuje teplo. Vyssi tepelna jimavost znamena, Ze textilie pohlcuji teplo.
Jako chladné€jsi jsou pocitovany materialy, u kterych je naméfena hodnota tepelné
jimavosti vyssi. [69] [70]

U materidlu Biopile byla naméfena primérna hodnota tepelné jimavosti nejvyssi
ze vSech tfi testovanych materidli, coZ by mohlo byt kviili obsahu lyocelovych vldken
(dle vyrobce 57 %), které maji chladnéjsi omak.

U konv. fleecu byla naméfena primérnd hodnota tepelné jimavosti i1 tepelné

cvwvr

cvwvr

teplo a to 0 12 %. U vzorku Biopile bylo naméfeno snizeni hodnoty tepelné jimavosti

ptiblizné€ 0 24 %, u vzorku Eco bylo sniZeni o 20 %.
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Souhrnné vyhodnoceni vlastnosti urcujici fyziologicky komfort

Tab. €. 20 Souhrnné vyhodnoceni vlastnosti urcujicich fyziologicky komfort

Biopile Eco Konv. fleece
pred 6.prani pied 6.prani pired 6.prani
ProdyS$nost
1 12,27 6,21 99,19 76,15 72,39 63,13
[mm.s™]
Vyparny odpor
y2p yoop 6,267 7,486 7,281 7,720 9,029 9,306
[m*.Pa/W]
Tepelna vodivost
0,054 0,048 0,053 0,048 0,046 0,044
[Wim.K]
Tepelny odpor
) 0,0578 | 0,0635 | 0,0817 | 0,0806 | 0,1111 | 0,1041
[m*.K/W]
Tepelna jimavost
(W.m2.s% K] 74,96 56,68 71,93 57,37 53,04 46,65
me.se
30 p-------------- :
20t i
10 4--------------

. nény v [%]
S S o

Proqentua’lni zm
w
o

40 +

Prodysnost

-0 -~

Vyparny odpor Tep. vodivost

Tepelny odpor Tep. jimavost
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N [ e |
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Zmény naméienych hodnot pfed a po prani, u vlastnosti urcujicich fyziologicky
atadky se mohly zmenSit, mohla se zvysit chlupatost pfizi), srazenim testovanych
textilii vlivem pracich cykld. Z toho divodu byla zjisténa zména rozmérii po 6. prani
U nenormovanych velikosti vzorkli. Vzorek Biopile vykazoval zménu rozméri
po 6. prani 0 -7 az -9% po sloupku a po fadku o -4 %, coz byla nejvétsi naméiena
zména rozméri v porovnani s materidly Eco (po sloupku o -3%, po tadku o0 -1%)
a konv. fleecem (po sloupku beze zmény, po fadku 2 %).

Pti testovani vlastnosti urCujici fyziologicky komfort, mélo prani nejvétsi vliv
na materidl Biopile. Pranim se snizila prodySnost textilie Biopile ptiblizné o polovinu,
snizila se schopnost propoustét vodni pary o 19,5 %. Tepelnd vodivost materialu byla
namétfena nizS§i o 11 % a tepelny odpor vyssi o pfiblizné 10 %. Hodnota tepelné
jimavosti vzorku Biopile byla naméfena o 24 % nizsi.

V porovndni s testovanymi vzorky, mélo prani nejmensi vliv na konvenéni fleece.
Prodys$nost se snizila o 12 %, hodnota vyparného odporu se zvysila o 3 %. Z tab. €. 20,
je patrné, ze se tepelny odpor snizil o 6 %, coz by mélo znamenat, Ze se hodnota tepelné
vodivosti zvy$i. Nicméné mefeni tepelné vodivosti a tepelné jimavosti u vzorka
po prani, bylo provedeno za jinych klimatickych podminek, cozZ mohlo méteni ovlivnit.
Jinym davodem, pro¢ byla hodnota tepelné vodivosti u vzorkli Eco a konven¢niho
fleecu nizs$i, ackoliv hodnota tepelného odporu se rovnéz snizila, mohl byt jiny princip
0

méfeni’® tepelného odporu a tepelné vodivosti, coZ je popsano v postupu mékeni

u jednotlivych zkousek.

10 Mgteni tepelného a vyparného odporu bylo provedeno na SGHP (Skin model), méfeni tepelné
vodivosti a tepelné jimavosti bylo provedeno na pfistroji C-Therm Tci.
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8.9 Kompostovani

Protoze vzorek Biopile obsahoval tencellova vldkna, kterd jsou propagovand jako

biodegradabilni, podle cit. ¢. [76] bylo provedeno jeho umisténi do kompostu.

Priprava vzorku

Vzorky textilie Biopile (neprané a neosvicené UV zafenim), byly vystiizeny do tvaru
obdelniku, dle cit. [76], o velikosti 10x16 cm, zvaZeny, a zaSity do polyesterové
sitoviny, s velikosti ok 2 mm, polyesterovou niti a bavinénou podkladovou niti.

Ptipravené vzorky v sitoving byly ptipevnény k ramu.

Kompostovaci zarizeni a postup

Kompostarna disponovala organickym hnojivem z biodpadu (ovoce a zeleniny). Ram
S piipevnénou textilii byl vloZzen do kompostu do hloubky ptiblizn¢ 0,5 m.

V pribéhu kompostovani byl kompost provzdusnovan, jednalo se o aerobni proces.
Primérna teplota kompostu byla 56 °C. Material byl vytazen po 90 dnech, vzorky byly

promyty destilovanou vodou, ususeny a zvazeny.

Vysledky méieni a vyhodnoceni zkousky

Vyhodnoceni zkousky probéhlo &iselnd. Ubytek hmotnosti vzorku byl vypoé&itan podle

VzZOorce.
m —
U=——2%100 [%]
1
kde:
U...... ubytek hmotnosti v [%]
M;..... puavodni hmotnost vzorku v [kg]
mM;..... hmotnost vzorku po zkousce v [kg]
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Tab. &. 21 Ubytek hmotnosti vzorkt Biopile vlivem kompostovani

my [g] m2 [9] U [%0]
Biopile 1 5,25 4,92 6,29
Biopile 2 5,29 4,93 6,81
Biopile 3 5,25 5,12 2,54

Na obr. ¢. 37, umisténém na ndsledujici strané, lze vidét, jak b&éhem opakovaného
promyvani vzorku Biopile destilovanou vodou, byla voda zabarvena, a z materialu
se do nadoby s destilovanou vodou uvolnila mikrovlakna. Po promyti vzorku stejného
materialu, ktery nebyl vlozen do kompostu, byla nadoba s destilovanou vodou c¢ira
a mikrovldkna v ni byla v men$im mnozstvi.

Vzhledem K procentualnimu mnozstvi tbytku hmotnosti kompostovanych vzorki
je mozné, Ze za dobu kompostovani se z materialu vyluhovala aditiva [5]. Norma
stanovuje sloZeni kompostu a dobu kompostovani, coz mohlo vysledny ubytek
hmotnosti ovlivnit. Nicméné na to, aby byla bavinéna nit, ktera byla vSita okolo
materidlu degradovéna, byly podminky dostatecné. Je tedy mozné, ze tibytek hmotnosti
by byl vétsi, pokud by se jednalo o mensi velikost vzorku, ale protoze ma textilie
porézni strukturu, nemélo by to mit velky vliv, jako napf. u plastovych vyrobk,
u kterych je tloustka vzorkt dilezita.

Aby se mohla prokazat biodegradace materialu, musely by se vzorky podrobit
infraervené spektrometrii, nebo jinak porovnat fyzikalné-chemické vlastnosti vzorku

se vzorkem nezasazenym rozkladem.

Obr. €. 37 Zleva: nddoba s destilovanou vodou po promyti NEkompostovaného vzorku,

nadoba s destilovanou vodou po promyti kompostovaného vzorku, naddoba se ziedénou

destilovanou vodou po promyti kompostovaného vzorku
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Mezi faktory ovliviiujici uzitné vlastnosti, které byly testovany v ramci experimentalni
casti BP, patii materidlové slozeni a struktura textilii. Struktura textilii se vlivem prani
mohla zménit. Vzhledem ke zménam naméfenych hodnot pied a po prani, které jsou
diskutované v kapitolach vysledky méfeni a vyhodnoceni, u jednotlivych testovacich
zkousek, mohlo byt pti¢inou pravé srazeni jednotlivych textilii, a proto byla zjisténa
zména rozmérd po 6. prani u nenormovanych velikosti vzorkt, z divodu malého
mnozstvi materialu. Vzorek Biopile vykazoval zménu rozmért po 6. prani o -7 az -9 %
po sloupku a po tadku o -4 %, coz byla nejvétsi naméfend zména rozmérd v porovnani
s materialy Eco (po sloupku o -3%, pofadkuo-1%) a s konvenénim fleecem
(po sloupku beze zmény, po tadku -2 %).

Srazeni textilie vlivem prani mohlo byt pfiCinou pii testovani odolnosti v odéru,
kdy byl u vzorkii Biopile zaznamenan ubytek hmotnosti pfed pranim pfiblizné
2 krat vétsi, nez u vzorkll po prani. Nejmensi zaznamenand zména rozmérd po prani
byla u konven¢niho fleecu, coz by mohlo byt diivodem, pro¢ u konven¢niho fleecu
byl ibytek hmotnosti, po testu odolnosti v odéru, nejvétsi. Pranim se mohla jednotliva
vlakna uvolnit, jak je obecné zndmo u fleecovych materidlii, a protoze byla odirana
pocesana strana, odolnost proti odéru byla nizsi, nez u vzorku Biopile a Eco, u kterych
byla odirdna rovnéz licni strana textilie, ale nepocesana. Lze konstatovat, ze material
Biopile odolal odéru nejlépe z testovanych textilii.

Pfi hodnoceni stdlobarevnosti po prani se odstin materidli Biopile, Eco
a konvencniho fleecu nezménil tak, aby byl okem postifehnutelny. Hodnoceni probéhlo
na dennim svétle. Pfi hodnoceni stalobarevnosti po UV zéieni, byly zmény viditelné
stupndm 3edé stupnice™ po 6 dnech osvitu, konvenéni fleece byl stupném 1 hodnocen
po 9. dni osvitu. Material Eco odolaval UV zafeni nejdéle — po 12 dnech osvitu
byl hodnocen stupném 2 Sedé stupnice.

Dle cit. [80] vyvolava absorbované UV zafeni chemické zmény, které se projevuji
napt. na povrchu ozarované plochy zménou barevného odstinu. Polyestery absorbuji

zateni o vinové délce 315 — 325 nm, coz u nich vyvolava nejvétsi degradaci.

113 dny osvitu textilie UV zafenim teoreticky odpovidaji nepfetrzitému noseni mikiny v prosinci, nebo
v lednu v CR, 6 dni odpovida nepfetrzitému noseni v Ginoru, 9 dni — nepfetrzité noSeni v ¥ijnu, 12 dni
nepietrzité noSeni v bieznu. Pfedpoklad vychazi z cit. [17] a je rozveden v teoretické &asti.

12 Seda stupnice pouzita k hodnoceni obsahovala 5 bodi, pri¢emz 1 - nejvétsi zména, 5 — beze zmény.
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U testovani vlastnosti urcujici fyziologicky komfort (pii testovani prodysnosti,
tepelného a vyparného odporu, tepelné vodivosti a tepelné jimavosti), byly naméfeny
nejveétsi procentudlni zmény u vzorkd Biopile. U vzorkii Biopile byla namétena
prodysnost po 6. prani o 50 % niz§i, nez pted vlivem prani, coz mohlo byt zptisobeno
srazenim textilie, které bylo z testovanych vzorkd nejvétsi. U materialu Biopile se
snizila schopnost propoustét vodni pary o 19,4 %. Hodnota tepelné jimavosti byla
naméfena o 24 % nizsi, hodnota tepelné vodivosti se snizila o 11 %, V porovnani
S hodnotou naméfenou pied pranim. Tepelny odpor textilie Biopile byl naméfen vyssi
0 pfiblizné 10 % oproti nepranému vzorku.

Nejmensi vliv mélo prani pii testovani vlastnosti urcujicich fyziologicky komfort
(vyjma tepelného odporu) na konvencni fleece. Prodys$nost se u konvenéniho fleecu
po 6. prani snizila o 12 %, coz je v porovnani s materialem Biopile 4krat mensi zména.
Propustnost textilie pro vodni pary se snizila o 3 %. Tepelnd jimavost konven¢niho
fleecu byla snizena po prani o 12 %, tedy o polovinu ménég, nez byla vlivem prani
snizena hodnota tep. jimavosti u materialu Biopile. Tepelny odpor méfeny u
konvencéniho fleecu se vlivem pracich cykli snizil o 6 %, coz by mélo znamenat, ze se
hodnota tepelné vodivosti zvysi. Nicméné laboratorni méfeni tepelné vodivosti a tepelné
jimavosti u vzorkli po prani, bylo provedeno V mistnosti s jinymi klimatickymi
podminkami (s vyssi teplotou o ptiblizné 5°C), oproti méfeni vzorki pred pranim, coz
mohlo namétfené hodnoty neptiznivé ovlivnit. Jingym divodem, pro¢ byla hodnota
tepelné vodivosti u vzorkli Eco a konvencniho fleecu nizsi, ackoliv hodnota tepelného
odporu se rovnéZ snizila, mohl byt jiny princip méfeni™ tepelného odporu a tepelné
vodivosti, coZ je popsano v postupu méieni U jednotlivych zkousek. Méfeni by mélo byt
zopakovano, nicmén¢ soucasna situace, nafizeni a opatieni vlady, t0 neumoznila.

Co se ty€e vzorku Eco, prodySnost se snizila o 23 %, coz je v porovnani se vzorkem
Biopile 2krat méné a v porovnani s konvenénim fleecem 2krat vice. Pii méfeni
vyparného odporu vzorku Eco bylo naméteno zvySeni o 6 %, coz znali, ze se
paropropustnost textilie snizila. V porovnani s konvenénim fleecem byla zména
hodnoty vyparného odporu 2krat vice a v porovnani s vypranym vzorkem Biopile byla
hodnota vyparného odporu trojnasobné mensi.

Jak jiz bylo napsano vySe v této kapitole, na textilii Biopile mélo prani nejvétsi vliv

pii testovani vlastnosti urcujicich fyziologicky komfort, na konvenc¢ni fleece mélo prani

13 Mgteni tepelného a vyparného odporu bylo provedeno na SGHP (Skin model), méfeni tepelné
vodivosti a tepelné jimavosti bylo provedeno na pristroji C-Therm Tci.
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nejmensi vliv. Divodem naméfenych zmén po 6. prani u jednotlivych vzorkd, mohlo
byt srazeni textilie, které bylo nenormované zméteno. Srazeni bylo nejvétsi u textilie
Biopile, nejmensi zménu rozmért vykazoval konvencni fleece.

Pii méfeni pevnosti a taznosti textilii po vlivu prani, mély praci cykly nejmensi vliv,
souhrnné (zahrnujeme-li namérené zmény po sloupku a tadku), na vzorky Biopile.
Namétené zmény v pevnosti a taznosti u konven¢niho fleecu byly srovnatelné
s materialem Eco. Pii méfeni taznosti po vlivu prani, byly nejvétsi zmény pozorovany u
konven¢niho fleecu. Podrobnéjsi zhodnoceni je uvedeno v kapitole 0 (MéFeni pevnosti a
taznosti).

Pti méfeni pevnosti a taznosti textilii po osvitu UV zafenim, mélo ultrafialové zateni
nejvetsi vliv, souhrnné (zahrnujeme-li naméfené zmény po sloupku a fadku), na vzorky
Biopile. Pfi méfeni pevnosti nejvice odolaval UV zatfeni materidl Eco. Naméfené zmény
Vv pevnosti u konvenéniho fleecu se blizily k materialu Biopile. Pfi méfeni taznosti, po
osvitu UV, byly nejmensi zmény pozorovany u konven¢niho fleecu. Podrobnéjsi
zhodnoceni se nachazi v kapitole 0 (Méfeni pevnosti a taznosti).

Pii statistickém zpracovani naméfenych dat z testovani pevnosti po UV zafeni,
byla variabilita vyjadiena prostfednictvim varia¢niho koeficientu, u materialu Biopile
od 1,4 % do 11 %, u materidlu Eco od 0,44 % do 4,7 %, u konven¢niho fleecu
0d 2,12 % do 13 %. Podobn¢ tomu bylo i u pevnosti po prani. Pro statisticky vérohodné
vysledky by bylo vhodné otestovat vétSi mnozstvi vzorkl, které bohuzel nebylo
k dispozici. Textilni materialy byly pouzity Ktestovani estetickych vlastnosti
a vlastnosti zajistujicich fyziologicky komfort. Nicméné¢ vysoka variabilita ploSné
textilie mize znacit nestejnomérné chovani. U materialu Biopile a konvenéniho fleecu,
byl varia¢ni koeficient pfed osvitem a pranim okolo 8 % (Biopile po sloupku 8,4 %
a po fadku 9,3 %, konvenéni fleece po sloupku 7,5 %, po fadku 8,1 %) a smérodatna
odchylka u Biopile po sloupku 18,5 N, po fadku 14,2 N, u konven¢niho fleecu byla
po sloupku 27,4 N a po fadku 15,8 N. To by mohlo znamenat, ze plo$né textilie uz pied
osvitem, nebo udrzbou vykazovaly nestejnomérnost, coz se mohlo projevit i pti méteni
pevnosti po prani a po osvitu UV zafenim. Podrobnéj$i informace o smérodatnych
odchylkach a varia¢nich koeficientech u jednotlivych méfeni, jsou uvedeny v piiloze 2
— doplnéni k experimentalni ¢asti.

Pfi testovani pevnosti a taznosti jednotlivych vzorkt po osvitu UV zafenim, mohl mit
vliv na zménu pevnosti a taznosti i parametr teploty. Primérna teplota V zafizeni

UVCon byla okolo 50°C, pticemz vzorky byly Vv zafizeni 3, 6, 9 a 12 dni. Je tedy
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mozné, Zze dlouhodobym plisobenim zvysené teploty se textilie mohly srazit, a tim
se u nich mohla zvysit pevnost a taznost, coz by mohlo byt vysvétlenim i pro zmény
pevnosti a taznosti textilii po prani.

V ramci experimentu této bakalaiské prace byly vzorky textilie Biopile (protoze
textilie obsahovala podil biodegradabilnich vlaken) zaSity do sitoviny a zakopany
do kompostu, v obdobi od ledna do dubna 2020. Po 90 dnech byly vzorky vytazeny
a byl spocitan ubytek hmotnosti. Vzorky vykazovaly ubytek hmotnosti od 2 do 6 %.
Vzhledem Kk nizkému ubytku hmotnosti, by biodegradace musela byt prokazana
Vv dal$im testovani.

Vzhledem k ¢asovym moznostem experimentu BP, mnozstvi laboratornich méteni
I Casov€ naro¢nych méfeni (napf. pfi testu odolnosti v odéru trva otestovani jedné sady
vzorki pfiblizné 3 dny), a mimofadnym vladnim opatfenim, nebylo mozné zopakovat
potiebné testy V laboratofich a ovéfit teorie, coZ mohlo ovlivnit vysledky jednotlivych

zkousek.

77



ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout a realizovat experiment hodnoceni uzitnych
vlastnosti polyesterovych textilii S podilem biodegradabilnich vldken a polyesterovych
textilii S podilem vldken z recyklovanych zdroji s diirazem na porovnani s tradi¢nimi
polyesterovymi textiliemi se shodnym ucelem pouziti.

V dnesni dobé je kladen daraz na ekologii a Zivotni prostfedi, coz se vztahuje
i na textilni pramysl. Z toho divodu byl v teoretické Casti bakalaiské prace zpracovan
marketingovy prizkum trhu s polyesterovymi textiliemi, se zaméfenim predev§im na
zpracovany v bakalaiské praci Vobérkové, B., viz. cit. [6]. Z dostupnych zdroji bylo
zjisténo, ze nejvetsi uplatnéni biodegradabilnich polymerti (co se tyce textilniho
zpracovani) je ve zdravotnictvi, nejvice produkovanym biodegradabilnim polyesterem
je kyselina polymlécna, piiCemz nejvetSim vyrobcem zminéného polyesteru je
spole¢nost NatureWorks.

Z teoretické casti dale vyplyva, Zze na trhu jsou k dostani, kromé tradicnich
polyesterovych a recyklovanych textilii, 1itextilie biodegradabilni. Nicméné
biodegradabilni polyesterové textilie, ve srovnani s recyklovanymi a panenskymi, jsou
produkovany v mensim mnozstvi. V ramci jednoho podniku se standardné
nezpracovava panensky polyester, recyklovany polyester a biodegradabilni polyester.

Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné v ramci jednoho podniku vyrobit definovany
vyplet, maji testované vzorky rtznou strukturu i materidlové slozeni. Z toho diavodu
nebylo moZzné porovnavat textilie mezi sebou, ale sledovat jejich vyvojovy trend
po totoznych Simulacich starnuti nebo simulacich uzivani.

Také bylo zjisténo, Ze umélé starnuti materidlu je bézn¢ simulovano UV zarenim,
pfiCemZ byla vypoctena doba osvitu testovanych materiald UV zafenim V zafizeni
UVCon ze vzorce pro vypocet davky ozatfeni potiebné k dezinfekci vody a na zaklade
dat z projektu EuroSun.

Zamérem experimentalni ¢asti bylo otestovat textilii Biopile s podilem
biodegradabilnich vlaken, a porovnat ji s podobnym typem textilii, a to s materidlem
Eco, jako zastupcem polyesteru zrecyklovanych zdroji a s konvencnim fleecem,
jako zastupcem tradi¢ni polyesterové textilie. VSechny tfi testované textilie obsahovaly

polyester a byly ur¢eny na vyrobu 2. odévni vrstvy - mikiny.
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Experiment hodnoceni uzitnych vlastnosti byl navrzen tak, aby byly otestovany
trvanlivostni  vlastnosti  (pevnost v tahu, taznost, test odolnosti Vv odéru),
estetické vlastnosti (stalobarevnost) a vlastnosti zajiStujici fyziologicky komfort
(prodysnost, tepelny a vyparny odpor, tep. jimavost a tep. vodivost). Testovani prob&hlo
Vv laboratofich TUL, na katedi'e odévnictvi.

Pii méfeni vlastnosti uréujicich fyziologicky komfort byl prokazan podobny vyvoj
u v8ech testovanych materiald po vlivu udrzby (vyjma tepelného odporu u Biopile,
cozje diskutovano v kapitole 0 Souhrnné vyhodnoceni vlastnosti uréujicich
fyziologicky komfort), pfiCemZz nejvétSi zmény v testovani prodysSnosti, tepelného
odporu, tepelné jimavosti i tepelné vodivosti byly naméfeny u materialu Biopile,
nejmensi zmény u konvenéniho fleecu.

P#i hodnoceni stalobarevnosti byly prokazany klesajici trendy testovanych materialt
po osvitu UV zafenim. Nejhiife hodnocenym materialem byl Biopile, nejdéle odolaval
material Eco.

Pfi testu odolnosti v odéru byl vyvojovy trend podobny u materialu Biopile a Eco,
piicemz nejlépe odolaval odéru material Biopile. Nejvétsi vliv mél odér na konvencni
fleece.

Pii méfeni pevnosti a taznosti, po prani, mély praci cykly nejmensi vliv na vzorky
Biopile. Naméfené zmény v pevnosti a taznosti u konven¢niho fleecu byly srovnatelné
s materidlem Eco. Pfi méfeni taznosti po prani, byly nejvétsi zmény pozorovany
u konvenéniho fleecu.

Pfi testovani vzorku Eco a konvenéniho fleecu, byl po osvitu UV zafeni zaznamenan
pokles 1 vzrast pevnosti, piicemz prubéh trendového vyvoje U materidlu Eco byl
mirnéj$i, v porovnani s konvencnim fleecem. Nicméné pii statistickém zpracovani
pevnosti u konv. fleecu byla naméfena vysoce variabilni data, vyjadfena varia¢nim
koeficientem a smérodatnou odchylkou (hodnoty uvedeny vV piiloze 2 — doplnéni
K experimentalni ¢asti), a tak nelze statisticky vérohodné prezentovat pokles pevnosti
po UV zafeni a nasledny vzrist.

Pfi méteni pevnosti a taznosti po osvitu UV zafeni, mélo ultrafialové zafeni nejveétsi
vliv na vzorky Biopile. Pfi méfeni pevnosti nejvice odolaval UV zafeni material Eco.
Naméfené zmény v pevnosti u konvenéniho fleecu se bliZily k materidlu Biopile.
Pfi méfeni taznosti, po osvitu UV, byly nejmensi zmény pozorovany u konvencniho

fleecu.
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Jak jiz bylo zminéno, nékteré vysledky z méfeni pevnosti po osvitu UV zéieni
I po prani vykazovaly vysokou variabilitu, ktera byla vyjadiena variaénim koeficientem
a smérodatnou odchylkou. Pficina téchto vysledkii mize byt Vv odebirdni vzorkl
z plosné textilie sohledem na co nejvétsi vytéznost tak, aby materialy mohly byt
podrobeny testovani i v dalSich zkouSkach urcujicich uzitné vlastnosti. Pro statisticky
vérohodné zpracovani vysledkii by bylo nutné proméfit veét§i mnozstvi materiali.
Nicméné je mozné i vysvétleni v nestejnomernosti materialu jiz z vyroby, coz mohou
dokladat namétena data pred simulaci starnuti vlivem UV zéfeni a pted vlivem prani.
Nestejnomérnost materidlu by mohla byt pfi¢inou vysoké variability pii méfeni pevnosti
a taznosti i po vlivu UV zafeni a po vlivu prani.

Testovani by bylo vhodné zopakovat. Bohuzel kviili omezenému mnozstvi materialu
a zavedenych vladnich opatteni, pfizpracovani bakalaiské prace v jejim zavéru, to
nebylo mozné.

Zavérem lze konstatovat, ze vliv prani a vliv UV zafeni plsobily na material Biopile
(s podilem biodegradabilnich vlaken), na material Eco (jako na zastupce polyesterové
textilie z recyklovanych zdroji) a na konven¢ni fleece (jako na zastupce klasického
polyesteru) srozdilnou Gé¢innosti. Ackoliv Biopile v porovnani s ECo a konven¢nim
fleecem, vykazoval nejvétsi zmény pii hodnoceni estetickych vlastnosti a vlastnosti
urcujicich fyziologicky komfort, sou¢asnym trendem je udrzitelnost a ochrana zivotniho
prostiedi, a tak je tfeba, ze strany vyrobcd, usilovat 0 optimalizaci uzitnych vlastnosti
biodegradabilnich textilii a snaZit se o plnohodnotné zaClenéni biodegradabilnich
textilnich materiali na tuzemsky i zahranicni trh.

V marketingovém priizkumu trhu s biodegradabilnimi polyestery je ocekavan riist
produkce Vv nasledujicich letech, a je tedy mozné, Ze biodegradabilni materialy budou
dostupnéj$i. V budoucim vyzkumu by bylo pfinosem opatfit k testovani uZitnych
vlastnosti textilii ze 100 % biodegradabilniho materidlu a porovnat ji s textilii ze 100 %

recyklovaného polyesteru a textilii ze 100 % panenskych polyesterovych vldken.
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — doplnéni k teoretické casti

Teoreticky vypocet ke stanoveni doby v zarizeni Atlas UVCon
1W=11Js

Vykon UV lamp ..... 0,83 W/m? = 0,83 J/s/m?* (Po="14)

Davka ozafen ....... 80 J/cm®= 80*10 000 J/m* = 0,8 MJ/m’

davka ozareni / vykon lamp = doba expozice

800 000/0,83 = 963 855 s = 267 hod 44 min = 11 dni

Textilii je ptiblizné za 11 dni dodana energie potiebna k davce ozafeni, ktera byla

naméfena v bieznu nejvyssi, a to 80 J/cm?, dle [17].

Biodegradabilni polyestery
V nasledujici tabulce se nachazi piehled vybranych mechanicko-fyzikalnich parametra

biodegradabilnich polyestert zminénych v teoretické ¢asti v kapitole 3.1.

Tab. €. 22 Piehled mechanicko-fyzikalnich parametrii vybranych biodegradabilnich
polymert, dle [5]

Teplota Mez Modul
Teplota )
Surovinovy skelného o pevnosti | pruznosti | Prodlouzeni
ani
zdroj pirechodu C] v tahu v tahu [90]
[°C] [MPa] [MPa]
PHA obnovitelny -30-10 70-170 18- 24 700-1800 3-25
obnovitelny i
PLA _ 40-70 130 - 180 48 - 53 3500 30— 240
neobnovitelny
PCL | neobnovitelny -60 59 - 64 4-28 390-470 700 —1000
PGA | neobnovitelny | 35-40 225 -230 890 7000-8400 30

14 Lampa doda materialu kazdou sekundu energii 0,83 J/m?, za 10 sec 8,3 J/m? za 60 sec 49,8 J/m?, atd.
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Polyhydroxyalkanoat — PHA, dle [81], [85] [86]

V cytoplazmé bakterialni buiiky je ulozen ve formé granuli
obalenych fosfolipidy nebo proteiny, extrakce z bakterialni bunky:

e vodna dvoufazova extrakce (Setrnd k zivotnimu prostiedi)

Vyroba e cxtrakce rozpoustédlem (nejpouzivanéjsi - jednoduché a
snadné provedeni)

e extrakce superkritickou tekutinou (nizka toxicka povaha a
naklady)

e metoda traveni (alternativa k extrakci rozpoustédlem)

Doba rozkladu v fadu tydnd, mésict

) nerozpustné ve vod¢, odolné proti UV zéfeni, rozpustné v
Vlastnosti
chlorovanych rozpoustédlech, rychly proces degradace

biomedicinské aplikace (do¢asné implantaty, material kapsli),
Pouziti

pleny, damské vlozky, ad.

Obr. ¢. 38 Vyuziti PHA v 1ékafstvi - chirurgické nité, mikrosféry, pelety, ad., [82]

Pozn. 5-10 krat draz$i nez vyroba polymerl na bazi ropy
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Kyselina polymlééna — PLA, dle [5] [35]

Vyroba

chemickou syntézou, nebo fermenta¢nim procesem (fermentaci

cukrti, kukufiéného Skrobu, nebo jiného)

Doba rozkladu

v padé béhem 1-2 tydnd, pii teploté 60-70 °C, 20 % vlhkost vzduchu

Vlastnosti

vysoka pevnost, snadné zpracovani taveniny, odolnost vic¢i UV
zateni, kiehkost, citlivost na zasady (coz vede ke ztraté pevnosti a
Spatné barvitelnosti), nizka odolnost proti odéru, splyvavost, snizena

hoftlavost, odolnost vii¢i znecisténi

Pouziti

zdravotnické implantaty, chirurgické stehy, modni a sportovni odévy,
odévy s odolnosti viici UV zafeni, se snizenou hotlavosti, snizena
Spinavost, koberce, nabytkarské a bytové textilie, netkané textilie,
vyroba vlaken, ve smésich s bavlnou, vinou, nebo jako nahrada

syntetickych vldken v odévu, ad.

Obr. ¢. 39 Netkana textilie z PLA, [88]

Pozn.

Komer¢né nejvice vyuzivany biodegradabilni polyester
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Polykaprolakton — PCL, dle [5][42][83]

Vyroba

Dva zptisoby ovliviiujici molekulovou hmotnost —

octan cinaty)
e polymerizace 2-methylene-1,3-dioxepanu s otevienym
radikalem

e polymerizace e-kaprolaktonu s pouzitim katalyzatoru (pf.

Doba rozkladu

2-3 mésice v pude, ve smési se Skrobem je zvysena rychlost

degradace

podobny kyseliné polymlécné, rozpustny v benzenu, toluenu,

chloroformu, ad., dobra tvarovatelnosti v nizkych teplotach, stabilni

Vlastnosti ' . _

vici vode, hydrolizovatelny, dobré viskoelastické vlastnosti,

netoxicita, dobré mechanické vlastnosti, biokompatibilita

biomedicinské aplikace, nosice 1é¢iv, skafoldy, obvazy na rany,
Pouziti N

netkané textilie

Obr. ¢&. 40 Porézni scaffold vyrobeny z PCL (1,75 mm), [84]

Pozn. relativné nizkd cena
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Polyglykolova kyselina — PGA, dle [5]

Vyroba z glykosidu a diesteru kyseliny glykolové
Doba . :
cca 90 dni v lidském tele (n€kdy i pil roku)
rozkladu
citlivost vii¢i vod¢€, nerozpustnost ve vétsiné organickych
Vlastnosti rozpoustédlech, vyborné mechanické vlastnosti — vysoka
pevnost
Pouziti vlakna, chirurgickeé Sici nité

Obr. ¢&. 41 Chirurgicky Sici material z PGA, [87]

Priloha 2 — doplnéni k experimentalni ¢asti

Pevnost

Vypocty k pevnosti a taznosti jednotlivych materiali jsou k dispozici v elektronické
podob¢, vzhledem k obsahlosti a mnozstvi testovanych vzorkt. Jako ptiklad je zde

uveden piiklad vystupu z laboratorniho méfeni jedné sady vzorkli, na piistroji

Testometric M350 — 5CT :
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E

1 Pleteniny |
2 Zkouika tahem
3
4 Nazev zkousky : Pleteniny 2N
5 Druh zkousky : Tah
& Datum zkousky : 14.02.2020 13:03
7 Rychlost zkousky : 100,000 mm/min
] Predpeti : 2,000 N
9 Sirka - 50,000 mm
10 Tloustka : 1,300 mm
11 Delka vzorku : 100,000 mm
12
43 |Poznamiky :
L= R — : Min .. minimalni naméfena hodnota
Zkouska c. Nejuyssi Prodlouzeni pri  Taznost pri
pevnost (N) nejv. Pevnosti nejvyssi v o v ’
= (mm) pevnosti (%) Stied .. primérna hodnota
161 "196,590 134,824 107,793 o o
1702 186,140 f21,132 57,381 Max .. maximalni naméfena hodnota
183 92,720 "134,353 "106,395
- LA LA A v ,
E | Min 16,140 Hal.132 3381 S.0. .. smérodatna odchylka
20 |Stred 191,817 130,103 103,856
21 |Max "196,530 134,824 107,793 s vy, .
22 5.0, '5{233 '1;73 '5{551 VK .. variacni kOGﬁClent
23|vK 2,754 5,974 5,441

Testovani pevnosti a taznosti po UV ZARENI

Smérodatna Biopile Eco Konv. fleece
odchylka -
oevnost [N] sloupek | fFadek | sloupek | ¥Fadek | sloupek | Fadek
Pted 18,5 14,2 9,4 1,76 27,4 15,8
UV 3dny 5,28 14,42 7,01 14,3 20,7 11,6
UV 6 dni 3,23 4,02 2,4 15,9 32,7 22,9
UV 9 dni 18,1 10,1 24 13,49 22 4,09
UV 12 dni 4,8 1,2 10,6 17,6 (43)* 19
*2 hodnoty méieni
Variacni Biopile Eco Konv. fleece
koeficient -
pevnost [%] sloupek | rFadek | sloupek | ¥Fadek | sloupek | Fadek
Pred 8,4 9,3 1,81 0,44 7,5 8,1
UV 3 dny 2,75 11 1,34 3,7 6,4 6,7
UV 6 dni 3,23 3,5 0,5 4,25 9,2 12,6
UV 9 dni 11,3 10,2 4,9 3,81 7,3 2,12
UV 12 dni 3,2 1,4 2,3 4,7 13 11,4
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Smérodatna Biopile Eco Konv. fleece
odchylka
tanost [96] sloupek radek sloupek radek sloupek radek
Pred 21,06 26,2 5,4 4,7 1,5 11,7
UV 3 dny 7,77 8,43 0,73 5,59 2,07 8,4
UV 6 dni 10,1 7,3 4,3 3,41 44 7,4
UV 9 dni 10,3 22,9 3,8 0,44 6,5 7,8
UV 12 dni 5,8 6,7 2,6 5,3 2,17 7,8
Variacni Biopile Eco Konv. fleece
koeficient

sloupek | rFadek | sloupek | fFadek | sloupek | Fadek
taznost [%0]
Pred 13,11 8,2 6,5 3,29 2,4 6,4
UV 3 dny 5,97 2,9 0,84 3,9 2,9 5,4
UV 6 dni 7,67 2,71 5,5 2,35 6,08 4,6
UV 9 dni 8,97 8,4 5,28 0,34 9,6 4,74
UV 12 dni 4,7 2,6 3,3 3,58 3,2 4,6
Testovani pevnosti a taznosti PO PRANI
Smérodatna Biopile Eco Konv. fleece
odchylka
oevnost [N] sloupek radek sloupek Fadek sloupek fadek
Pred 18,58 14,29 19,8 1,76 27,42 15,82
UV 3 dny 7,49 15,57 22,15 8,01 3,08 19,1
UV 6 dni 18,15 10,88 5,71 28 18,47 26,05
UV 9 dni 14,4 16,23 25,8 26,7 18,42 0,67

99




Variacni Biopile Eco Konv. fleece
koeficient

sloupek radek sloupek radek sloupek fadek
pevnost [%0]
Pred 8,42 9,33 3,72 0,44 7,53 8,1
UV 3 dny 3,29 9,22 4,53 1,86 0,89 11,48
UV 6 dni 8,24 6,9 1,087 6,9 5,09 16,14
UV 9 dni 6,79 9,98 4,76 6,13 5,24 0,368
Smérodatna Biopile Eco Konv. fleece
odchylka

sloupek radek sloupek fadek sloupek fadek
taznost [%0]
Pred 21,06 26,2 3,91 4,77 1,54 11,72
UV 3 dny 9,54 15,91 4,03 3,42 5,53 10,6
UV 6 dni 11,9 19,14 3,77 51 5,46 11,49
UV 9 dni 6,7 13,61 3,86 5,9 2,13 7,16
Variacni Biopile Eco Konv. fleece
koeficient

sloupek Fadek sloupek Fadek sloupek fadek
taznost [%0]
Pred 13,11 8,254 4,74 3,29 2,45 6,41
UV 3 dny 5,6 5,17 5,236 2,27 8,29 7,1
UV 6 dni 7,07 6,13 4,43 3,67 8,6 8,08
UV 9 dni 4 4,45 4,7 4,24 3,35 3,29
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ProdyS$nost

Tab. €. 23 Namétena prodysnost Biopile pied a po 6. prani

Rychlost priitoku Rychlost priitoku Prodysnost R[mm/s]
vzduchu gy [ml/s] vzduchu qy [I/min]
méreni pred po 6.prani pred po 6.prani pred po 6.prani

1. 24 13 1,44 0,78 12,02 6,513
2. 22 13 1,32 0,78 11,02 6,513
3. 24 14 1,44 0,84 12,02 7,014
4. 25 12 1,5 0,72 12,52 6,012
5. 25 11 1,5 0,66 12,52 5,511
6. 25 12 1,5 0,72 12,52 6,012
7. 25 12 1,5 0,72 12,52 6,012
8. 25 12 1,5 0,72 12,52 6,012
9. 25 12 1,5 0,72 12,52 6,012
10. 25 13 1,5 0,78 12,52 6,513
I‘:"‘fltn‘:‘éerﬁd‘y' 24,5 12,4 1,47 0,74 12,27 6,21
gc‘}’céhry"lﬂ:t“é 0,97 0,84 0,06 0,05 0,49 0,42
Variaéni
koeficient 3,97 6,80 3,97 6,80 3,97 6,80
[%0]
Tab. ¢. 24 Namétena prodysSnost Eco pied a po 6.prani

Rychlost pritoku Rychlost pritoku Prodysnost R[mm/s]

vzduchu gy [ml/s] vzduchu qy [I/min]

méreni pred po 6.prani Pired po 6.prani Pired po 6.prani

1. 195 155 11,7 9,3 97,70 77,66
2. 195 150 11,7 9 97,70 75,15
3. 195 150 11,7 9 97,70 75,15
4. 195 150 11,7 9 97,70 75,15
5. 195 150 11,7 9 97,70 75,15
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6 195 150 11,7 9 97,70 75,15
7 195 150 11,7 9 97,70 75,15
8. 210 155 12,6 9,3 105,21 77,66
9 205 160 12,3 9,6 102,71 80,16
10. 200 150 12 9 100,2 75,15
Aritmeticky
prumér 198 152 11,88 9,12 99,20 76,15
Smérodatna
odchylka 5,37 3,50 0,32 0,21 2,69 1,75
Variacni
koeficient
[%0] 2,71 2,30 2,71 2,30 2,71 2,30
Tab. €. 25 Naméiena prodysnost konv. fleecu pied a po 6. prani
Rychlost priitoku Rychlost priitoku
_ Prodys$nost R[mm/s]
vzduchu gy [ml/s] vzduchu qy [I/min]
méreni pied po 6.prani pred po 6.prani Pied po 6.prani
1. 155 130 9,3 7,8 77,66 65,13
2. 165 125 9,9 7,5 82,67 62,625
3. 165 125 9,9 7,5 82,67 62,63
4. 130 130 7,8 7,8 65,13 65,13
5. 155 130 9,3 7,8 77,66 65,13
6. 155 130 9,3 7,8 77,66 65,13
7. 130 125 7,8 7,5 65,13 62,63
8. 130 120 7,8 7,2 65,13 60,12
9. 130 120 7,8 7,2 65,13 60,12
10. 130 125 7,8 7,5 65,13 62,63
Aritmeticky |5 126 8,67 7,56 72,40 63,13
prumér
Smérodatnd | 5, 3,94 0,94 0,24 7,88 1,98
odchylka ' ' ' ' ’ ’
Variacni
koeficient 10,88 3,13 10,88 3,13 10,88 3,13
[%0]
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Tepelna vodivost a tepelna jimavost

Tab. €. 26 Tepelna vodivost a tepelnd jimavost materialu Biopile

Tepelna jimavost

Tepelna vodivost

[W.m?2.s"2 K™Y [W/m.K]
Méreni pred po 6.prani pred po 6. prani
1. 77,6324 56,59783 0,054329 0,047498
2. 78,71187 55,86355 0,054681 0,04726
3. 80,97659 57,01013 0,055419 0,047631
4, 70,78584 55,13928 0,052102 0,047025
5 74,50383 55,50898 0,053311 0,047145
6. 71,33079 56,30914 0,052279 0,047404
7. 74,63007 56,20594 0,053352 0,047371
8. 74,27008 59,54927 0,053235 0,048454
9. 71,7728 57,92031 0,052422 0,047926
Aritmeticky priamér 74,96 56,68 0,0535 0,047524
gﬁiﬁﬂ?“a 3,52 1,35 0,0011 0,0004
Variaéni koeficient 4,69 2.39 21415 0,9229
[%0]

Tab. ¢. 27 Tepelné vodivost a tepelnd jimavost materialu Eco

Tepelna jimavost

Tepelna vodivost

[W.m?2s"2.K?Y [W/m.K]
Méreni pied po 6.prani pied po 6. prani
1. 72,57308 57,39371 0,056187 0,047756
2. 71,53466 55,97925 0,052683 0,047297
3. 68,84439 56,18366 0,052345 0,047364
4. 67,59891 56,88,158 0,051471 0,04802
5. 67,09533 58,21031 0,051107 0,04759
6. 74,86678 59,43419 0,050903 0,048417
7. 75,75062 57,65139 0,053429 0,047839
8. 73,64166 57,17065 0,053717 0,047607
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9. 7543004 | 56.93565 005303 0047854
Aritmeticky pramer | 71,93 57.37 0.05276 004774933
Smérodatna

e 3,37 111 0,0016 0,0003
VED B OB T 4,68 1,03 3,0853 0,7167

[%6]

Tab. €. 28 Tepelna vodivost a tepelnd jimavost konv. fleecu

Tepelna jimavost

Tepelna vodivost

[W.m?2.s"2 K™ [W/m.K]

Méreni pred po 6.prani pred po 6. prani
1, 53,93538 | 46,61437 0,046636 0,044268
2. 53,30873 | 45,33038 0,046406 0,043853
3. 51,41677 | 46,85177 0,046109 0,044345
4. 50,26008 | 47,05607 0,045821 0,044411
3 53,37554 | 46,42093 0,045447 0,044206
6. 52,42603 | 48,09722 0,046455 0,044747

7. 5142072 | 45,38194 0,046147 0,044032
8. 5563479 | 48,64135 0,045822 0,044923
9. 5557715 | 44,93861 0,047167 0,043727
Aritmeticky pramér 53,04 | 46,6480711 0,0462 0,04427911
gc‘;;i‘;’lﬁgt“é 1,85 1,20 0,0005 0,0004

[Vor]'iaé“i koeficient 35 2,58 1,1064 0,8777
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Pouzité textilni materialy

Biopile Eco Konvenc¢ni fleece

Biopile Eco Konven¢éni fleece
po 6. pracich cyklech po 6. pracich cyklech po 6. pracich cyklech
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Vzorek biopile po 90 dnech v kompostu
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