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ANOTACE

Hodnoceni vybranych uzitnych vlastnosti cirkularnich textilii pro vyrobu odévu

Tato bakalarska prace se zabyva hodnocenim uzitnych vlastnosti cirkularnich textilii a
porovnava vysledky se vzorky 100 % nerecyklovanych materiald baviny a polyesteru.
ReSersni cast se zaméfuje na udrzitelnost textilii, recyklaci textilii a cirkularitu

biodegradabilnich materiali.

Experimentalni Cast popisuje testovani a hodnoceni vybranych uzitnych vlastnosti
cirkularnich textilii, které patii mezi prvné testované materialy firmy Nilmore. Mezi
testovanymi vlastnostmi byly prodys$nost, propustnost vodnich par, vliv UV zafeni na
pevnost a taznost materialti, dale jeho vliv na stalobarevnost a vizualni hodnoceni této
zmeény na elektronovém mikroskopu. V zavéru prace jsou shrnuty jednotlivé vysledky,
které poukazaly na trend odolnosti materialt vici UV zafeni a jejich moznou podobnost

s nerecyklovanymi materialy.

Klicova slova

Cirkularita, biodegradabilni materialy, uzitné vlastnosti textilii, udrzitelnost, recyklace

textilii, recyklované materialy



ANNOTATION

Evaluation of selected utility properties of circular textiles for clothing production

This bachelor thesis evaluates circular textiles' utility properties and compares the results
with 100 % non-recycled cotton samples and PES materials. The research focuses on

textile sustainability, recycling, and the circularity of biodegradable materials.

The experimental part describes the testing and evaluation of selected utility properties
of the circular textiles, which are the first tested materials of Nilmore company. The tested
properties were breast, water vapor permeability, the influence of UV radiation on
material strength, and durability. As well as, its color fastness. Then that visual change
was compared on the electron microscope. The conclusion of the thesis summarizes
individual results that pointed to the trend of those material's UV radiation resistance and

their similarity with non-recycled materials.

Keywords

Circularity, biodegradable materials, utility properties of textiles, sustainability, recycling

of textiles, recycled materials
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Seznam symboli a zkratek

Symboly a zkratky jsou fazeny dle abecedy.

% procento

qv rychlost pritoku vzduchu v dm*/min
°C stuperni Celsia

A zkousena plocha textilie v cm?
BP Bakalaftska prace

cm centimetr

cm? centimetr Stvere¢ni

cN centinewton

d den

dm®/min decimetr krychlovy za minutu
g gram

H>SOq4 kyselina sirova

kPa kilopascal

kV kilovolt

LOI limitni kyslikové Cislo (Lowest Oxygen Index)
ml/s mililitry za sekundu

mm milimetr

m? metr Ctvereni

NaOH hydroxid sodny

nm nanometr

MPa megapascal
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Pa pascal

PAD polyamid

PES polyester

PLA polylaktid

R prodysnost

S sekunda

T. teplota krystalizace

T, teplota skelného prechodu

Tm Teplota tani

WVTR Propustnost vodnich par (water vapour transmission rate)



Uvod

V nynéjsi dobé jsou pojmy biodegradability a recyklace aktualnimi trendy. Lidé
podléhaji reklamam na odévni produkty zrecyklovanych materiali a jsou otevieni
zachrané planety od odpadu smérem cirkularity. V ramci prizkumu trhu bylo vyhledano
nekolik desitek spoleCnosti, které se zabyvaji problematikou cirkularity a vytvareji

programy na sbér a opétovné pouziti textilu.

Cirkularita je hlavnim heslem také pro firmu Nilmore, ktera byla oslovena pro
zaslani jejich materiala k vyzkumu. Materialy byly touto praci poprvé testovany v ramci
jejich uzitnych vlastnosti. Byla zkouSena jejich odolnost viici UV zafeni a vysledky

meéfeni byly hodnoceny s ohledem na jejich pouziti v odévni vyrobg.

Teoreticka Cast prace je tak zaméfena na téma udrzitelnosti textilii a odévi. Byly
popsany moznosti recyklace textilu a hospodafeni s textilnim odpadem. K recyklaci se
vaze mnoho uskali diky miseni vlaken a Spatnému zachazeni se syntetickymi vlakny.
Syntetické materialy jsou slozité pro recyklaci, je nutné je chemicky recyklovat, coz
znamena pouziti nejdrazsiho a nejslozitéjsiho zptisobu, molekularni recyklace. Je to také
jeden z divodu poklesu technologie recyklace textilu vici paleni textilii ¢i odvozu na
skladky. Dalsim problémem se jevi pfimésovy material elastan, ktery je v soucasné dobé
misen s téméf kazdym materialem, naptiklad bavlnou, vinou, polyesterem a dalS§imi.
Z vybranych studii bylo vybrano n¢kolik inovaci zachazeni s elastanem pfi recyklaci.
Nasledujicich kapitoly se zabyvaji cirkularitou textilii a biodegradabilnimi materialy,
pfedev§im biodegrabilitou polylaktidu, ktery se stal souCasnym trendem
v biopolymerech. Z hlediska vybraného tématu byl popsan zpusob cirkula¢ni ekonomiky

a jejiho zastoupeni v textilnim pramyslu.

Cilem predkladané prace bylo zhodnoceni uzitnych vlastnosti recyklovanych
materialti po provedeni zkouSek na prodysnost, propustnost vodnich par, pevnost, taznost
a vliv pasobeni UV zafeni na pevnost a na stalobarevnost materialt. Z vysledkd méfeni
byly recyklované syntetické a biodegradabilni pleteniny vyhodnoceny jako vyrazné
odolné a podobné nerecyklovanym prot€jskim. Firma Nilmore recykluje materialy
nakladnou molekularni recyklaci, ktera se timto prokézala, jako jedna z moznosti, jak

zachovat ptivodni vlastnosti materialti i po cyklu recyklace.



Udrzitelnost textilii

Textilni pramysl ma v dnesni dobé velky dopad na zivotni prostiedi, podle
zpravodajstvi EU[1], pfedev§im na spotfebu vody a jeji znecisténi, emise sklenikovych
plynt a textilni odpad na skladkach. Spotieba vody je velka diky péstovani baviny a
dalsich vlaken, ale je nutna 1 k samotnému zpracovani, kde je voda silné znecisténa u
barveni a kone¢nych uprav. Velky dopad to méa na oceany, do kterych se uvoliuje
kazdorocné odhadem asi 0,5 milionu tun mikrovlaken. Textilni primysl ma také na
svédomi 10 % vSech CO2 emisi. Zaroven 65 % vyrobenych materiala zastava na skladce,

kazdorocné je to odhadem 92 milionu tun odévu.

K vyfeseni téchto problému by mél byt kladen vétsi diraz na udrzitelnost. Ta je
v textilnim primyslu zastoupena jen malokde. Podle knihy o udrzitelném textilu[2] vztah
mody a velkoobjemové spoteby neni v souladu s cili udrzitelnosti. Odévy jsou tvoreny
dodavatelskym fetézcem, ktery vykofistuje pracovniky a diky velkovyrobé ma dopad na
zivotni prostiedi, jak jiz bylo zminéno vyse. Obchodni fetézce tak zajistuje svij budouci
rast tim, ze stavajici produkty Cini esteticky zastaralé, aby se obnovila nova individualni
potieba spotifeby novych material. Zakaznici vyhledavaji potéSeni z koupi novych
produktt, proto poptavka stale roste. Malokdy ale nové kolekce a sezony pfinasi néjaké
inovace, materialovy posun nebo zlepSeni fyzické ochrany. Lidé jsou tedy hlavnim
faktorem udrzitelnosti, jsou to nasi potencialni zakaznici. Koupili by si recyklovany odév
¢1 jiny produkt? Pfiplatili by si za n& vic penéz? V knize Ecotextiles od Wood
Publishing[3] je zminéna statistika vysledkti vyzkumu, kdy lidé byli dotazovani na
jednoduché otazky ohledné recyklace a textilu, zda maji o jeho recyklaci néjaké znalosti.
Vysledky byly az prekvapivé pozitivni. Lidé se o recyklaci zajimaji a vyhledavaji
takzvané ,enviromentally friendly* produkty a jsou ochotni si za recyklovany produkt
priplatit. Zakaznici jsou v textilnim primyslu velmi dulezity faktor, proto takové
vysledky statistiky muzeme povazovat za kladné, pokud se cirkularni recyklaci nebo

jinou udrzitelnosti chceme zabyvat.

Zakladem udrzitelné mody by méla byt funkce. Funkce odévu by méla byt ptidélena pfi

navrhu, aby se pouzil spravny stfih a material.

10



1.1 Udrzitelné materialy

U udrzitelnych materialti maji hlavni roli jejich vlastnosti. Evropska agentura pro
zivotni prostfedi vybizi k prvnimu kroku kudrzitelnosti, kdy precizni a kvalitni
zpracovani materiall ve vyrob& by mélo zarugit jejich funkei. Cim kvalitn&jsi materialy,
tim del$i zivotnost konecného produktu. Zasadni rozdil najdeme v cené vyrobku, proto
se lidé tolik nehrnou do koupi kvalitn€jSich vyrobka a zistavaji u tzv. ,rychlé mody*.
Sbirani materialt a jejich znovupouziti je dalsi zasadni krok k jejich udrzitelnosti. Pouzité
textilie jsou v EU sesbirany jen z ¢asti[4]. Podle vyzkumu jen 38 % pouzitého textilu je
sesbirano pro recyklaci. Tok pouzitého textilu zacCina u sbéru, ¢ast se daruje na charitu,
cast se tfidi v zemi sbéru ¢i v jiné zemi EU. Zbytek se vyvazi do Afriky a Asie, kde se

tfidi znovu na znovupouzitelné textilie a odpad. V Asii se odpad recykluje a znovu koluje.

1.2 Udrzitelna moda

Udrzitelnost v modé znamena najit rovnovahu pii navrhovani u vyroby a
spotieby. Spotfeba textilu je enormni, Rachel Bick [5] uvadi, ze se kazdy rok proda 80
miliard kust nového textilu. Vétsina téchto vyrobkd se vyrabi v Cing &i Bangladési.
Priblizné 90% obleceni v USA je vyrobeno z polyesteru a baviny. Oba materidly maji
velké naroky pii jejich vyrobnim procesu se spotfebuje mnozstvi vody a ropy.
Debbie Moorhouse [6] pise ve své publikaci, ze dulezita je snaha vyhnout se neustalému
vycerpavani piirodnich zdroja. Méli bychom myslet do budoucna a snizit tak spotiebu
produktt, které pouzivame. Poptavka po udrzitelné mode rychle roste, protoze s vétsim
povédomim o temné strance mody lidé chtéji etické obleCeni. Udrzitelné znacky musi
brat v potaz udrzitelnéji vyrabéné materialy, kvalitu konstrukce, ktera zajiStuje dlouhou
zivotnost produktu. Tyto parametry se pak odrazi v konecné cené vyrobku. Existuji rizné
programy, které se zabyvaji inovacemi v navrhovani materiala a produkti vyhovujicim
sou¢asnym modelim v modnim primyslu. Jeden takovy program se jmenuje ,,Mistra

future fashion®.[7]

Nekteti zakaznici na zaklade€ ceny prejdou k dalsi varianté udrzitelné mody, second handu
a opusti nové trendy. [6] Nakoupi z druhé ruky, at’ uz v kamennych prodejnach nebo
online. Koncept odpadu by zmizel, pokud by se zavedl systém cirkularni ekonomiky,
takze by mohl odév neustale kolovat k dalSimu vyuziti. Second handy jsou sice stale
popularnéjsi, ale je to jen jedna Cast kruhu. Ve svété stale pretrvava linearni systém, ktery

konc¢i likvidaci vyrobku. Udrzitelnost je tedy vyzva pro vSechny slozky tvorby odévu od
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navrhare, odévni technology, vyrobce 1 konecného spotiebitele, které by mely o odév
pecovat zpusobem, ktery je udrzitelny a pomaha k dlouhé Zivotnosti. Metody recyklace,
repasovani odévu, opétovného pouziti jsou jen kratkodobé piinosy. Hlavni dopad bude

mit vytvoreni cirkularnich obchodnich modelq, které zohlednuji Zivotni cyklus odévu.
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2 Recyklace textilu

Recyklace textilu je velmi komplikovana na rozdil od jinych odvétvi, ale neni
nemozna. Na svéte se recykluje jen minimum textilnich materiald. Vétsina
z vyprodukovaného textilu je odvezena na skladku nebo do spalovny, uvadi kniha [8].
Textilni prumysl vyprodukuje vice textilu, nez je poteba diky neustale novym kolekcim
a trendim. Narusta tak nejen objem odévniho odpadu, ale i obalovych materialti. Kapacita

skladek je ale omezena, proto naklady za skladovani vzrostly.

Recyklace textilu neni jednoducha a s pfichodem syntetickych vlaken je jesté slozité)si.
Synteticka vlakna jsou pevnéjsi, a to znesnadriuje jejich drceni. Zvysil se i pocet vldken
ve smesi, tim se stalo obtizné €isténi v procesu tfideéni, jak se piSe v knize Recycling in
textiles[8]. Zpusoby recyklace textilu jsou stale ekologicky naro¢né, vzrasta napiiklad
spotieba vody, znecisténi vody a pribyva hluku. Hlavni otazka zni, zda je recyklace stale
natolik ekologicka, aby se vyplatila oproti spalovani? Timto problémem se ale zabyvat

nebudeme.

2.1 Hospodareni s textilnim odpadem

Hospodareni s odpady je naro¢né, rizné procesy maji své vyhody a nevyhody.
Podle prezentaci o recyklaci textilu od pana Hrizy [9] nejvynosnéjsi a nejpfirozenéjsi
zpusob pfi produkci textilniho odpadu je snazit se mnozstvi redukovat a vymyslet lepsi
recyklovatelné produkty. Vznikne tak produkt s dlouhym zivotnim cyklem nebo
jednorazovy rozlozitelny produkt. Néjaké odpady se opetovné pouziji v second handech
nebo na blesich trzich, ¢i se s nimi obchoduje na socialnich sitich. Vznika tak vydélecna
&innost. Cast textilu se dostane k materialové recyklaci, kde se pfeméni odpadni material
na jiny tvar nebo strukturu granulaci, drcenim nebo mletim. Zpusob recyklace
stoprocentniho odpadu, uz ale nezajisti, aby vysledny produkt dosahl té stejné kvality
diky degradaci a riznym jinym poSkozenim. Nadale se muze biotechnologicky
zpracovavat kompostovanim ¢i skladovanim a tepelné zpracovat pyrolyzou a spalovanim.
Nevyhodou je ale nebezpecny chod a drahé odstratiovani Skodlivin ze vzduchu a popela.

N¢jake textilni odpady se pak skladuji na sanitarnich skladkach, coz je drahé.

2.2 Proces recyklace textilu

Recyklovat mizeme kazdy druh vlaknitého odpadu, ze kterého je mozné uvolnit

jednotliva vldkna, hejna vldken nebo vazby vlaken. Mezi takovy odpad fadime
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prumyslovy odpad, jinymi slovy odpad z procesu: z ptiprav vlaken, odpad z tkani,
pleteni, netkanych textilii nebo z pfipravy kompozitnich vyrobkd, z pfipravy textilnich
vyrobku. Pouzité textilie a jiné textilni vyrobky (automobilovy pramysl, polstrovani,
geotextilie atd.) jsou také textilni odpad. [9]. Proces recyklace za¢ina u ptipravy textilnich
surovin. Ty se rozdéli na pouzité textilie a praimyslovy odpad. Textil se pak tfidi do
nekolika podskupin. Proces je velmi naroCny, proto se provadi nejCastéji v zemich
s niz§imi naklady na pracovni silu. Pouzité textilie se roztiidi na textilni dily, vlakna a
latky, chemicky oSetii, roztrhaji se na kousky a vycisti se. V tomto misté zpracovani se
k nim pfida i pramyslovy odpad, ktery je jiz slisovany. Smés odpadu se rozieze, znovu
vycisti, projde povrchovou upravou a roztrha se nyni uz na hejna vlaken. Po pftipravé
textilnich surovin pfichézi pfiprava vlaken, z té nam vychazi lehké vlakenna sit procesem
mykani. Tento produkt muzeme pouzit k vyrobé netkanych textilii nebo k vyrobé

staplovych vlaken.

2.3 Metody recyklace textilu

Recyklacni procesy lze dale tadit podle stupné zpracovani, ke kterému béhem
recyklace dochazi. Jak uvadi Bartl [10]ve své praci, existuje recyklace textilii, kde se
chemické a fyzikalni slozeni neméni. Jednd se o pouzitd vlakna ve vypliikovych
materialech. Dal$i typ je materidlova recyklace, pfi ni se neméni pouze chemické slozeni.
Do této skupiny by se dalo zaradit taveni polyesterovych textilii a jejich prevlaknéni.
Recyklace surovin, kde se méni chemické i fyzikalni vlastnosti, je posledni kategorii. Zde
je uveden priklad depolymerizace vlaknitych materiald na monomery. Tato kapitola
popisuje né€kolik druht technologii pro recyklaci textilniho odpadu. Mezi hlavni
technologie se fadi mechanicka recyklace, chemick4 a termalni recyklace. Vsechny

zminéné technologie se mohou vyuzivat i dohromady, napfiklad u recyklace koberc.

2.3.1 Mechanicka recyklace

Mechanicka recyklace je nejCastéji pouzivana technologie recyklace, nejen u
pfirodnich materialu, jak pise Karikova[11]. Recyklace ma nekolik fazi od tfidéni podle
barev textilu, trhani na kusy a dale na jednotliva vlakna. Béhem procesu je na vlakna
vyvijen takovy tlak, Ze se nezamotavaji ani nelamou. Popis mechanické recyklace je
uveden jiz vySe. Timto procesem material ztraci na kvalité vyrazné€ vice nez u chemické

recyklace, oproti pavodni surovingé.

14



2.3.2 Chemicka recyklace

Chemicka neboli molekularni recyklace je vyhodna, protoze timto typem
technologie jde recyklovat i takovy material, ktery mechanicky recyklovat nelze, jak
uvadi ¢asopis Prumyslova ekologie[12]. Pfedstavuje jednu z moznosti zpracovani
odpada ,,plazmové zplynovani“, to je soucasti chemické recyklace. Beéhem této
technologie dochazi k termickému rozkladu pavodni suroviny. V nasem piipadé rozklad
polymeru na zékladni molekuly (monomery), z nichz se znovu vyrobi nova vlakna.
Primarné se pouziva u recyklace syntetickych vlaken, tedy vlaken z fosilnich paliv.
Z dtvodu vysokych nakladu a investic je chemicka recyklace vyuzivana jen malokdy.

Konecna vldkna mohou byt ale i mnohem kvalitnéj$i nez vstupni material.

2.3.3 Termalni recyklace

U termalni recyklace se nejedna o technologii recyklace, jde o spalovani textilniho
odpadu. Spalovani ma vyhody oproti skladovani na skladkach. Na webu odpadové
hospodarstvi[13] se piSe, ze se zredukuje mnozstvi odpadu, zaroven se vyuziva vysoka
vyhtevnost a v pfipade, ze je spalovna schopna zachycovat toxické skodlivé latky, je 1

ekologicky pfijatelna.

2.4 Problémy s recyklaci Spatné rozlozitelnych materiala
S problémy recyklace velkého mnozstvi materidlového textilu se zacali
vyzkumnici vice zajimat o moznosti vedouci ke zlepSeni recyklace. V nedavné studii o
recyklaci odpadniho bavinéného textilu obsahujici elastan se zaméfil tym védca v Cele
s Wang[14], pfedev§im na recyklaci vice materidlovych textilii, napiiklad bavlna-
polyester. Vybrané materialy byly zajimavé kvili obsahu elastanu. V jinych studiich byl
elastan vzdy pfi recyklaci odseparovan a zbytek byl opétovné pouzit. Podle védcu by bylo

jednodussi a pohodingjsi, kdyz by recyklace probéhla najednou.

Pro vyzkum byla vybrana noSena tricka z 95 % z bavlny a z 5 % z elastanu. Védci
rozpoustéli celulozova vlakna pomoci rozpoustédel HoSO4 a vodného rozpoustédla
NaOH. Dosli k uspésnému zavéru, kdy se rozpustila celul6zova vlakna, ale stale zastaly
razné formy slozky elastanu. Studie ukazala, Zze bavinéno-elastanové tkaniny lze
recyklovat tfemi rozpoustédly, které nemaji Spatny vliv na zivotni prostfedi. Ulehcilo se
tak recyklaci smésovych materialti s obsahem elastanu. Synteticka vlakna jsou soucasti
skupiny umélych vldken. Po téchto vlaknech ¢im dal tim vice roste poptavka na trhu

textilu. ProC se zabyvat recyklaci téchto syntetickych vlaken? Podle studie Benjamina
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Piribauera a Andrese Bartla[15] produkce celul6zovych vlaken vzrostla za poslednich 10
let narozdil od pfirodnich vlaken, jako bavina a vina, o dvojnasobek. Vysledky mazeme
vidét na obrazku Obr. 1 Globalni produkce vlaken od roku 1980 do roku 2015. Z obrazku
je ztejmé, ze produkce syntetickych vlaken neustale roste, nejvice pouzivany synteticky
material pro vyrobu odévu je polyethylentereftalat, ktery velmi pfispél k celkové
produkci. Rozvoj dokonalé recyklace syntetickych vlaken patii mezi zasadni kroky ve
véde. K jejich vyrobé je nutna ropa a jeji spoteba stoupa spolecné se spotiebou materialu.
Dukladnou chemickou recyklaci by se tak material mohl depolymerizaci dostat zpét na

pavodni frakce, tedy takeé ropu, a mohl by byt vyroben znovu od zacatku.
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Obr. 1. Globalni produkce vliken od roku 1980 do roku 2015[15]

Mechanicka recyklace je zasadni v oblasti textilu, kdyz se ale podivame na vyzkum
Vinitha[16], ktery pfisel s myslenkou chemické recyklace polyesterovych odpada za
pomoci nanoc¢astic oxidu zineCnatého s piimési stfibra. Chemicka recyklace se neustale
inovuje v oblasti vyzkumu a je to dostupna alternativa k mechanické recyklaci. Tym
védcl proto piiSel s obnovou syntetickych materiald pomoci metod fyzikalnich,
biologickych a chemickych. Jejich myslenka se opira o systém obéhového hospodafstvi,
za ucelem snizit spotfebu surovin. Polyesterova vlakna se recykluji Spatn€, protoze
obsahuji rizné piisady, barviva a povlaky. Proces recyklace je uveden vyse, stejné tak se
recykluje i PES. V této studii je uvedena chemicka recyklace, ktera by zvySovala
opetovné vyuziti vlakenného odpadu. Tento vyzkum ukézal, ze pomoci mikrovinného
zateni, katalyzatoru, oxidu zineCnatého spolecné se stfibrem, byl polyester
depolymerovany pomoci glykolyzy a aminolyzy. Depolymerace je proces, kdy vlivem

tepla dochazi k rozpadu fetézce za vzniku monomert. Rozpadem vznikaji dva produkty
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pevny a aerosolovy[17]. Z aerosolové frakce se oddéluje kapalina, ktera se da oznacit
slovem ropa. Vyuziti této chemické recyklace piedstavuje udrzitelngjsi a ekologicté)si

piistup oproti jinym druhiim recyklace.
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3 Cirkularita textilii

Cirkularita je koncept pro pouzivani a likvidaci odévu ve prospéch co nejvétsiho
opetovného pouziti a recyklace. Opétovna recyklace eliminuje tvorbu odpadu a dodava
vyrobku delsi zivotnost. Jak uvadi firma Nilmore na svych webovych strankach [18].

Zakladni proces cirkulace vidime na obrazku Obr. 2.

suroviny
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Obr. 2.  Princip obéhového a linearniho hospodarstvi a materialovy tok[19]
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Hlavni piekazkou pro uzavieni smycky v textilnim pramyslu je nedostatek znalosti a
schopnosti, jak oddé€lovat vlakna riznych typt ze smésnych materialt. Zejména je tento

problém znatelny u smési polyester a bavlna.

3.1 Cirkulacni ekonomie
Cirkula¢ni ekonomie neboli obéhové hospodafstvi je koncept zarucujici
dlouhodobé udrzitelné vyrobky na trhu. Béhem celého cyklu vyrobkii by mélo byt
vyprodukovano jen minimum odpadu diky, minimalizaci plytvani[19]. Odpad se
preménuje na zdroj k dal§i mozné vyrobé. Cirkulace zajiStuje udrzitelny rozvoj vyrobkd.
Biologické i technické komponenty vyrobkt jsou navrzeny v souladu s cirkularitou, je
tedy moznost je znovu pouzit, pfemeénit a recyklovat. Vyrobky jsou vyrobeny z takovych

materialti, aby byly dobfe kompostovatelné na konci své Zivotnosti.

3.2 Prizkum soucasného trhu firem s cirkula¢nimi materialy
Cirkula¢ni ekonomie je v oblasti recyklace jiz velice zndmy pojem. Neni tomu tak
ale u recyklace textilu. Jak bylo zminéno vySse, recyklace textilu neni nijak jednoduché a
je finan¢né€ naro¢na, proto cirkularita v textilu neni tak oblibena. Po dikladném prizkumu

trhu bylo nalezeno nékolik malo firem, které si berou cirkularitu za svij cil. Jednou
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z firem, kterd se podili na vyvoji cirkulaéni ekonomie stextilem je spolecnost
Lindstrom[20]. Spolecnost pracuje s technologii, ktera funguje tak, ze shromazduje
nepotiebné bavinéné obleceni, které se chemicky rozpousti, a z nové vzniklého vlakna se
vyrabéji nové odévy. Sluzby firmy spocivaji v pronajimani textilii. Vyroba textilii je tak

snizena na minimum podle potfeby a diky recyklaci se mlze dale vyuzivat.

Spolecnost TextilEco a.s. se podili na sbéru pouzitého textilu, obuvi a hracek po Evrop¢.
Sesbirané produkty podle uvedenych dat[21] z 30% znovu vyuziva a z 50% materialove
recykluje. Firma zavedla sbérné textilni kontejnery, které jsou jiz od roku 2015 povinné

pro oddéleni sbéru textilu podle predpisu Evropské unie.

Dal3i spolecnosti, ktera se zabyva sbérem dzinoviny skrz celé spojené staty je Blue Jeans
Go Green[22]. Spolecnost se zabyva sbérem dzinoviny, aby ji odstranila ze skladek a
spolupracuje s Bonded Logic[23], aby ji recyklovaly a mohla byt pouzita znovu. Vize
firmy Circ[24] je podobna, Circ se nazyva technologicky systém, ktery vraci obleCeni do
pavodnich surovin. Recykluje smési polyesteru nebo bavlny a pfivede je zpét na zakladni

stavebni jednotky, ze kterych se vyrabi tkaniny ptivodni kvality vyrobku.

o, ee

nékolik let. VétSina z nich jsou zahrani¢ni a pro vétsi prehled je uveden seznam dalSich

z nich, které sdili spolecnou vizi.
Econyl[25]

FabScrap[26]

Infinited Fibre Company[27]
Pure waste[28]

Recover[29]

Renewcell[30],...a dalsi.

3.3 Cirkulace, jako inovace pro textilni primysl
SoucCasny systém v odévnim pramyslu je zaloZzen na rychlé modeé, rychlych
trendech. Cil této strategie je zalozen na neustalé produkci novych produktii. Zivotni
cyklus téchto produktt se ale zkracuje a poptavka tak rychle roste po novych vyrobcich

pise Berchicci[31]. V ramci soucasného systému musi dojit k vyraznému prehodnoceni
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zakladi a zaméfeni se na vysledek, koneCnou kvalitu, které ma byt dosazeno
Niinimaki[32]. Ekologické materialy a ekologicka vyroba jsou trendy v 21. stoleti
v textilnim pramyslu, ale jsou zatim vyuzivany pievazné malymi navrhaii a
spoleCnostmi. Jak tvrdi néktefi vyrobci, zaméfeni vyroby by mohlo byt na uzitnou
hodnotu, coz by vedlo ke zvySeni kvality a zivotnosti vyrobku. Vyzkumy ukazaly, ze
nejvetsi nespokojenost spotiebitelt je v oblasti faze udrzby vyrobku. Vyrobci by tak
mohly nabidnout informace o zamysSlené zZivotnosti vyrobku a poskytnout informace
kolik prani vyrobek snese, nez se zacne kazit jeho kvalita. V tuto chvili by bylo jednodussi
ptejit na vysoce kvalitni vyrobky, jez maji zivotnost co nejdelsi. Dalsi krok by byla
pfiprava sbérnych mist, pro jiz nevyuzivané produkty a vytvoreni spolecnosti, které se o

samotnému znovuobnoveni, recyklaci, budou vénovat v ramci svého programu.

3.4 Biodegradabilni materialy
Biologicky rozlozitelné materialy ukoncuji sviij obéhovy cyklus v kompostu
v pude, kde se samy rozlozi[33]. Kompostované materialy se vyuziji k regeneraci pudy a
obohaceni pudy o ziviny. Biologicky odbouratelné materialy jsou schopny se rozlozit na
své zakladni prvky pomoci hub ¢i bakterii. V textilnim pramyslu neni moc materiald,
které jsou biologicky odbouratelné. Vétsina textilii je chemicky oSetiena, a tak proces
rozkladu trva déle, nebo chemikalie poskozuji mikroorganismy, které latku pomahayji

rozlozit a proces vibec neprobéhne.

Existuje ale mnoho biodegradabilnich vlaken, vétSinou rostlinnych, jako konopi, bavina,
bambus nebo lyocell, jak uvadi Krosofsky[34]. Aby i tato vlakna, a nasledna textilie
z nich vyrobena, zistala biologicky rozlozitelna, musi byt Setrn€ zpracovana. Takova
vlakna se daji vyuzit napfiklad v geotextiliich, kde plni své hlavni funkce jako separace,

filtrace, drenaz ¢i tésnéni, jak uvadi Daria a spol. [35]

Biologicky odbouratelna vlakna lze rozdélit do dvou skupin: biologicky odbouratelna
vlakna na biologické bazi a biologicky odbouratelna vlakna na bazi ropy, jak uvadi
Bao[36]. Podle rozsahu surovin a procesu vyroby mizeme vlakna na biologické bazi
rozdelit jesté na prirodni vldkna, regenerovana vlakna a synteticka vlakna. Pfirodni a
regenerovana vlakna jsou dobfe biologicky odbouratelnd, protoze si zachovavaji
polysacharidové nebo bilkovinné slozky. Synteticka vldkna na bio-bazi jsou napiiklad
kyselina polymlééna nebo polykaprolakton. Tyto materidly podléhaji rozkladu

v kompostovacich a degradacnich roztocich na malé molekuly.
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3.4.1 Biologicky odbouratelna prirodni vlakna

Pfirodni vlakna se dé€li na vlakna rostlinna a zivoci$na. Vyrobky z téchto vlaken
jsou ekologické a biologicky rozlozitelné. Bavina ma velky podil produkce ptfirodnich
vlaken celosvétové produkce, za rok 2018 asi 24,2 %. Podil ostatnich ptirodnich vlaken
jako juta, len ¢i konopi byl 5,7 % z celkové celosvétové produkce 26,05 milionu tun
vlaken, jak piSe Bao [36]. Pfirodni rostlinna vlakna se ziskavaji ze semen, plodi, stonkt
nebo listd rostlin. Hlavni slozkou rostlinnych vlaken je celuldza, proto se vlaknim
prezdiva také celulézova vlakna. Jedna se o nejstarS§i pouzivané vlakno lidskou
spoleCnosti. Pfirodni zivocisna vlakna jsou ziskavana ze srsti zvifat nebo ze sekretu
hmyzu. Tato vlakna se nazyvaji také proteinova, protoze vlakna ze srsti zvirat obsahuji
keratin a vlakna ze sekretu hmyzu fibroin. Pfikladem keratinového vldkna je naptiklad
vlna. VInéné vlakno je hlavni slozkou v textilnim primyslu. Ov¢i vina je nejpouzivanéjsi
druh viny nasledovana kaSmirem. Jedno z fibroinovych vlaken je napiiklad pfirodni

hedvabi, ziskavané z larev bource morusového.

3.4.2 Biologicky odbouratelna regenerovana vlikna

Regenerovana vlakna na biologické bazi jsou vyrobena chemickym zptisobem
z Casti rostlin a zivoCicht, obsahuji tak predev§im regenerovana celul6zova vlakna nebo
proteinova vlakna z vyméski hmyzu. Kromé té€chto dvou kategorii mizou obsahovat
regenerovana vlakna také chitin ¢i vlakna z mofskych tas. Z Obr. 3[36] je zfejmé dalsi

rozdéleni regenerovanych vlaken.

— Modal fiber
+—— Lyocell fiber
—— Acetate fiber

— Copper Ammonia fiber

— Soybean protein fiber
Bio-based regenerated fibers o Regenerated protein fibers S EVITETNNTY 90
— Silk protein fiber

— Seaweed fiber
“L L Chitin fiber

~— Chitosan fiber

Obr. 3. Klasifikace biologicky odbouratelnych regenerovanych vliken[36]
Lyocelova vlakna jsou jedna z nejprodukovanéjSich vlaken své kategorii. Vyrabi

se z dfevni buniCiny procesem spradani v rozpoustédle. Vldkna lyocellu maji vysokou
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pevnost za sucha i za mokra a dobrou pevnost v tahu. Vlakna jsou také odolna vuci
alkaliim, ale ne vuci silnym kyselinam, jak piSe ve své praci Chen[37]. Tyto vlakna jsou

nejlépe biologicky rozlozitelna vlakna z kategorie celulozovych vlaken.

3.4.3 Biologicky odbouratelna synteticka vlakna

Nova biologicky odbouratelna syntetickd vlakna se vyrabéji z rostlin a z vysoce
Cistych monomerti na biologické bazi chemickymi metodami, napiiklad mikrobialni
fermentaci ¢i genetickym inZenyrstvim, uvadi c¢lanek [36]. Monomery jsou
polymerizovany na vysokomolekularni polymery a zpracovany do podoby vlaken
vhodnych ke spradani, vcetné¢ kyseliny polymlécné (PLA). Synteticka vlakna
biologického ptivodu jsou nyni predmétem vyzkumda. Jejich produkce je mnohem niZzsi
nez piirodnich vlaken, ale jiz se vyuzivaji napiiklad v obalovych materialech. PLA vlakna
jsou vyrobena ze surovin kukufice, pSenice, manioku a dalSich skrobti. Fermentuje se za
vzniku kyseliny mlé¢né a nasledn€ se polymerizuje pro vznik PLA, nakonec se spfada do
vlaken. Povrch vlakna vykazuje nepravidelnou strukturu, rizné prerusované pruhy, diky
nim ma vldkno dobrou absorpci vlhkosti. Fyzikalni vlastnosti vlaken jsou uvedeny
v tabulce Tab. 1. Chemické vlastnosti PLA jsou Spatné z hlediska odolnosti vici
kyselinam a zasadam, dale také podléhaji hydrolyze a Spatné se barvi. Vlakna se misi

napiiklad s bavlnou nebo vinou.

Pouziti PLA pro udrzitelné produkty

Vyroba biodegradabilnich materiali se nyni hodné zvysila s vétsi poptavkou po
udrzitelnych materialech. Tyto materialy se daji vyuzivat po dobu jejich rozkladu, pak
jsou danym postupem rozlozeny Samir[38]. Vyhodou vyuziti biodegradabilnich
materialt je predevs§im regenerace pouZzitych surovin a snizovani emisi oxidu uhli¢itého.
Vliv na proces biodegradace ma morfologie polymeru, struktury, chemické zpracovani a

molekulové hmotnosti.

Polypropylen, polyethylen ¢i polyvinylchlorid jsou Casto vyuzivané plasty, syntetické
polymery vyrobené z ropy. Diky velké spotfebé ropy na tyto materidly se zaCinaji
vyuzivat alternativy, které zajisti ekologicky SetrnéjSi prostfedi. Mezi né fadime
biokompozity. Hlavnim a slibnym materidlem je polylaktid, ktery vynikd svymi
vlastnostmi, jak wuvadi Trivedi a spol.[39]. Jeho wvlastnosti jsou srovnatelné
s polypropylenem nebo polyvinylchloridem. Udrzitelnost PLA zajiStuji rostlinné

produkty, na které se rozklada po konci zivotnosti. Svou biodegradaci produkuje oxid
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uhlicity a vodu, které se vyuzivaji k procesu fotosyntézy. PLA je vyhodny predevsim diky

své dostupnosti, rozlozitelnosti a nizké hustoté.

3.5 Strategie v biologickém rozkladu syntetickych materialua

V reakci na pribyvajici odpad na planeté se vyviji riazné strategie biologického
rozkladu textilnich vlaken s cilem zlepsit udrzitelnost textilii, uvadi Egan a spol.[40].
Prvni strategie je vyvinout textilie slepsi ucinnosti rozkladu v kontrolovanych
mikrobidlnich prostfedich (kompostovani). Druhou strategii je vyvinout biologicky
zalozené technologie cirkularni vyroby, které budou depolymerizovat textilni vlakna zpét
na jejich slozkové monomery pro recyklaci pomoci enzyma a mikroorganisma. Posledni
strategie se zabyva tim, jak minimalizovat dasledky uvolfiovani textilnich odpadi do
ptirody. Piirodni prostfedi je nekontrolovatelné, proto by mél material sdm o sobé€ byt

schopen degradace.

3.5.1 Biologicka odbouratelnost textilnich vlaken

Vlakna syntetickd i1 pfirodni se skladaji z amorfnich i krystalickych oblasti,
nazyvaji se tak semikrystalicka. Diky tomu jsou vlakna houzevnata a pevna [40]. Rozklad
nastava v amorfni Casti, ktera je 1épe pfistupna vodé, coz zpusobi rozpad vlaken na
mikrovlakna. Material degradujici v pfirod€, pokracuje depolymerizaci na molekuly,
které jsou spotiebovany mikroorganismy jako zdroj energie. Jiné molekuly se pfeméni na
biomasu, ktera se podili na tvorbé samotnych bunék. Krystalické ¢asti vlaken v§ak mohou
odolavat degradaci a tim se narusi cesta k Uplnému rozkladu a material se zaCina
kumulovat v daném prosttedi. Biologicka odbouratelnost neboli degradace se méfi podle
danych standardnich metod, aby se zjistilo, zda material spliiuje regulacni pozadavky.
Standardizované metody stimuluji podminky, za kterych by probihala degradace,
napftiklad britska norma BS EN 14, 119:2003.

3.5.2 Biodegradabilni biopolymery a odbouratelnost PLA

Biodegrace polymeru se pohybuje v fadu nékolika mésica. Prace M. Daria[41] se
zabyva biologicky odbouratelnymi textiliemi a predstavuje prehled doby degradace u
biopolymerd. Biopolymery jsou obnovitelné ekologické biodegradabilni materialy, které
nahrazuji polymery na ropné bazi, které¢ jsou syntetické. Jsou vyznamné jak svou
ekologickou strankou, ale také dobrou pevnosti v tahu, propustnosti a houzevnatosti,

Sadasivuni[42]. Na obrazku Obr. 4 je znazornén zivotni cyklus biopolymerd, od
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zpracovani po samotnou degradaci. V tabulce vpravo je vycet biodegradabilnich

polymert.

Zivotni

Biodegradace ’ =] @ prostredi ¢ POLYMERS
Y o -
\ NONBIODEGRADABLE

Biopolymery

Odpad chitesan, chitin,
g celllose, PLA,

Cirkulace biopolymeru PCL, PGA

)

Konzumac d
L
‘ / Vyroba

Produkt

Obr. 4. Zivotni cyklus biodegradabilnich polymert v kontextu cirkulirni ekonomiky[43]
Pro nas nejzasadnéjsi polylaktid prokazuje dobu degradace 20 mésicu. U polylaktidu a
podobnych biopolymera je kompostovatelnost a nasledna odbouratelnost mozna praveé
proto, ze jejich zdroj je rostlinného puivodu ¢i z biomasy, u polylaktidu se jedna o
cukrovou titinu ¢i  kukufici. DalSim uvedenym biopolymerem je naptiklad
polyhydroxyalkanoat, ktery prokazal dobu degradace 12 mésica[35]. Pro srovnani
s rostlinnymi vlakny, doba degradace baviny je 1-6 mésicu, juta miuze degradovat az 18
meésicl. Je zde vidét rozdil oproti rostlinnym vlakntim, ale urcité neni tak znatelny, jak by

se u polymert ocekavalo.

V praci J.Egan[40] je prezkoumavano biodegradacni chovani syntetickych textilnich
vlaken ve srovnani s pfirodnimi textilnimi vldkny a je uvedeno PLA jako alternativni
syntetickd textilie na biologické bazi. Degradace polylaktidu probiha na rozdil od
biologicky odbouratelnych polymert, které podléhaji povrchové degradaci enzymy,
v kompostovacim prostfedi dvoustupiiovym mechanismem, pifi kterém se material
nejprve rozpadne vlhkosti, kdyz je teplota vys§i nez 60 °C, nasleduje mikrobialni
napadeni a pfeména fragmentovych zbytka. Vedlejsimi produkty jsou pak oxid uhlicity a
voda. PLA tak patii mezi syntetické vlaknotvorné polymery, které maji biologickou
degradaci piijatelnou, tudiz jako alternativni syntetické vlakno by slouzilo dobfe. Dal§imi
syntetickymi vlaknotvornymi polymery jsou polyestery ¢i polyaprolaktony a
polypropylen.
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Zasadnimi podminkami pro dobrou degradaci vlaken a polymeru jsou jejich mechanické
vlastnosti, chemické slozeni, krystalinita nebo hydrofilita[40]. Zadouci vlastnosti musi
spliiovat jak pro odév, tak pro jeho rozklad mikroorganismy. Ukazalo se, ze pfirodni
vlakna vykazujici chemické pozadavky na biodegradaci a fyzikalni pozadavky na odévni
textilie jsou bavlna, vlna, hedvabi a umélé hedvabi. Z chemickych vladken to jsou
predev§im polylaktid, ve smési s pfirodnimi vladkny, nebo polyurethan ve smési ¢i
kopolyester. Polylaktid vySel z vyzkumu jako velice dobra alternativa syntetickych

vlaken.

3.6 Cirkularni textilie firmy Nilmore
Firma Nilmore pouziva recyklované materialy pro zdravéj§i zivotni prostiedi.
S produkci téchto materialt pfisla, aby zabranila jiz zminénym problémim u vyroby
syntetickych materiala. Syntetické materialy se vyrabi z fosilnich zdroja, vétSinou
z uhliku, dusiku, vodiku, siry, chloru a fluoru. Proto odbornici pfi§li na moznost, jak

materialy recyklovat opakovang a stale pouzivat.

Firma Nilmore[44] pracuje se ¢tyimi recyklovatelnymi biodegradabilnimi materialy,
NILPLA, NILCOTT, NILPET, CIRPAD. Tyto materialy vychazi pted recyklaci z jejich
konvenc¢nich variant, vlaken polyaktidovych, polyesterovych, polyamidovych a z baviny.

Firma Nilmore usiluje o to, aby pravé recyklace vlaknim neuskodila a pfipadné jen
minimalné. Jednotlivym textiliim pfidava i rizné povrchové tpravy pro zlepSeni jejich
vlastnosti. Na svych strankach popisuje jednotlivé materialy podle jejich vyroby ¢i
recyklace[18]. Z kazdého materialu vyrabi tricka, funkéni tricka, kosile, mikiny a batohy.
Jednotlivé produkty ma v odlisnych barvach. Vyskytuje se bila, t€lova, Cerna a fialova.

Fialova barva je vidét pouze u materialu NILCOTT.

3.6.1 NILPLA

Odévni textilie, kterou firma sama vyvinula. Materiadl by se dal povazovat za
budoucnost modniho pramyslu. Pii jeho vyrobé se spotiebuje 0 98 % méné vody oproti
baviné a ma o 59 % mensi uhlikovou stopu na rozdil od polyesteru, uvadi firma

Nilmore[18].

NILPLA je bezvoda vysokomolekularni podoba kyseliny mlécné, jednad se o
termoplasticky polyester, polylaktid PLA. Kyselina mlé¢na vzniké4 extrahovanim skrobu

z rostlin jako cukrova titina a kukufice a fermentuje se enzymatickou hydrolyzou na
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glukézu. Vyroba polyaktidu z kyseliny mlécné probiha termickou ¢i katalickou
polymeraci preménou laktidu. PLA se zvlakiuje z roztoku i z taveniny.[45] Vznikaji
vlakna ekologicky Setrn&jsi s dobrymi uzitnymi vlastnostmi. Vlastnosti materialu si
ovefime v experimentalni ¢asti, ale podle vyrobce by mély byt prodysné, odolné vici UV

paprskiim a dobfe tepeln€ vodivé. Vlastnosti materiali nam ukazuje tabulka Tab. 1.

Pravé polylaktid je biodegradabilni material, jedna se tak o udrzitelny material, jez
nahrazuje polyethylentereftalové polyesterové vlakno v textilnich vyrobcich, jak uvadi
Yang[46]. Svymi vlastnostmi se podoba pravé polyethylentereftalatu, ma ale mensi
odolnost vici degradaci a vysokym teplotam. Ve srovnani s polyestery maji vyssi afinitu
k vodé. Jsou odolné vici UV zafeni a bod tani polylaktidu 1ze ménit v Sirokém rozmezi,

jak uvadi pan Militicky ve svych skriptech[47].

Vlakna PL A maji dobrou pruznost, vynikajici vodivost vlhkosti a rychle schnou. Material
vynikd vys$$i taznosti nez pevnosti a hodné podléha degradaci (vyuziva se fizenému
podavani 1éCiv)[47]. Z hlediska chemickych vlastnosti nejsou vlakna odolna vuci
kyselinam a zasadam, snadno podléhaji hydrolyze a maji §patnou stalost barveni. Vlakna
jsou me&kka na dotek. Lze je misit s bavlnou, vlnou nebo viskézovymi vladkny, uvadi

Casopis[36]. Jednou z nevyhod vlaken je jejich mala odolnost v odéru.

Zpusob recyklace vyvinula firma spolecné s védci z VUT v Brné a technologickymi
partnery[12]. Moznosti recyklace jsou dvé: molekularni a termomechanicka. Molekularni
recyklaci se latka rozklada na jednotlivé molekuly, které jsou opétovné slozeny.
Termochemickou recyklaci se material roztavi na taveninu a znovu se zvlakni. Tento

zpusob recyklace je poCetn€ omezen na jeden material, pak musi byt pouZit jiny zptasob.

3.6.2 NILCOTT

Molekularné recyklovatelna bavina. Obsah je tvofen 50 % recyklované baviny a
50 % organické bavlny, pfipadné se jedna o 100% organickou bavlnou opatfenou
certifikitem GOTS. GOTS neboli ,,Global organic textile standard” je certifikace pro
textilie vyrobené z textiliich z organickych vlaken, jak vadi Global standart na svych
strankach[48].

Bavlna je prirodni vlakno z tobolek bavinikd. Je to nejpouzivangjsi textilni material,
zaroven ekologicky nejnaro¢néjsi jak na péstovani, tak na vyrobu[49]. Bavlniky je nutné

Slechtit pro spravnou délku, jemnost, pevnost a barvu vladkna. Bavlna se pouziva do
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odévnich vyrobka jako napfiklad spodni pradlo, kosiloviny, svrchni odévy, odévy pro
sport ¢i najde vyuziti u technickych textilii[50].

Kniha od pana Levinského [51]o vlastnostech vlaken uvadi, ze vlakna jsou tazna, silné
navlhava, pod dlouhodobym ptsobenim UV paprskt Zloutnou a ztraci pevnost. Maji

nepiiznivé mechanické a elastické vlastnosti. Jsou dobfe barvitelna.

3.6.3 NILPET

Cirkularni polyester, 100 % recyklovany a 100 % recyklovatelny, je dals§i material
ktery prezentuje firma Nilmore [18]. Je ziskdvany z polyesterového textilniho a
obalového odpadu. Firma pfidava materialu naproti klasickému polyesteru jesté upravu

proti skvrnam, ktera odpuzuje tekutiny na bazi vody a oleje.

Polyesterova vlakna jsou synteticka vlakna, ktera se zvlaknuji z taveniny polymerd, proto
si firma vybrala recyklovanou verzi polyesteru, aby odleh¢ila zivotnimu prostredi.
Polyester se pouziva zvlasté jako smésovy materidl s bavinou, vinou ¢i Inem.
Polyesterova vlakna maji velkou odolnost v odéru, nizkou navlhavost, jak ukazuje
tabulka, ta zptisobuje vétsi miru nabijeni statickou elektfinou, jak se piSe v knize od pana
Levinského [51]. Jinou nevyhodou je také vysokd zmolkovatost. Vyrobky se snadno
perou a rychle schnou. Vlakna odolavaji vysokym teplotam az do 150 °C. Vladkna maji
vynikajici odolnost vii¢i slune¢nimu zafeni a zaspinéni. Polyester se pouziva vétsinou ve

smeési, smesoveé tkaniny jsou pak pevné, nemackavé, pruzné a stalé.

3.6.4 CIRPAD

Posledni material, ktery firma vyuziva, je CIRPAD firmy Nilmore[52]. Vznika
recyklaci odpada z rybaiskych siti, koberct, zbytka latek a primyslovych odrezku.
Vznika tak vlakno, jehoz konvenc¢ni varianta je polyamidové vlakno, v tomto piipadé
polyamid 6. Obchodni nazev pro polyamid je silon ¢i nylon, podle typu polyamidu
(polyamid 6, polyamid 6.6).

Polyamidova vlakna jsou druha nejdulezitéjsi vlakna po polyesterovych v textilnim
prumyslu. Vyuzivaji se jako smésovy material do prizi pletenych i tkanych vyrobki, jak
uvadi stranka e-LTEX[53]. Monofil se zpracovava do §icich niti a multifil do sportovniho

obleceni a pun¢ochovych vyrobki.

Vyrabi se zvlaknovanim polyamidu z taveniny. Vlakna maji vynikajici odolnost proti

odéru a vynikajici pevnost a taznost, uvadi Levinsky [51]. Vlakna maji nizkou
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navlhavost. Vyrobky se snadno perou a rychle schnou, diky malé bobtnavosti vlaken.

Polyamidova vlakna maji malou odolnost vici zvySenym teplotam a sluneCnimu zafeni.

Vlastnosti v§ech uvedenych vlaken jsou piehledné uvedeny v tabulce. Tab. 1.

Tab. 1. Fyzikalni vlastnosti vliken pro cirkula¢ni materiily

Pevnost | Pevnost | Navlhavost Barviteln | LOI | UV zafeni | Stupen
za sucha | v tahu [%] ost mackavo
[cN/tex] | [MPa] sti
Polylaktid | 32-45 41-70 | 0,6 Spatna |26 | Vysoka Vysoky
stalost odolnost
barev
Bavlna 15-55 287- 8 Dobra 18- | Zloutnuti | Vysoky
800 20
Polyester | 30-60 45-85 0,4 Velmi 21 Vysoka Nizky
dobra odolnost
Polyamid | 26-40 76-83 | 44,5 Velmi 20- | Zloutnuti, | Nizky
6 dobra 22 | ztrata
pevnosti
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4 Uzitné vlastnosti textilnich materiala

Uzitné vlastnosti textilii se uplatiiuji pfi pouzivani textilii. Diky dobrym uzitnym
vlastnostem mize material plnit své predpokladané funkce. Vlastnosti se déli do nékolika
kategorii podle pozadavkl na dany odév a odévni material. Mezi zakladni skupiny
uzitnych vlastnosti fadime trvanlivost, estetické vlastnosti, fyziologické vlastnosti a

moznost udrzby.

4.1 Trvanlivost
Trvanlivosti se rozumi schopnost textilie odolavat opottebeni a poskozeni. Béhem
pouzivani jsou textilie ohybany, odirany, vystavovany riznym teplotam, UV zafeni, potu
atd. VSechny tyto vlivy pasobi na textilii béhem noSeni, tak i pfi udrzbé textilie, pfi prani,
zehleni a Cisténi. Odolnost textilii se stanovuje na zakladé laboratornich zkousek, zmiruje

BuresSoval54].
Mezi trvanlivostni vlastnosti fadime:

- Pevnost v tahu
- Taznost
- Odolnost v odéru

- Pevnost a taznost Svu[54]

4.2 Estetické vlastnosti

Estetické vlastnosti maji vliv na vzhled textilie i hotového vyrobku. Zasadni vliv
na vzhled textilie ma druh vybraného materialu a jeho parametry. Dulezitymi faktory jsou
vazba, slozeni, pouzitd prize, jemnost a pouzité Upravy textilie. Vybrané estetické

vlastnosti jsou stalobarevnost, lesk, splyvavost, mackavost, zmolkovatost.[54]

4.3 Fyziologické vlastnosti
Fyziologické vlastnosti jsou zasadni pro hodnoceni odévniho komfortu. Odévni
komfort zahrnuje vSechny vjemy uzivatele pii noseni odévu, ktery napomaha k udrzeni
tepelné rovnovahy a pohodli[55]. Jedna z téchto vlastnosti je prodysnost, jedna se o
schopnost textilie propoustdt vzduch skrz. Upravy textilie mohou prodysnost zlepsit, ale
jinak je dana konstrukci, vazbou ¢i tloustkou materialu. DalSimi vlastnostmi jsou savost,
nasakavost, propustnost a tepelné izolacni vlastnosti. Propustnost vodnich par je

schopnost textilie propustit vodni paru neboli pot od téla pry¢. Tepelné izola¢ni vlastnosti
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udavaji schopnost materialu vést teplo. Tato veliina je zavisla na souciniteli tepelné

vodivosti textilie a na druhu materialu ¢i struktufe textilie.

4.4 Moznost udrzby textilie

Aby textilie byly pouzitelné v odévnictvi, je potfeba moznost je udrzovat. Tyto
textilie musi byt mozné prat nebo chemicky cistit, BureSova[54]. Dalsi udrzbou textilii je
jejich zehleni, pomoci tepla, tlaku a pary. Nejdualezitéjsi vlastnosti je ale srazlivost textilii.
Ta se zkouma béhem praveé zminéného prani, chemického Cisténi a zehleni. Dilezitym
faktorem je také stalobarevnost textilii pfi prani a CiSténi. Pii nespravném cisténi Ci
nevhodné udrzbé€ dochazi k nenapravitelnym zménam, jako jsou lomy vlaken, nezadouci

zmeéna barvy, srazeni materialu ¢i jiné poskozeni vlaken.
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S Experimentalni ¢ast

Cirkulacni ekonomika v textilnim pramyslu neni hojné€ zastoupena. Hlavni
divody jsou finan¢ni naro¢nost, dlouhodobé planovani a prace se zakazniky. Jedna
z mala firem, ktera se zabyva cirkularitou v Cechach a zalozila na tom svou vizi, je firma
Nilmore. Tato firma byla oslovena, protoze ma velky rozsah v recyklovanych materidlech
a je pomérné¢ nova na textilnim trhu. Firma je zalozena na konceptu prace
s recyklovanymi materialy, které jsou recyklovatelné neustale po dobu nékolika
cirkulacnich cykld, jak uvadi na svych strankach[44]. Seznam materiald je uveden
v tabulce Tab. 2. a realné vzorky jsou v Piiloha A. Tento koncept je sice velice Setrny
vuci zivotnimu prostredi, ale stale nefunguje na 100 %, jak by si vyrobci prali. Firma je
na trhu teprve kratce, takze se vyrobky k recyklaci jesté nevraci, ale navraty se o¢ekavaji

v prubéhu nadchazejicich let.

Firma k recyklaci pouziva technologii molekularni recyklace, tudiz se daji materialy
recyklovat témer do nekonecna. Samotné materialy se nesmésuji, aby opetovna recyklace

nebyla naro¢na a byla uskutecnitelna.

V praktické Casti se budou zkoumat uzitné vlastnosti jako prodySnost, propustnost
vodnich par, pevnost, barevna odolnost viici UV zafeni a pevnost po puasobeni UV zafeni
u vybranych materialu firmy Nilmore. Jednotlivé materialy maji rizné pleteninové vazby,
tim se poCet vzorku zvysil na devét a byla ptidana 100% nerecyklovana bavina a polyester
pro porovnani. Tyto vzorky bavlny a polyesteru budou povazovany za zaklad pro méfeni
a budou pouzity k dobrému porovnani s ostatnimi vzorky. ZkouSeni materiala ukaze
jejich funkcnost a stalost po recyklaci. Vyhodnocenim prokazeme délku zivotnosti

danych materiald a vhodné vyuziti.
Reseni predlozené bakalafské prace bylo rozdéleno do tiech oblasti:

e Laboratorni hodnoceni fyziologickych vlastnosti recyklovanych pletenin a pletenin
z biodegradabilnich materiala
o prodysSnosti
o propustnosti vodnich par
e Hodnoceni vlivu UVzafeni na pevnost a stalebarevnost recyklovanych pletenin a
pletenin z biodegradabilnich materiala
o Pevnosti a taznosti biodegradabilnich pletenin pfed a po ptsobeni UV zafeni

stalebarevnost
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o Mikroskopické hodnoceni, kde pFfedmétem vyzkumu bylo porovnani vizualnich
zmén zpuasobenych vlivem UV zareni
5.1 Charakteristika pouzitého materialu

Cilem vyzkumu bylo zhodnotit vybrané vlastnosti materiald. Firma dala

k dispozici své Ctyfi materialy, kazdy v riznych pleteninovych vazbach. Kazdy material
ma minimalné dvé zastoupeni v riznych vazbach. Materialy jsou z recyklovanych vlaken
polyesterovych, polyamidovych a bavinénych a z biodegradabilniho polylaktidu.
Materialy jsou vyrobeny Setrn€ k zivotnimu prostfedi. Byla vybrana recyklace takova,
aby neposkodila vlastnosti puvodnich vlaken a material si tak mohl zachovat svou
podobu. Z 12 vzorkll bylo vybrano 9 k objektivnimu méfeni, a navic byly pfidany
bavinéna textilie ze 100% nerecyklované baviny a polyesterova textilie ze 100 %
nerecyklovaného polyesteru, pro porovnani vzorkii. Porovnavaci vzorky byly vybrany
podle plosné hmotnosti, aby se blizily recyklovanym materialim. Hmotnost materialt
byla nam&fena na vzorcich o velikosti 10 x 10 cm pomoci digitalni vahy dle normy CSN
EN 12127. Zakladni parametry pouzitych material dle normy CSN EN 5084 (80 0844)
na tloustkoméru SDL. M 034 A jsou uvedeny v tabulce Pfiloha C. Bylo provedeno méteni
tloustky vSech materiald a plosné hmotnosti. Z nameéfenych hodnot je zfejmé, ze plosna
hmotnost materiala je u vétsiny velice podobna, viz Pfiloha D. Vy¢nivaji pouze dva
materialy M5 a M6, které maji vétsi ploSnou hmotnost. Rozdil je dan typem materialt a
jeho vazbou. Tloustka materialu se odliSuje v desetindch milimetru, rozsah je 0,5 - 0,9

mm.

Zasadnim parametrem pro méfeni bude také vazba dané textilie. V textiliich mame
zastoupeni dvou vazeb piké, které jsou znamé pro svou vét§i prodysnost a budou se
pravdépodobné vice lisit od ostatnich vzorkd. Pro méfeni UV zafeni byly textilie s vazbou
piké vynechany, protoze materialy téchto vazeb byly zastoupen jinou vazbou a bylo

z ekonomickych divodu nutné omezit pocet vzorkd pro méfeni.
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Tab. 2. Charakteristika pouzitych materidlu

Hustota | Hustota
) sloupku | Fadku Plosna
Materialové Tloust’ka
Vazba [pocet [pocet | hmotnost
P. & slozeni [mm]
- ¢ niti/10 | niti/10 | [g/m2]
cm] cm]
Zatazna
100% .
Ml jednolicni 134 240 168.8 0,6
Bavlna
hladka
Zatazna
M2 100% PES | jednolicni 117 201 130.3 0,5
hladka
50%
recyklovana
Zatazna
bavlna, 50% |
M3 . jednolicni 132 210 167.1 0,6
organicka
hladka
bavlna
(NILCOTT)
100 % Zatazna
M4 organicka jednolicni 144 205 169.9 0.6
bavlna )
(NiLcoTT) | hladka
100 % Zatazna
M5 polylaktid | jednolicni 144 184 215,7 0,8
(NILPLA) hladka
100 % Zatazna
M6 polylaktid | interlokova 140 156 300,7 0,9
(NILPLA) hladka
100 % Zatazna
M7 polylaktid piké 112 113 167.7 0,6
(NILPLA) | jednolicni
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90 % N
, Zatazna
recyklovany
M3 polyamid 10 | Jjednolicni 264 276 160.4 0,5
% elastan hladka
(CIRPAD)
100 %
Zatazna
recyklovany .
M9 . piké 114 120 169.9 0,6
polyamid .
jednolicni
(CIRPAD)
100 %
Zatazna
recyklovany |
M10 interlokova 182 195 128.4 0,5
PES
hladka
(NILPET)
100 %
Zatazna
recyklovany
Ml1 oboulicni 90 250 1742 0,6
PES
hladka
(NILPET)

5.2 Charakteristika pouzitych zarizeni
K hodnoceni materialu byly vybrany tyto zkousky: prodySnost, propustnost
vodnich par, pevnost a taznost, vliv UV zarfeni na pevnost, taznost a stalobarevnost.
Mefteni vybranych uzitnych a fyziologickych vlastnosti bylo provedeno v laboratofich

KOD katedry odévnictvi. Pouzita zafizeni jsou popsana u vybranych zkousek.

5.2.1 Méreni prodySnosti pomoci pristroje SDL M 021 S

Mgieni prodysnosti materialu probihalo podle normy CSN EN ISO 9237 (80
0817). Prodysnost je vlastnost urcujici komfort plo§nych textilii. Jako definice se uvadi
., 1ychlost proudu vzduchu prochdzejiciho kolmo na zkuSebni vzorek pri specifikovanych
podminkach pro zkuSebni plochu, tlakovy spad a dobu “[56]. Jak uvadi Matysova ve své
praci[57] méreni probiha na principu vytvoreni tlakového spadu mezi dvéma stranami
zkousené textilie. Tlakovy spad zarucuje pratok vzduchu skrz vzorek textilie, rychlost
proudu vzduchu je zaznamenavana. Podle fyzikalnich zakont vzduch bude proudit vzdy
z mista vys§iho tlaku do mista o niz§im tlaku. Méfeni probihd do chvile, nez se tlaky

vyrovnaji. Pristroj SDL M 021 S ma ¢tyfi pratokomery, které je mozno prepinat, lisi se
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rozsahem pratoku vzduchu 0—400 ml/s. Prodysnost se méfi pomoci vakuového Cerpadla,
to je spousténo pedalem. Cerpadlo nasava vzduch a pousti ho skrz vzorek, ktery je upinan
v kruhové hlavici, jez je utazena Sroubem. Pro kazdé méfeni je nutné specifikovat rozsah

tlaku 0-2 kPa.

Obr.5.  Pristroj SDL M 021 S

Pro méfeni byly zavedeny tyto pozadavky:

e Rozméry upinaciho vzorku nezavedeny, méfeni po celé plose textilie

e Tlakovy spad 4 Pa

e Pocet méfeni kazdého vzorku: 5x

e Norma CSN ENISO 9237

Vysledky méfeni rychlosti pratoku vzduchu byly dosazeny do vzorce:

R = % * 167
Kde,
R......... prodysnost v ml/s
Qv ........aritmeticky primér rychlosti priitoku vzduchu v dm*/min
A zkousena plocha textilie v cm?
167....... prepo&itavaci faktor z dm*/min na cm? na ml/s

35



5.2.2 Méreni propustnosti vodnich par pomoci pristroje TEXTEST FX 3180
CupMaster
Paropropustnost textile neboli propustnost vodnich par je schopnost dané textilie
propoustét vodni paru skrz material[58]. Vodni para je voda ve formé& molekul, ktera
prostupuje textilii skrz z vlh¢iho prostredi (zpravidla povrch kiize) do méné vlhkého

prostfedi (povrch samotné textilie).

Zatizeni TEXTEST FX 3180 CupMaster se pouziva k méfeni paropropustnosti textilii,
jak uvadi laboratof KOD[59]. Pracuje na principu stanoveni rychlosti pfenosu vodni pary
(WVTR) pomoci gravimetrické metody. Zafizeni se pouziva dle normy L.1099-A2. Do
pfistroje je mozno umistit dvanact vzorkd, které jsou umistény v miskach, kde jsou
upnuty upinacim krouzkem. Pomoci misek automaticky zjist'uje rychlost pfenosu vodni
pary béhem 1 dne. Vysledky méfeni se uvadéji jako Water Vapor Transmission Rate

WVTR v jednotkach [¢/m*h]. Cim vy$§i WVTR je naméfena, tim lepsi je propustnost

T

vodnich par.

Obr. 6.  Pristroj na méfeni paropropustnosti CupMaster[60]

Pozadavky pro meéfeni:

Pouzita norma L1099-A2 Stanoveni rychlosti pfenosu vodni pary (WVTR) pomoci

gravimetrické metody

Teplota vzduchu uvniti komory 40 °C
Vlhkost vzduchu uvnitt komory 50%
Rychlost vzduchu uvniti komory 0,8 m/s
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Kruhové vzorky materialu o rozmérech 10 cm?
Teplota klimatizované mistnosti 20 °C
Relativni vlhkost vzduchu uvnitt mistnosti 60%
24 hod aklimatizovani vzorkll v mistnosti

24 hod méfeni vzorka

5.2.3 Méreni pevnosti pomoci pristroje Testometric M350 — SCT
Pevnost jednotlivych vybranych materiala je sila, ktera se zapotiebi k pretrhu textilie, pii
namahani ve dvou smérech textilie. U pevnosti textilii zalezi na pevnosti pouzitych niti a
na hustot¢ niti, tedy na dostave sloupku a fadku ¢i osnovy a ttku. Pevnost se zjistuje ve
dvou smérech, v podélném a priném sméru. Pfi méfeni pevnosti je vysledek ovlivnén
upinaci délkou, délkou celisti a upnutim vzorku do celisti, jak piSe i Truneckova[61].
Pevnost textilii se zjiSt'uje nejCasteji zatizenim tahem, kde plsobi proti odporu pusobeni
vnéjSich sil a jsou méfeny se silou nutnou pro pretrzeni dané textilie. Pevnost v tahu se
testuje na pristrojich, kde se upne do Celisti prouzek pleteniny, v na§em piipade, 50 mm

Siroky a 30 cm dlouhy.

Testometric M350 — 5CT neboli trhaci stroj, diky kterému naméfime mechanické
vlastnosti ploSnych a délkovych textilii. Testovanim se sleduje vyvolana sila. Na tomto
stroji je mozné testovat typy zkousek: do destrukce materialu, cyklické namahani, tahové
namahani, tlakové namahani, ohybové naméahani. P¥istroj se pouziva podle normy CSN
EN ISO 13934-1(80 0812). Do celisti pristroje se umisti vzorek centralné, aby jeho
podélna osa prochazela sttedem prednich hran Celisti. Zapoji se zafizeni pro zaznam
maximalni sily a taznosti pfi maximalni sile. Pohyblivd svorka se uvede do chodu
seSlapnutim pedalu a zkuSebni vzorek se napind do jeho pfetrzeni. Zaznamena se
maximalni sila, sila pfi pretrhu v newtonech a prodlouzeni v milimetrech nebo taznost

v procentech.
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Obr.7.  Pristroj Testometric M350 — 5CT

Pozadavky pro méfeni:

Vzorek o rozmérech 5x20 cm
Upinaci délka 100 mm

Sablony 3 pro kazdy material
Rychlost zkousky: 100 mm/min
Predpéti: 0 N

Vzorky v suchém stavu

5.2.4 Méreni UV zareni pomoci pristroje UV CON
Pro zméfeni vlivu puisobeni UV zafeni na pevnost material(i a stalobarevnost materialt
byl pouzit ptistroj UVCON. Tento piistroj obsahuje kovové drzaky, do kterych se uchyti
material. Vzorky jsou vystaveny ultrafialovému zareni diky osmi zativkam, které vyzartuji
ultrafialové zafeni o vinové délce pod 350 nm[62]. Zafizeni je tak schopno simulovat
slune¢ni zafeni, béhem nékolika mésict v realném pouzivani. Materialy jsou upevnény

do 16 kovovych drzaki.
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Obr.8.  Pristroj UV CON

Pozadavky pro méfeni:

Vzorky velikosti: 20%10 cm

Doba meéfteni: 7 dni

Vlnovéa délka zafeni: pod 350 nm
Celkova délka méreni: 168,14 hodin

5.2.5 Hodnoceni vzorku pomoci spektrofotometru Datacolour
Pomoci spektrofotometru se provadi objektivni hodnoceni barevného odstinu materialu.
Pfistroj vyhodnocuje barvu a lesk v Ciselnych hodnotach, které vyjadiuji dany barevny
odstin. Vyhodnocovani probiha v programu CIE-LAB, jez pracuje v soufadnicovém
systému, kde parametr L” vyjadfuje mérnou svételnost, ktera nabyva hodnot 0 (Serna)-
100 (bild) a dvé osy a“a b, které uréuji polohu barevného odstinu. Osa a” udava polohu
barvy mezi ¢ervenou (kladna ¢ast osy) a zelenou (zaporna &ast osy). Osa b” udava polohu

barvy mezi zlutou (kladna ¢ast osy) a modrou (zaporna ¢ast osy)[63].

Z odchylek uvedenych parametri Ize vypocitat rozdil barev v AE* 4 pomoci vztahu:

AE" ab=/(AL")? + (Aa)? + (4b*)2
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Tab. 3. Stupnice udavajici neshody dvou barev

AE® rozdil
0,0- 0,2 Nepostiehnutelny
0,2-0,5 Velmi slaby
0,5-1,5 Slaby
1,5-3,0 Jasn¢ postiehnutelny
3,0-6,0 Stredni
6,0-12,0 Vyrazny
12,0-16,0 Velmi vyrazny
Vétsi nez 16 rusici

5.2.6 Hodnoceni vzorku pomoci elektronového mikroskopu Tescan Vega 3
Pro vizualni hodnoceni byly vzorky nasniméany skenovacim elektronovym mikroskopem
SEM Tescan Vega 3 pomoci programu VEGA TC. Pro snimani byl pouzit SE detektor
(detektor sekundarnich elektronti — tzn. Elektrondi vyrazenych z materialu). Zhavici
katoda obsahuje dratek z wolframu, ktery je zdrojem elektront dopadajicich na vzorek.
Urychlovaci napéti svazku elektronti bylo nastaveno na 10 kV. Pfiprava materialu pro
mikroskop. Na ter¢iky s nalepenym materialem byla napraSovana vrstva zlata o tloust'ce

10 nm na zlaticce Quorum Q150E ES. Vzorky jsou nazlacovany z divodu lepsiho odrazu

dopadajicich elektront, vrstva je tak tenka, ze neni na snimcich viditelna.

Obr. 9.  Elektronovy mikroskop
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5.3 Vyhodnoceni méreni
5.3.1 Vyhodnoceni fyziologickych vlastnosti recyklovanych pletenin a
pletenin z biodegradabilnich materiala

Materialy v tabulce vysledkd méfeni byly vybarveny stejnou barvou pro kazdou
skupiny material. Modie jsou zvyraznény nerecyklované materialy bavlna a polyester.
Dale zlutou barvou jsou vyplnéna okénka hodnot materiald NILCOTT. Toto obecné
oznaceni zahrnuje materialy s riznym slozenim. Material M4, ktery se sklada pouze ze
100 % organické baviny, mé k materialu M1 slozenim bliz nez material M3. Hodnoty
hustoty radkut a sloupkti materiald M3 a M4 si jsou velice podobné. Prody$nost materialu
vysla také velice podobné, muze se tak odvijet od hustoty vlaken v pleteniné. Prodysnost
materialu M3 vysla 17,23 mm/s a materialu M4 14,12 mm/s. Kdyz se podivame na
material M1, hustota v fadku 1 ve sloupku je podobnd s materidlem NILCOTT a
prodysnost je 0 37,3 % vyssi, tedy 27,56 mm/s. Vzhledem ke stejné tloust’ce materialt
viz Tab. 2, mize prodysnost byt ovlivnéna i malymi odlisnostmi v hustoté pleteniny. Dale
material NILPLA, u kterého je zastoupeni vice pleteninovych vazeb, vykazoval nejnizsi
hodnoty u vazby jednolicni 14,8 % a nejvyssi hodnotu u vazby piké 179,4 %. Vazba piké
je typicka velkymi mezerami mezi jednotlivymi ocky, proto i rychlost pritoku vzduchu
byla nejvyssi. Z hlediska odolnosti vici povétrnostnim vlivim by nejlépe dopadl material
M6 vazby interlokové, ktery ma velkou plosSnou hmotnost a zaroven prodyS$nost idealni
pro kazdodenni odév. Od materialu CIRPAD mame dalsi dva druhy materiala s jinym
slozenim. Materidl M8 obsahujici 10 % elastanu navic k polyamidovému odpadu,
prokazal nejvyssi hustotu pleteniny, a tak i velmi malou prodysnost 15 mm/s, viz Tab. 4.
Material uz na omak pfipomina napfiklad plavkovinu, kterd by na téle nemusela byt
komfortni. Naopak material M9 mél hodnotu prodysnosti o 68 % vyssi, tedy 48,09 mm/s.
Zde se jedna znovu o vazbu piké, kterd nema tak vyrazné vysokou prodys$nost ve srovnani
s materialem M7, ale vi¢i povétrnostnim vlivim by material nebyl tak odolny. U
materialu NILPET byly k dispozici dvé vazby stejného slozeni, vazby interlokové a
oboulicni. Vazba oboulicni hladka u materialu M11 méla i1 velkou hustotu fadku, diky
které prodysnost je nejnizsi 12,58 mm/s ze skupiny polyesteri. Naopak material M10
vazby interlokové prokazal podobné hodnoty s nerecyklovanym polyesterem, ktery ma i
podobnou hustotu celé pleteniny. Materialy jednolicni vazby prokazovaly podobné

hodnoty prodysnosti, ale z vysledku je vidét také vliv hustoty pleteniny na prodysnosti.
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Konkrétni hodnoty z kazdého méfeni rychlosti pratoku vzduchu jsou uvedeny v tabulce,

viz Pfiloha E.

Tab. 4. Prody$nost méfenych vzorki

Prumér qv Smérodatna Variacni koeficient Prodysnost R

[ml/s] odchylka [ml/s] [%] [mm/s]
M1 55 5,7 10,36 27,56
M2 128 13 10,15 64,12
M3 34,4 1,81 5,27 17,23
M4 28,2 4,54 6,13 14,12
M5 29,8 4,6 5,44 14,86
M6 49,9 0,54 1,09 24,97
M7 358 17,88 4,99 179,36
M8 30,8 3,03 9,84 15,43
M9 96 11,4 11,87 48,09
M10 114 2,73 1,18 57,11
Mi11 25,8 25,8 6,36 12,85

Namétené hodnoty propustnosti vodnich par jsou prehledné uvedeny v tabulce
Tab. 5, ale také jsou zaneseny do grafu na Obr. 10, kde jsou zfetelné&ji vidét rozdily vSech
hodnot na stupnici. Z vysledkt materialu NILCOTT ve srovnani se 100 % bavlnou bylo
dostano stejnych zavéru jako u prodysnosti. Materialy maji velmi podobné hodnoty, i
kdyz se li§i slozenim materidlu M3, a fyziologické vlastnosti recyklované baviny by
mohly nahradit 100 % nerecyklovanou bavlnou. Propustnost materialu M3 byla 3584
g/m?/d. Stejna podobnost byla naméfena u materialu M2 100 % PES a M10 a MI1.
Hodnoty propustnosti zminénych materialéi se pohybuji od 3525 g/m*/d do 3720 g/m?/d.
Material NILPET se zde vymyka vazbou, ale propustnost obou materialu je jina jen 0 4,4
%. Skupina materiald NILPET se da tak porovnat s propustnosti materiald M2, kdy pot
od téla je odvadén do okoli a nebude tolik kondenzovat na rubni strané¢ odévu. Dale
materialy ve skupiné NILPLA, jejich hodnoty se li§i pouze ve vazbé piké s hodnotou
4117 g/m*/d, rovnéz tak bylo u prodysnosti. Diivod vysoké hodnoty je stejny, mezery
mezi oCky muazou propoustét vétsi pocCet molekul pary. Hodnoty propustnosti vazby
jednolicni a interlokové se podobaji hodnotam ostatnich materialt stejné vazby.
Materialy by se obecné daly pojmenovat jako spiSe prodysné. Primérné hodnoty za

kazdou hodinu méfeni jsou uvedeny v tabulce Ptiloha F.
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Tab. 5. Propustnost vodnich par

Prﬁr[zf;}z;‘]]TR Sméro?;;:::’; /(()i(]ichylka Variacni koeficient [%o]
M1 3625 7.3 0,3
M2 3673 47,5 1.9
M3 3584 72,5 5.1
M4 3570 42,5 5,2
M5 3604 28.5 5
M6 3594 60,7 5
M7 4117 31,2 4,5
M8 3549 49,4 5,6
M9 3636 25,8 5.4

4500 4117
4000 3625 3673 3584 3571 3604 3594 ‘ 3549 3636 3720 355c
M7

3500 2 =
3000
2500
2000
1500
1000
50
M3 M4 M5 M6 M8 M9

M1 M2 M10 M1l

WVTR [g/m?/d]

o o

Pocet namérenych vzork(

Obr.10.  Propustnost vodnich par WVTR [g/m?/d]
5.3.2 Vyhodnoceni vlivu UV zafeni na pevnost a taznost recyklovanych
pletenin a pletenin z biodegradabilnich materialu
V tabulce Tab. 6 je nazorné¢ vidét rozdil pevnosti zkousenych pletenin v fadku a
ve sloupku pfed a po pusobeni UV zafeni. Z predchozich méfeni se ukazala velka
podobnost mezi fyziologickymi vlastnostmi materiald nerecyklovanych a jejich

recyklovanych protéjskt. U vlivu UV zafeni na pevnost se prokazala spousta zajimavych
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hodnot. Pevnost pred UV zafenim nebyla sama o sobé tolik podstatna jako ve srovnani

s hodnotami po pusobeni UV zafeni.

Velky pokles pevnosti se prokazal u 100 % bavlny, tedy materialu M1. Jedna se
o rostlinny material, a tak kratka vlakna mohla vice degradovat v ramci puasobeni UV
zateni. Zajimavy je to rozdil oproti materialim M3 a M4, které ackoliv jsou recyklované,
vydrzely pusobeni UV zafeni 1épe a pevnost se snizila u materialu M3 o0 20 % v fadku a
u materialu M4 jen 0 9,4 % v fadku vici jejich ptivodni pevnosti. Pevnost materialu M1
byla uz pfed UV zafenim niz$i, jen 80, 6 N, naopak material M3 mél pred ptisobenim UV
pevnost 1379 N. Material M4 je ve slozce NILCOTT, ale sklada se ze 100 % organické
bavlny, tudiz neobsahuje recyklovanou slozku, jedna se o kvalitni bavlnu, certifikovanou
GOTS. Pevnost M4 byla ze sekce bavliny nejvyssi a jeji taznost byla tak jen 33 %.
Material M4 by se dal tak povazovat za nejlepsi variantu z rostlinnych materialt
z vybranych pletenin, u kterého se pokles pevnosti téméf neprojevil, zmeéna byl jen 4 %.
Dale materialy skupiny NILPLA. Tento material neodolava dobfe vysokym teplotam a
neda se dobfe barvit. To vSe se potvrdilo po pisobeni UV zareni. Material M5 jednolicni
vazby ztratil na pevnosti v fadku 19,4 % a ve sloupku 10,8 %, tento pokles se projevil
stejné jako u materialu NILCOTT. U materialu M6 byla naméfena pevnost v fadku
nejnizsi ze vSech materialt 64,1 N a nadale se zména pevnosti po UV neprojevila. Rozdil
byl 6 % v tadku a 0,3 % ve sloupku. Pevnost materialu M8 se navysila po UV zéfeni o
32 % v tadku, naopak ve sloupku pevnost klesla. Vzestup pevnosti materialu v fadku je
podrobné vysvétlen nize v kapitole 5.4, ale pravdépodobné k nému doslo diky zesiténi
polymeru pisobenim UV zafeni. U materialu M8 je zfejmé, ze ¢im vice stoupa hodnota

pevnosti, tim klesa taznost materialu, ta se se zvySenim pevnosti snizila 0 39,3%.

Zajimavy rozdil pevnosti byl naméfen u PES. Hodnota pevnosti 100 % PES se ve
sloupku snizila 0 43, 8 % a taznost 0 30,2 %. Na synteticky material je to hodné vysoky
pokles kvality, ktery mohl byt zapficinén malou odolnosti polyesteru vici UV zateni. Ve
srovnani s materialy skupiny NILPET, jde o vysoké hodnoty. U materiald M10 a M11 se
prokazala vétsi odolnost vii¢i pusobeni UV zafeni, at’ uz se jedna o interlokovou nebo
oboulicni vazbu. Recyklované materialy zde byly vyhodnoceny jako vice odolné nez

materialy nerecyklované.

Smérodatné odchylky méfeni jsou u nékterych materiala vysoké diky nestalosti méfeni.

Pro presné€j§i méfeni pevnosti bychom potiebovali mit vice vzorkt, které nebyly v tomto
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ptipadé k dispozici. Také je potieba vzit v potaz, ze se jedna o ptirodni materialy nebo
recyklaty, které se mizou chovat nestale. Vysledky méfeni pevnosti vSech vzorka jsou

uvedeny v tabulce viz. Pfiloha H a Priloha L.

Tab. 6. Vysledky testovini pevnosti [N]

Pevnost [N]

Pied pisobenim UV Po pusobeni UV Rozdil v tadku [%] | Rozdil ve sloupku [%]

Radek | Sloupek | Radek | Sloupek

M3 1379 152,8 134,1 136,3 -2,7 -10,7

M4 154,3 185 159,7 188,1 3,4 1,6
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Tab. 7. Vysledky testovani taznosti [%]

Taznost [%]
Pted pusobenim UV Po pusobeni UV Rozdil v fadku [%] | Rozdil ve sloupku [%]
Réadek Sloupek | Radek | Sloupek

M1 55,9 35,7 38,3 25,6 -31,4 -28,2
M2 115,3 32,6 80,4 27,7 -30,2 -15
M3 58,9 414 46,7 31,8 -20,7 -23,1
M4 59,5 33 53,7 34,4 -9,7 4,2
M5 69,5 38 62,9 32,8 -9,4 -13,6
M6 67,4 21,7 63,5 19 -5,7 124
M7 41,7 413 X X X X
M8 129,8 83,3 78,3 126,3 -39,3 34,1
M9 73,4 48,8 X X X X
M10 80,9 37,8 65,9 27,5 -18,5 =272
Mi1 105 53,3 94,1 43,6 -10,3 -18,1

Z divodu omezeného mista na pfistroji UV CON byly z méfeni vynechany
vzorky materiala vazby piké, tedy materialy M7 a M9. U téchto materiald je také uvedena
v grafu Obr. 11 a Obr. 12 jen modra linie, ktera znazoriuje méteni pouze pred ptisobenim
UV zafeni. Z grafu na Obr. 11 je ziejmé, ze pevnosti materiald M7 a M9 byly ty nejvyssi
naméfené s hodnotami 539,6 N a 323,7 N, naopak taznost materialu M7 patiila mezi ty
nejnizsi 41,7 %. Z pohledu vazby pletenin, je na grafu vidét podobnost mezi materialy
stejnych vazeb. Na obou obrazcich je viditelna zavislost pevnosti na taznosti. Taznost
vsech material( poklesla vlivem UV zafeni, na grafu je nazorné vidét vyrazny pokles u
materialu M2, u kterého doslo také k vyraznému poklesu pevnosti. Stejné vyrazny pokles
taznosti prokazal 1 material M8, u kterého k poklesu pevnosti v fadku sice nedoslo, ale
praveé proto mohlo dojit ke vzniku novych pficnych vazeb mezi makromolekulami a
taznost v fadku je tak niz§i. U sloupku k poklesu pevnosti doslo a diky velké vydrzi

elastanu vi¢i vysokym teplotam oproti samotnému polyamidu se taznost zvysila o 34%.
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Vsechny hodnoty z méfeni taznosti jsou uvedeny v tabulce Pfiloha I a taznost materialt

po UV zareni v tabulce Ptiloha K.
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Obr.11.  Rozdil pevnosti pied a po pasobeni UV zaieni
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Obr. 12.  Rozdil taznosti pied a po pusobeni UV zireni

5.3.3 Vyhodnoceni vlivu UV zareni na stalobarevnost recyklovanych pletenin

a pletenin z biodegradabilnich materiala
Béhem testovani vybranych vzorkt pomoci pfistroje UV CON bylo zjisténo, ze
UV zafeni ma vliv na stalobarevnost materiald. Zméfené materialy byly hodnoceny
subjektivné pomoci Sedé stupnice ,,Grey scale for assessing change in colour” od 1-5
podle normy ISO 105-A02 a objektivné méfenim pomoci spektrofotometru ,, Datacolor®.

V tabulce Tab. 8 jsou zobrazeny vSechny rozdily vzorkl pied a po pusobeni UV zafeni.
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Nejlépe dopadl material M8, z Sedé stupnice ma hodnotu 5, tedy zddna zména odstinu.
Nejhiaie se projevily materially M6 a M10, kterym se podle zmény odstinu piifadila
hodnota ze stupnice 1/2. Tyto materialy ztratily zcela své ptivodni vybarveni. Konkrétni

vzorky jsou uvedeny v Ptiloha B.

Vliv UV zéfeni na testované vzorky byl dale hodnocen objektivné podle odchylky
AE*, ktera udava rozdil odstint barvy pied a po pusobeni UV zareni. Hodnoceni vzorka
pomoci spektrofotometru bylo zformulovano do grafu Obr. 13. V grafu jsou naneseny
hodnoty subjektivniho hodnoceni ze spektrofotometru na ose x a vizualni odchylka
subjektivniho hodnoceni na ose y. Skrz graf je vedena linearni spojnice trendu, kterd nam
udava vétsinovou odchylku odstinu a Cervena linie, kterd vyjadiuje rovnost x=y, tedy
rovnost mezi hodnotami AV = AE*, 100 % korelace. Z grafu lze vycist neymensi odchylka
odstinu u materialu M8, ktery byl vyhodnocen i1 subjektivné s zadnou zménou barvy.
Vysledky se od subjektivniho hodnoceni odchyluji diky tomu, Ze subjektivni hodnocenti
testuje ¢lovek. Z vysledkid obou naméfenych os L, a“ a b", které jsou uvedeny v tabulce
Priloha L, se vzorky spise odchyluji ke svétlejsSim odstiniim, tuto zménu nam udava osa
svételnosti L*. Ostatni osy nam &iseln& vyjadiuji barevnost. Materialy se podle osy a*
pohybuji spise k zelenym odstiniim a podle osy b" se odchyluji vice k modré barvé, to
nam udavaji prebyvajici hodnoty se zapornym znaménkem. Podstatna je vysledna
odchylka, ktera je tim vyssi, ¢im je odstin barvy odli§néjsi. Stalost barev byla prokazana
u materialu M8, M10 ¢i M5. Materialy skupiny NILPLA se Spatnou odolnosti vybarveni
prokazaly Spatné stalosti u vSech tfi zastoupeni. Materidly NILPET vysoké stalosti
vybarveni neprokazaly na rozdil od 100 % PES M2. Tento materiadl mél vysokou
odchylku hlavné diky uprave ,,optické zjasnéni®, které ztratilo na intenzité bilé barvy, ale
odstin materialu se tolik nezménil, coz prokazalo i subjektivni hodnoceni. Hustota
materialu M9 s vazbou interlokovou se ukazala jako odolna viici pevnostnim vlastnostem,
ale jiz méné€ odolna vuci vybarveni. Material na licni osvécované strané zménil odstin
podle Sedé stupnice na hodnotu 1/2, tedy téméf uplna zména odstinu. U materialt vazby
interlokové nebyl na rubni neosvicené strané vidét barevny rozdil po zafeni, ktery byl
naopak zfejmy u jednolicnich vazeb materialt. Material M6 prokazal nejvyssi plosnou
hmotnost a material je i na omak tlustsi, coz by mohl byt diivod jen ¢asteCného osviceni,

které neproslo skrz material.
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Tab. 8. Fotodokumentace materiili pred a po pusobeni UV zifeni

Material Fotografie
Seda | AE
Oznac
Nazev ) Pied Po stupnic | *
eni
e
100%
Ml 2/3 1,7
Bavlna
100% PES | M2
4/5 8,4
NILCOTT | M3
2/3 5,4
NILCOTT
M4
organic 2/3 5.4
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NILPLA M5 3 44
NILPLA M6 12 74
NILPLA M7 X X
CIRPAD s M8
elastanem 5 0,8
CIRPAD M9 X X
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NILPET M10
1/2 4,2
NILPET Ml11
2 8,2
14
12
10 M10; 4,28 M6; 7,45
[ J
8
>
< 6 .
M5; 3,49 M4, '42‘ M1; 7,73
‘¢ °
4 et M3; 5,44 y=0,37x + 3,01
R?=0,08
2
M2; 8,42
MS; 0,88 .
_e_
-1 4 AE* 9 14
Obr. 13.  Rozdil subjektivniho a objektivniho hodnoceni barevného odstinu pletenin
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5.3.4 Vizualni hodnoceni pletenin dle mikroskopickych snimki

K hodnoceni materiali pomoci snimki z elektronového mikroskopu byly vybrany

materialy vzdy s jednolicni vazbou od kazdého druhu, tedy materialy M1, M2, M3, M5,

M8 a M11 jako oboulicni pletenina. Snimky byly pofizeny z divodu biodegradability

materialti. Ocekavalo se mozné poskozeni vzorka a degradace vlaken po pusobeni UV

zareni.

Na prvnim snimku je vyfocen material M1 100% bavlna. Na snimcich Obr. 14

neni zfetelné¢ pozorovatelny rozdil. Vldkna na druhém snimku jsou v dolni Casti vice

poskozena. Jedna se o vlakna rostlinného ptivodu, tudiz jsou kratka a netvofi tak ucelenou

vazbu. Z pohledu poklesu pevnosti po UV zafeni se na materialu neprojevily zadné

viditelné destrukce vlaken.

PO

VEGA3 TESCAN

= i :

500 pm

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.78 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE

View field: 2.77 mm  Date(m/dly): 03/27/24 TUL Liberec KNT

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.78 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE

View field: 2.77 mm  Date(m/dly): 03/27/24

500 pm
TUL Liberec KNT

Pletenina v puvodnim stavu

Pletenina po pasobeni UV zafeni

Obr. 14.
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Nerecyklovany polyester je synteticky material s multifilovymi vlakny, viz Obr. 15.
Vazba je jednotna a hladka z pohledu na rubni stranu materialu. U snimku po pasobeni
UV zafeni je patrna jen minimalni degradace vazby vlaken, kde se vlakna povoluji

z vazby. Tato povolena vlakna jsou vidét v levé Casti snimku.

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.07 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.07 mm | | | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
View field: 2.77 mm  Date(m/d/y): 03/27/24 TUL Liberec KNT View field: 2.77 mm  Date(m/dly): 03/27/24 TUL Liberec KNT

Pletenina v plivodnim stavu Pletenina po pusobeni UV zafeni

Obr.15.  Mikroskopicky snimek materiilu M2 100 % polyester pred a po UV zareni
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Treti snimky jsou materidlu M3, NILCOTT Obr. 16. Tento material je
z recyklované bavlny, tudiz vlakna jsou kratka a vazba neni tak zfetelnd. Ze snimku po
UV zafeni je vidét poskozeni vlaken. Jsou potrhana a vypadavaji z vazby sloupki.
NILCOTT je recyklovana bavlna a vlakna jsou tudiz také kratka jako u materialu M1.
V souvislosti s pevnosti materialu, kterda u M3 byla oproti 100 % baviné o 41, 5 % vyssi
a po pusobeni UV zafeni byla o 40, 8 % vyssi na materialu jsou mnohem vétsi destrukce
nez u bavlny na prvnich snimcich. Na snimku materialu M3 po pusobni UV zafeni je
zfejma mnohem vétsi destrukce vlaken nez u materidlu M1. Je tedy zfejmé, Zze

recyklovana vlakna pod UV zéfenim ztratila na usporadanosti, co se tyCe vazby pleteniny.

y y )
> { CEEN, ) .
SEM HV: 10.0 kV WD: 14.69 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 14.69 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym
View field: 2.77 mm  Date(m/dly): 03/27/24 TUL Liberec KNT View field: 2.77 mm | Date(m/d/y): 03/27/24 TUL Liberec KNT

Pletenina v plivodnim stavu Pletenina po pusobeni UV zafeni

Obr. 16.  Mikroskopicky snimek materialu M3 NILCOTT pied a po zireni
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U materialu MS NILPLA je rozdil pted a po UV zafeni méné ziejmy, viditelné z
Obr. 17. Materidl je totiz viditelné poskozeny uz pred UV zarenim. NILPLA je material
z biopolymeru, tudiz je tvofen zvlakniovanim z taveniny a vlakna jsou multifilova. Po
pasobeni UV jsou vlakna vytazena z vazeb a chovaji se spise jako kratka vlakna baviny.
Ponicena vlakna, uz na snimku pfed ptusobenim UV zafeni, jsou zplisobena moznym
Spatnym zpracovanim materidlu nebo barvenim materialu a vystavovanim ho tak

vysokym teplotam, kterym material NILPLA dobie neodolava.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 14.85 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 14.85 mm | | | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm

View field: 2.77 mm  Date(m/dly): 03/27/24 TUL Liberec KNT View field: 2.77 mm  Date(m/dly): 03/27/24 TUL Liberec KNT

Pletenina v plivodnim stavu Pletenina po pusobeni UV zafeni

Obr.17.  Mikroskopicky snimek materialu M5 NILPLA pied a po UV zireni

Posledni dva materialy M8 a M11 jsou recyklaty polyamidu a polyesteru. Jedna
se také o multifilova vlakna, jako u 100 % PES a vazby jsou zietelné a hladké. Vlakna
kopiruji vazbu sloupkil a degradace po UV zafeni neni ani u jednoho materialu ziejma,
viz Obr. 18, Obr. 19. S ohledem na pokles pevnosti po pusobeni UV zafeni se neprojevily
zadné znamky poskozeni 1 kdyz u materialu M8 klesla pevnost ve sloupku 0 39,5 % au

materialu M11 poklesla 0 37,5 %.
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SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 100 x Det: SE

View field: 2.77 mm Date(m/dly): 03/27/24
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VEGA3 TESCAN

TUL Liberec KNT

VEGA3 TESCAN

500 pm

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.85 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE
View field: 2.77 mm Date(m/dly): 03/27/24

TUL Liberec KNT

Pletenina v puvodnim stavu

Pletenina po pusobeni UV zafeni

Obr. 18.
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Obr. 19.
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5.4 Doplnujici ovérovaci méreni pevnosti
Po testovani pevnosti po pusobeni UV zafeni se nepotvrdil trend klesajici pevnosti dvou
materiald M6 a M8. Oba materialy prokazaly po pusobeni UV zafeni v fadku zvySeni
pevnosti jeden 0 6 % a druhy o 32 %. Material NILPLA M6, ktery prokazal zménu do 6
% byl vyhodnocen bez podlehnuti vlivu UV zateni, beze zmény. U materialu M8 zvySeni
pevnosti nebylo mozno nijak vysvétlit, a proto bylo pfistoupeno k ovéfovacimu meérent,

které mohlo objasnit vysledné hodnoty.

K testovani byla vyuzita experimentalni metoda ,,diferencialni skenovaci kalorimetrie®
(DSC) na pristroji Mettler Toledo dle normy. Diky této metodé 1ze méfit teplo, které se
uvolni (exotermni proces) nebo pohlti (endotermni proces) v materialu pii néjakém
fyzikalnim ¢i biologickém dé&ji. Tyto tepelné procesy jsou doprovazeny fazovymi
zménami materiali neboli transformace. Metoda se hojné vyuziva k urCeni teplot tani,
skelnych prechodu ¢i krystalizaci materialii[64]. Testovani metodou DSC se ohfivaji dvé
nadoby konstantni rychlosti. Jedna z nadob je prazdna (referencni), druha obsahuje
zkouSeny vzorek materialu. Ohfev probiha 10 °C/min. Protoze referencni nadoba je
prazdna a druha obsahuje vzorek, bude se lisit tepelny tok do obou nadob a tento tok je
cilem méfeni. Vysledky testovani se promitnou do pocitaCe, ktery i po celou dobu hlida
pfivadénou teplotu a zaznamenava data do grafu. V grafu jsou ziejmé jednotlivé piky,
tedy fazové zmény materialu a zména tepelné kapacity materidlu[65]. Zména vnitini
struktury materialu je spojena se skelnym prfechodem Ty, jez se projevi na mechanickych
vlastnostech materialu. Pod teplotou pfechodu bude material kiehky a pevny, zatimco nad
teplotou prechodu bude pruzny. Krystalizace jakozto exotermni proces se projevi se
zapornou hodnotou, dochazi totiz ke snizeni dodavaného tepla. Konkrétni teplota
krystalizace T.se uvadi z bodu minimalniho piku. Béhem tani materialu se teplo naopak
absorbuje do vzorku, dochazi tak k endotermnimu procesu, kdy teplota vzorku zistava
stejna 1 pres konstantni ohfivani. Teplota tani Tr, je znazornéna na vrcholu piku s kladnou
hodnotou. VSechny hodnoty jsou nazorné vyobrazeny na Obr. 20, pro lepsi pochopeni pii

vyhodnocovéani.
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Obr. 20. Schématické zniazornéni grafu DCS s viditelnou teplotou skelného prechodu Ty, teplotou

krystalizace T. a teplotou tini Tm
Pocita¢ zaznamenal vysledky do grafu pro oba materialy pfed pasobenim UV a po
pusobeni UV. Neozateny polyamid prokazal teplotu tani 224 °C, potvrdil se tak polyamid
6. Jeho teplota tani po pusobeni UV byla 223 °C. Hodnoty jsou zfetelné na grafu v priloze
Priloha M a Pfiloha N. Tabulkova teplota tani elastanu se uvadi 230-260 °C. Je tedy o
30 °C vyssi nez teplota tani polyamidu. Dle Militického[47] se do elastomerovych vldken
piidavaji UV stabilizatory, které chrani uretanové mustky pred degradaci. Obecné jsou
tato vlakna stala na svétle. Pokud se vratime k DSC grafu, pokles teploty tani polyamidu
je jen o jeden stupen, jak je vidét v piilohach Priloha M a Priloha N, a nemohl tak nastat
rozklad makromolekul, tudiz pevnost materialu mohla zistat stejna i po pusobeni UV
zareni. Dale polyuretan 1 polyamid jsou tzv. situjici polymery[66], jejichz vlastnosti je
tvoreni pficnych vazeb mezi jednotlivymi makromolekulami za piisobeni zateni o vysoké
energii. Polyamid nejvice degraduje pusobenim zafeni o vinové délce 250-310 nm a pfi
uvedeném experimentu byl osvécovan UV zafenim o vinové délce 350 nm, tudiz mohlo

dojit k zesiténi polymeru a material zvysil svou pevnost, i kdyZz na néj pusobilo UV zafeni.
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6 Diskuze

Dosazené vysledky predkladané bakalarské prace odpovidaji tfem stanovenym cilam.

Byly zhodnoceny fyziologické vlastnosti pletenin biodegradabilnich materialti typ
NILCOTT, NILPLA, CIRPAD a NILPET, v riznych vazbach. Soubor testovanych
pletenin umoznil zhodnotit prodySnost a propustnost vodnich par nové vyvinutych

pletenin firmou Nilmore.

Byl zhodnocen vliv UV zafeni na pevnost a stalobarevnost pletenin z biodegradabilnich

materialti. Degradacni zmény byly hodnoceny i s vyuzitim elektronového mikroskopu.
Fyziologické vlastnosti

Dle hodnoceni fyziologickych vlastnosti vS§ech pletenin byla zjisténa podobnost materiala
NILCOTT a 100% nerecyklované baviny. Zasadni rozdil je ve slozeni t€chto materialt.
Material M3 je z 50 % recyklat a z 50 % organicka bavlna, zatimco material M4 je 100 %
organicka bavlna. Material M4 tak neobsahuje zadnou slozku recyklatu a podoba se tak
vlastnostem materidlu M1 100% bavlny. Materialy NILCOTT prokéazaly podobné
hodnoty prodySnosti 1 propustnosti vodnich par. Materidly maji 1 stejnou tloustku a
podobné hodnoty hustoty fadku a sloupku. V této chvili se da hledat rozdil v pevnosti a
taznosti, ale co se tyce fyziologickych vlastnosti, maji materialy i pres odlisné slozeni
podobné hodnoty. Tim padem se vlastnosti materidlu M3 s 50 % obsahem recyklatu

prokazaly jako srovnatelné varianté¢ 100% organické baviny.

U materialti skupiny NILPLA byla vétsi rozmanitost ve vazbach pletenin. Prodysnost se
odviji od druhu vazby pleteniny a hustoty pleteniny, tudiz rizné druhy vazby pletenin
prokazaly jiné hodnoty. U husté jednolicni vazby byla naméfena prodysnost 0 91 % nizsi
nez u vazby piké, ktera ma velké mezery mezi oCky. Jednolicni vazbu materialu NILPLA
1ze porovnat s hodnotou stejné vazby u materialu M3 a M4. Dvou odlisnych vazeb jsou
také materialy CIRPAD M8 vazby jednolicni a M9 vazby piké. Rozdil jejich prodysnosti
je 67,9 %, tedy odolnost proti povetrnostnim podminkam prokazala spiSe vazba

jednolicni.

Propustnost vodnich par je vlastnost materiali propoustét vodni pary skrz material.

Hodnoty propustnosti vodnich par vysly nejvyssi u materiald M7, stejné jako hodnota
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prodysnosti. Ostatni materialy se hodnotou ligily jen o desitky g/m?. Propustnost téchto

material{i se pohybovala od 3525 g/m?%d do 3720 g/m?/d.

Testované materialy z hlediska jejich fyziologickych vlastnosti by se daly zhodnotit za
propustné vuci vodnim param a za spiSe prodySné. Tim, ze se jedna o materialy
s puvodnim pouzitim pro prvni vrstvu odévu, maji odpovidajici hodnoty prodysnosti pro
dobry komfort. Ze skupiny biodegradabilnich materiala vySel nejlépe material M7, tedy
polylaktid vazby piké. Jeho prodysnost i propustnost byla nejvyssi a mohl by byt vyuzit
naptiklad k vytvoreni sportovniho tricka. Ze skupiny syntetickych recyklovanych
materialti dopadly nejlépe dva materialy M2 a M10, jedna se o polyester a recyklovany
polyester interlokové vazby. Polyester je obvykle obsazen v kazdodennich odévech jako
jsou tricka a kosSile pro nizsi zmolkovatost a mensi mackavost materiald. Material M10
po otestovani odpovida vlastnostem nerecyklovaného polyesteru, i kdyz prosel cyklem
recyklace. Dokazuje tak funkénost molekularni recyklace polymert, jeji schopnost

zachovat ptivodni vlastnosti materialu.

Tab. 9. Souhrnné hodnoceni v§ech testovanych materiili

Propustnost
ProdySnost | vodnich par | Hodnoceni | Pevnost | Pevnost | Taznost | Taznost Hodnoceni*
R [mm/s] WVTR * i [N] s [N] P[%] | s[%]
[g/m?/d]
M1 27,56 3625 10 80,6 952 55,9 35,7 3
skskkskek skkskskk sk & sk shesesk
17,23 3584 5 1379 | 152,8 58,9 41,4
M3 \a skkesk sksk **ﬂ: **’ **’* ***ﬂ:** 14
3 14,12 3570 3 154,3 185 59,5 33
Q0 ]
o]
M5 | 2| 1486 3604 7 2044 | 2836 | 69,5 38 19
'g kk skoksk ok sheslesiesieck sheslesiesiesk sheslesiesiesk siesfesiesk
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Pusobeni UV zafeni na pevnost a taznost

Pevnost materiald pfed a po pusobeni UV zafeni se zménila u vSech materiald.
Procentualni pokles pevnosti u rostlinnych materialti byl podobny u vSech tfech, tedy M1,
M3 a M4. PocateCni hodnoty pevnosti mely vyssi biodegradabilni rostlinné materialy
NILCOTT o 41,55 % nez porovnavaci vzorek baviny M 1. Materialy skupiny NILCOTT
jsou tak vlastnostmi podobné materialu M1, i kdyz material M3 prosel procesem
recyklace, a dokonce svou vys§i pevnosti a dobrou propustnosti by mohly byt dobrou
nahradou nerecyklované bavlny. Pokles pevnosti 0 19,5 % byl naméten ve druhé skupiné
biodegradabilnich materiald NILPLA u materialu M5 jednolicni vazby. Pokles pevnosti
byl vétsi nez u biodegradabilnich rostlinnych materiali. Ze snimkt z elektronového
mikroskopu je ziejmé, ze doslo k velkému poskozeni vlaken, jako naptiklad vytazena
vlakna z vazby nebo potrhand vladkna. Tento material je v soucasnosti povazovan za
nejvhodnéjsi biodegradabilni polymer pro pouziti v textilnim odvétvi. Bohuzel material
ztraci pevnost v alkalickém prostiedi a za zvysenych teplot, coz jsou podminky typické
pro samotnou vyrobu vlaken [67]. Tyto vlastnosti se potvrdily pravé na snimcich z
elektronového mikroskopu. Ze skupiny materiald NILPLA neprojevil rozdil v pevnosti
pted a po pusobeni UV zafeni material M6. Tento jev mohla zapficinit interlokova vazba,
ktera je 1 na omak tlustsi nez jednolicni. Skrz pleteniny UV zafeni neprozafilo, takze se i
zmeénil odstin materidlu jen na osvicené stran€. Pevnost materialu M6 nemusela tak
poklesnout diky malému vlivu UV zafeni. Vyrazny pokles pevnosti byl naopak
zaznamenan u materialu M2. Pokles byl piekvapivy ve srovnani s jeho recyklovanymi
proté&jsky, jejichz pocatecni pevnost byla podobna. U méteni stalobarevnosti se ukazalo,
ze material je opticky zjasnén a proSel tim padem povrchovou upravou, ktera mohla
material poskodit. Dale na svych strankach firma Nilmore uvadi[68], ze jejich
recyklovany polyester se povrchové upravuje pro zlepSeni prodysnosti a piidava
hydrofobni a oleofobni Upravy. Materialy NILPET ziskavaji tak lepsi vlastnosti nez
materialy M2. S pfihlédnutim k pocCatecni taznosti materiald NILPET je v poméru
s materialem M2 jesté o 29 % niZ§i, tudiz pevnost recyklovaného polyesteru muaze byt
vétsi s ohledem na tahovou kiivku materidlu. Vysoké zmény hodnot pevnosti a taznosti
u materialu M2 jsou prekvapivé, proto by bylo vhodné opakovat méteni, pro ovéefeni
vysledki testovani 100% PES. Co se tyCe materialu M8, jediného testovaného
recyklovaného polyamidu, byly zaznamenany ptekvapivé hodnoty. Material MS

s obsahem elastanu prokazal zvyS$eni pevnosti v fadku po ptsobeni UV zafeni. Tento jev

61



by se dal odivodnit vySe zmin€nou teorii zesiténi polymeru na zakladé pusobeni UV
zateni velké vinové délce. VInova délka 350 nm je nad hranici odolnosti polyamidu, tudiz
se zacCal zesitovat, tedy tvorit pfi¢né fetézce mezi makromolekulami a zvysil tak svou
pevnost. Stejnou vlastnosti disponuje 1 material polyuretan, ktery je obsazen v elastanu,

tudiz se pevnost materialu mohla velice znasobit i 0 namétenych 32 %.

Zhodnoceni materiali z pohledu pevnostnich vlastnosti pfed UV zafeni je uvedeno
v tabulce Tab. 9. Ze skupiny biodegradabilnich materiala hodnotime nejlépe material M7,
stejné jako u fyziologickych vlastnosti. Jeho pevnost v fadku 1 ve sloupku je v této
skupin€ nejvys$si. Material bude tak odolny vici namahani, a i pfes mensi odolnost
polylaktidu vi¢i UV bude mit dlouhou Zivotnost. Pleteninova vazba piké se obvykle
pouziva u §iti sportovnich polotri¢ek, kterd musi byt dostateCné pevna a pruzna, a zaroven

prodysna k vyuziti u sportu. Témto pozadavkam odpovida i material M7,
Vliv UV zareni na stalobarevnost

Ultrafialové zafeni je elektromagnetické vinéni o vinové délce 100-400 nm. Tato vinova
délka neni viditelna, ale mize byt Skodliva jak na pokozku ¢lovéka tak na samotny odév,
jak uvadi SZU[69]. Na piistroji UV CON byly vzorky osvécovany po dobu 7 dnti vinovou
délkou 350 nm a zareni se projevilo na kazdém z material(i. Biodegradabilni recyklované
materidly skupiny NILCOTT a NILPLA, byly hodnoceny subjektivné pomoci Sedé
stupnice a objektivné spektrofotometrem (stejné jako vSechny ostatni materialy).
Vysledky obou testovani byly u téchto materiald shodné. Podle stupnice Tab. 3 by se
rozdily téchto materialu zhodnotily jako stfedni az vyrazné. Nejvice z nich odolaval
material M2. Jak jiz bylo zminéno u vyhodnoceni pevnosti, material pravdépodobné
prosel povrchovymi upravami a diky tomu 1 stalobarevnost byla skvéla. K vét§imu
rozdilu odstinu uz u ostatnich materiali nedoslo. Velice odolny se projevil material M8
se slabou odchylkou. Polyamid vlivem teploty ztraci na pevnosti, ale diky moznym
vyuzitim stabilizatorti je odolnost polyamidu vétsi. Jeho samotna afinita k barvivim je
vSak vysoka, protoze material je navlhavy a odolny viaci alkaliim. Materialy jednolicni
vazby podléhaly v celkovém pohledu vice nez naptiklad materialy vazby interlokové. U
materialti jednolicni vazby se zména odstinu projevila vyrazné i na rubové neosvicené
strané, zatimco u interlokovych vazeb byl rozdil odstinti zfejmy hlavné na strané licni.
Tento trend nepotvrdil jiz zminény materiadl M8, kromé n¢j prokazaly Spatné stalosti

vSechny materialy.
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7 Zavér

Cilem prace bylo zhodnotit vybrané uzitné vlastnosti recyklovanych a biodegradabilnich
pletenin pro vyrobu odévu. V reSer$ni Casti bakalarské prace je shrnuta problematika
udrzitelnosti a recyklace textilii a procesy recyklace, u kterych se projevuji problémy se
smésovymi materialy. Déle je v reSerSni Casti popsan systém cirkularni ekonomiky a jeji
smysl pro textilni primysl, jez je podlozen mnozstvim zahrani¢nich firem, které si toto
téma vzaly za své. A v neposledni fad€ je uvedeno rozdéleni biodegradabilnich materiald,
jako je PLA, ktery je testovan v experimentalni casti prace. V publikacich nebylo
nalezeno zadné podobné meéfeni recyklovanych materiald vhodnych pro cirkularni

recyklaci. Zaveéry vyplyvajici z této bakalarské prace jsou nasledujici:

e Recyklované syntetické materialy by byly schopny nahradit pavodni materialy
v odévni vyrobé diky odolnostem v tahovém namahani a vaci pasobeni UV
zateni. Z mikroskopickych snimki po pisobeni UV neni ziejmé poskozeni vazby
pleteniny ani jednotlivych vlaken.

e Biodegradabilni materialy NILPLA nemély dobré stalosti vybarveni po ptsobeni
UV zafeni. Béhem testovani textilii se viditeln€ zacaly zmolkovat a zhorsil se
jejich omak. Viditelné poskozeni bylo zfejmé z mikroskopickych snimki.
Vysledné vlastnosti testovanych materiald by mohly byt pro odévni vyrobu
nevhodné.

e Testovanim se prokazalo, ze testované materialy NILCOTT maji fyzilogické
vlastnosti niz§i o 37%, ale v tahovém namahani jsou az o 40% pevnjési nez
samotnd bavlna.

e U testovanych materiall se projevil vliv vazby a hustoty pleteniny na fyziologické
vlastnosti textilii. Nejvyssi prodySnost se ukdzala u materialu M7 vazby piké,
naopak material M11 s oboulicni vazbou meél nejnizsi hodnoty prodysnosti 0 92%.
Podbné hodnoty mél materialy M8 s nejvétsi hustotou pleteniny, jehoz prodysSnost
byla tak druha nejnizsi.

e Snimky z elektronvého mikroskopu ukézaly, ze testované recyklované materialy
byly po pasobeni UV zafeni minimalné poskozené a neporjevily se zadé znamky
degradace, na rozdil od biodegradabilniho materialu NILPLA, kde bylo zifejmé

vyrazné poSkozeni vlaken a vazby pleteniny.
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e Metodou diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC) bylo dokazano, ze testovany
recyklovany polyamid M8 ptasobenim UV zareni o vinové délce 350 nm zesituje,
neboli vytvaii pii€né vazby mezi jednotlivymi makromolekulami a stava se tak
pevnéjs§im, nez pred pusobenim UV zafeni. Na stejném principu reaguje i
polyuretan, ze kterého se sklada elastan zastoupen i v materialu M8.

e Vyzkum prokazal spoustu novych poznatki, které by se daly rozvést v dalsim
méfeni. Bylo by mozné testovat omezené mnozstvi vzorku, nafiklad jen
biodegradabilni biopolymer polylaktid ¢i jen recyklované materialy. Zajimavé by
bylo také testovat pusobeni UV zafeni na vybrané vzorky po intervalech nékolika

tydna a zjiStovat postupnou degradaci materialu.
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Priloha A

Piiloha A  Realné vzorky

Materialové slozeni Vazba Realny vzorek materialu
Zatazna
M1 100% Bavina .
jednolicni hladka
Zatazna
M2 100% PES .
jednolicni hladka

50% recyklovana

bavlna, 50% Zatazna
M3

organicka bavlna | jednolicni hladka
(NILCOTT)




100 % organicka

Zatazna

M4
bavina (NILCOTT) | jednolicni hladka
M5 100 % polylaktid Zatazna
(NILPLA) jednolicni hladka
. Zatazna
100 % polylaktid )
M6 (NILPLA) interlokova
hladka
M7 100 % polylaktid Zatazna piké
(NILPLA) jednolicni




90 % recyklovany Zatazna
M8 polyamid 10 % . . ,
dnolicni hladk
elastan (CIRPAD) Jednofient a
MO 100 % recyklovany Zatazna piké
polyamid (CIRPAD) jednolicni
Zatazna
100 % recyklovany )
M10 interlokova
PES (NILPET)
hladka
Ml 100 % recyklovany Zatazna
PES (NILPET) oboulicni hladka




Priloha B

Piiloha B Realné vzorky po piisobeni UV zareni

Realny vzorek materialu

Materialové slozeni Vazba
Pred UV Po UV
Zatazna
M1 100% Bavlna .
jednolicni hladka
Zatazna
M2 100% PES .
jednolicni hladka

50% recyklovana

bavlna, 50% Zatazna
M3

organicka bavlna | jednolicni hladka
(NILCOTT)




100 % organicka

Zatazna

M4
bavina (NILCOTT) | jednolicni hladka
M5 100 % polylaktid Zatazna
(NILPLA) jednolicni hladka
. Zatazna
100 % polylaktid )
M6 (NILPLA) interlokova
hladka
90 % recyklovany Zatazna
] o
M8 polyamid 10% | -\ Jicni hladka

clastan (CIRPAD)




Zatazna

100 % recyklovany )
M10 interlokova
PES (NILPET)
hladka
M1 100 % recyklovany Zatazna
PES (NILPET) oboulicni hladka




Priloha C

Piiloha C  TlouStka méfenych materiala
P. ¢ h [mm] Prumér [mm]
1. 2. 3. 4. S.
Ml 0,62 0,61 0,61 0,61 0,63 0,738
M2 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,520
M3 0,57 0,57 0,54 0,54 0,54 0,552
M4 0,55 0,56 0,58 0,58 0,54 0,562
M5 0,80 0,78 0,76 0,79 0,80 0,786
M6 0,93 0,92 0,91 0,93 0,94 0,926
M7 0,62 0,62 0,61 0,61 0,61 0,614
M8 0,47 0,48 0,47 0,47 0,47 0,472
M9 0,58 0,59 0,57 0,57 0,56 0,574
M10 0,51 0,51 0,52 0,51 0,52 0,514
M1l 0,60 0,61 0,60 0,61 0,62 0,608




Priloha D

Piiloha D  Plo$na hmotnost méirenych materialt
P.c. m [g] Prumér|g] | Mp|g/m2 ]
1. 2. 3.

M1 1,068 1,202 1,101 1,688 168,8
M2 1,121 1,129 1,108 1,290 130,3
M3 1,057 1,085 1,049 1,063 167,112
M4 1,102 1,082 1,059 1,081 169,941
M5 1,371 1,372 1,373 1,372 215,689
M6 1,912 1,902 1,926 1,913 300,738
M7 1,060 1,066 1,076 1,067 167,740
M8 1,050 1,005 1,006 1,020 160,352
M9 1,050 1,103 1,092 1,081 169,941
M10 0,814 0,821 0,818 0,817 128,438
M1l 1,086 1,159 1,081 1,108 174,186




Priloha E

Piiloha E  Hodnoty rychlosti priitoku vzduchu pro méreni prodySnosti

P.¢. | Rychlost pratoku vzduchu [ml/s] | Prumér | Smérodatna | Variacni
[ml/s] odchylka koeficient
[ml/s] [%]
1 2 3. 4 5

Ml 50 60 |50 |60 50 55 5,7 10,36
M2 130 | 140 | 140 | 110 |120 | 128 13 10,15
M3 37 34 32 |34 35 34,400 | 1,816 5,279
M4 |24 |27 36 |27 27 28,200 | 4,549 16,13
M5 32 35 26 |24 32 29,800 | 4,604 15,44
M6 |50 |49 50 |50,5 [50 49,900 |0,547 1,096
M7 360 | 360 |380 |330 |360 |358 17,888 4,996
M8 35 27 32 |31 29 30,800 | 3,033 9,847
M9 110 | 100 |80 100 |90 96 11,401 11,876
M10 | 140 |[130 |90 110 | 100 | 114 20,732 18,184
M1l |25 25 24 |28 27 25,800 | 1,643 6,368




Priloha F

Piiloha F  Vysledky mé&feni propustnosti vodnich par [g/m?%d]
Cas [h] M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 3299,7 3301,7 3712 3697 3757 3699 4239 3719 3786 3898 3161,3

2 3744,3 3770,7 3816 3801 3855 3808 4358 3811 3891 4000 3608,3

3 3891,7 3925,3 3844 3829 3872 3826 4377 3826 3915 4024 3759,7

4 3932,0 3980,3 3836 3829 3860 3828 4376 3821 3909 4017,3 3810,3

5 3925,7 3979,0 3817 3815 3836 3813 4361 3801 3892 3996,7 3810,7

6 3905,7 3962,3 3785 3791 3810 3797 4314 3768 3857 3959,3 3787,0

7 3872,3 3925,0 3765 3763 3786 3779 4295 3747 3835 3934,3 3743,7

8 3836,0 3887,3 3732 3722 3751 3744 4264 3703 3798 3894,7 3710,3

9 3792,0 3846,7 3704 3681 3721 3717 4241 3664 3762 3857,3 3679,3

10 3751,0 3801,0 3666 3644 3689 3686 4199 3627 3720 3818,3 3652,7

11 3719,3 3762,7 3632 3620 3668 3666 4166 3598 3686 3776,7 3620,3

12 3682,7 3724,3 3607 3587 3636 3631 4133 3571 3654 3739,0 3586,3

13 3642,7 3691,3 3578 3562 3609 3598 4099 3532 3614 3696,3 3553,3

14 3606,0 3657,7 3547 3533 3571 3562 4083 3502 3589 3665,3 3521,0

15 3575,0 3631,0 3526 3512 3550 3541 4046 3467 3555 3629,0 3487,0

16 3541,3 3597,7 3506 3492 3524 3520 4023 3445 3535 3608,7 3459,7

17 3510,0 3565,7 3469 3450 3481 3479 4014 3427 3513 3586,3 3426,7

18 3480,0 3533,3 3434 3418 3442 3442 3970 3389 3479 3546,7 3399,0

19 3447,0 3501,7 3405 3387 3413 3416 3937 3356,0 3445 3508,7 3368,7

20 3422,7 3476,3 3384 3368 3392 3395 3911 3330,7 3417 3478,0 3345,3

21 3395,7 3450,7 3352 3338 3359 3364 3887 3304,7 3391 3447,0 3320,7

22 3369,7 3422,3 3324 3311 3332 3337 3860 3282,3 3369 3428,0 3294,3

23 3341,7 3395,3 3297 3286 3307 3312 3843 3254,7 3341 3395,3 3268,7

24 3315,7 3373,0 3277 3261 3283 3286 3817 3229,3 3314 3369,7 3245,0

Primeér 3479,987 3673,4 3440,6 3427,88 3460,16 3449,84 3952,52 3407,08 3490,667 3720 3525,8




Priloha G
Piiloha G Propustnost vodnich par naméienych materiali

Propustnost vodnich par
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Priloha H

Priloha H Pevnost méfenych materialt v fadku a ve sloupku
Pevnost pred UV zarenim [N] Priimér [N] Smérodatna V.al:iaéni
P.¢ odchylka | koeficient [ %]
Radek
1. 2. 3.
Ml 80,9 70,1 90,8 80,6 10,4 12,9
M2 200 198,3 157,9 185,4 23,9 12,9
M3 140 136,8 136,8 137,9 1,8 1,3
M4 147,3 165,1 150,4 154,3 9,5 6,2
M5 2152 200,7 197,4 204.,4 9,4 4,6
M6 60,8 X 67,4 64,1 6,2 10,2
M7 302,7 3344 334,1 323,7 18,1 5,6
M8 186,9 206,9 212,5 202,1 13,4 6,7
M9 552,5 517,2 549,2 539,6 19,4 3,6
M10 248.,5 147,2 163,7 186,5 54,3 29,2
Ml11 254,1 246,9 265,7 255,6 9,4 3,6
) Pevnost pred UV zareni [N] Primér [N] Smérodatna V.al:iaéni
P.¢ odchylka [ koeficient [ %]
Sloupek
1. 2. 3.

M1 86,6 106,9 92,2 95,2 14,4 14,9
M2 374,8 400,1 449.5 408,1 38 9,3
M3 175,2 174,6 108,7 152,8 38,2 25,1
M4 176,1 174,5 204,3 185,0 16,7 9,1
M5 199,5 332,6 318,8 283,6 73,2 25,8
M6 2344 X 208.,9 221,7 23,2 11
M7 2239 228,6 230,9 227,8 32 1,4
MS 3433 357,3 356,8 352,5 8,1 2,2
M9 3279 396,8 3934 372,7 38,5 10,4
M10 387,7 3827 410,4 393.6 14,8 3,7
Ml11 520,1 4343 398,6 451,0 62,4 13,8




Priloha I

Piilohal  Taznost méfenych materiali v fadku a ve sloupku
Taznost pred UV zarenim . . . i L
[%] Prumér | Smérodatna Variaéni
[%] odchylka koeficient [ %]
Radek

P.¢ 1. 2. 3.

M1 59,3 55,6 52,7 55,8 3,3 5,6
M2 119,45 118,5 107,9 115,2 6,4 5,6
M3 59 58,8 59,15 58,9 0,1 0,1
M4 59,2 60,1 58,25 59,1 0,9 1,5
M5 71,6 68,55 68,2 69,4 1,8 2,5
M6 67,5 68 66,7 67,4 0,6 0,8
M7 38,75 43,9 42,5 41,7 2,6 6,7
M8 127,9 129,7 131,1 129,5 1,6 1,2
M9 75,9 73,5 70,7 73,3 2,6 3,5
M10 90,5 74,9 77,4 80,9 8,3 10,2
Mill1 107,4 103,9 103,7 105 2,2 1,9

Taznost pred UV zarenim [%] | Pramér | smérodatni vari.a.éni
[%] odchylka koeficient
[%]
Sloupek

P.¢ 1 2 3

Ml 36,1 35,6 35,4 35,7 0,4 1,2
M2 31,25 32,5 34,05 32,6 1,4 42
M3 43,6 42,1 38,4 41,4 2,7 5,1
M4 31,9 33,4 33,7 33,0 1,0 3,1
M5 29,2 43,8 41,1 38,0 7,8 20,5
M6 22 21,1 22,1 21,7 0,6 2,7
M7 42,15 41,55 40,3 41,3 0,9 2,1
M8 84,1 82,9 82,9 83,3 0,7 0,8
M9 47,35 51,6 47,3 48,8 2,5 5,1
M10 36,8 36,2 40,3 37,8 2,2 5,8
Ml1 56,9 52,6 50,4 53,3 3,3 6,2




Priloha J

PiilohaJ Pevnost méienych materiald po UV zafeniv fadku a ve sloupku
Pevnost po UV zareni [N] Primér | Smérodatna Var.ia.éni
P.é ) IN] odchylka koeficient
Radek [%]
1. 2. 3.
M1 75,7 80,9 81,2 79,3 3,1 03.1
M2 98,6 1144 99,4 104,1 8,9 8,5
M3 129,4 136,6 136,2 134,1 4,0 2,9
M4 X 169,1 150,2 159,7 13,4 8,3
M5 163,6 161,9 168,6 164,7 3,5 2,1
M6 67,7 X 68,8 68,3 0,8 3,8
M7 X X X X X X
M8 2783 321,1 X 299,7 30,3 10,1
M9 X X X X X X
M10 148,3 137,7 162,6 149,5 12,5 8,3
Mill1 212,7 2274 X 220,1 10,4 4,7
Pevnost po UV zareni [N] Variaéni
o Smérodatna ..
P& Prumér [N] odchylka koeficient
Sloupek [%]
1. 2. 3.
Ml 81,7 79,8 80,8 1,3 1,6
M2 364,5 4213 392,9 40,2 12,1
M3 127,8 144.8 136,2 136,3 8,5 6,2
M4 170,1 197,5 196,8 188,1 15,6 8,2
M5 265,4 264,1 228.,8 252,8 20,8 8,2
M6 218,8 207,8 240,7 2224 16,7 7,5
M7 X X X X X X
M8 215,3 202,4 221,9 213,2 9,9 4,6
M9 X X X X X X
M10 | 230,3 X 216,8 223,6 9,5 42
MI11 | 278,5 319,8 2454 281,2 37,3 13,2




Priloha K

Pfiloha K  TazZnost méienych materiali po pusobeni UV zareni v fadku a ve sloupku

Taznost po UV zarenim
5 Smérodatnd | Variaéni
Radek Prumér | odchylka koeficient

P.¢ 1. 2. 3.

Ml 74,2 79,1 X 76,7 76,7 3,5
M2 158,2 169 155,3 160,7 160,8 7,2
M3 95,8 87,8 96,7 93,4 93,4 4,9
M4 106,4 109,1 106,7 107,4 1074 1,5
M5 120,7 122,2 134,3 125,7 125,7 7,5
M6 127,8 126,7 126,7 127,1 127,1 0,6
M7 X X X X X X
M8 X 162,8 150,2 156,5 156,5 8,9
M9 X X X X X X
M10 132,1 131,6 131,9 131,9 131,9 0,3
Ml1 191,5 185,1 X 188,3 188,3 4,5

Taznost po UV zarenim
smérodatna | variacni
Sloupek Prumér odchylka | koeficient

P.C. 1 2 3

Ml 52,5 X 50 51,3 51,3 1,8

M2 56 47,6 62,5 55,4 55,4 7,5

M3 62,1 63,3 65,2 63,5 63,5 1,6

M4 69,7 67,9 X 68,8 68,8 1,3

M5 69,9 65,3 61,9 65,7 65,7 4,0

M6 36,9 38,4 38,8 38 38,0 1,0

M7 X X X X X X

MS8 262,1 2427 253,2 252,7 252,7 9,7

M9 X X X X X X
MI10 53,1 59,7 52,7 55,2 55,2 39
Ml1 87,9 92 82 87,3 87,3 5,0




Priloha L

Pi¥iloha L Hodnoty stalosti odstinu barev méiené na Spektrofotometru ,,Datacolour®

L* a* b* dE*
Bavilna neosvicena 79,22 4,31 10,70
Bavlna osvicena 86,30 2,44 13,16 7,73
PES neosviceny 92,55 3,01 -9,13
PES osviceny 93,58 0,52 -1,16 8,42
NILCOTT neosviceny 91,96 -0,01 6,32
NILCOTT osviceny 87,75 1,32 9,50 5,44
NILCOTT organic
neosviceny 13,53 0,20 -1,52
NILCOTT organic osviceny 18,14 1,64 0,95 5,42
NILPLA neosviceny 69,63 -15,32 -2.45
NILPLA osviceny 71,42 -12,55 -1,29 3,49
NIILPLA interlok neosviceny 43,70 0,56 8,27
NILPLA interlok osviceny 49,73 4,72 9,63 7,45
CIRPAD elastan neosviceny 14,55 -0,08 -3,32
CIRPAD elastan osviceny 15,28 -0,39 -3,70 0,88
NILPET neosviceny 46,67 -2,55 -1,75
NILPET osviceny 49,52 0,62 -2,17 4,28
NILPET oboulicni
neosviceny 15,04 0,02 -1,62
NILPET oboulicni osviceny 22,17 3,50 0,45 8,20




Priloha M

Piiloha M
a teplota tani o teploté 179,7 °C (modry pik nahoru)

dsc_kad_CIRPAD

Schématické znazornéni grafu DSC, na kterém je vidét teplota krystalizace materialu M8 o teploté 224 °C (znazornuje Cerveny pik vpravo)

09.05.2024 12:28:02

Aexo
WgA-11
1,4
Integral 405,70 mJ
normalized 48,41 Jg™-1
1,24 Peak 179,70 °C
Left Limit 158,69 °C
Right Limit 191,60 °C
1,0
0,8
0,6
0,4 r :
02
0,0
&
.0,4-\ . r ‘.
Integral 6,26 mJ
& Midpoint ASTM, IEC 56,24 °C nomalized 0,75 JgA-1 '"‘eg'a‘l. 4 ‘:°2'§1J'“,;’ "
» DeltacpASTM, [EC 0,194 JgA-1KA-1 Peak 116,55 °C P“°:""’ @ e 00‘-30'
Left Limit 108,64 °C Le; e 17923
08 Right Limit  122,95°C ERLIN el
’ Right Limit 197,95°C
Integral -464,58 mJ
-1,0- normalized -55,44 Jg*-1
Peak 224,10 °C
Left Limit 199,32°C
1,24 Right Limit 235,65 °C
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Lab: METTLER

STAR® SW 17.00



Priloha N

Piiloha N  Schématické znazornéni DSC grafu, na kterém je vidét teplota krystalizace materialu M8 po pisobeni UV zareni o teploté 223,17 °C

(znazornuje Cerveny pik vpravo) a teplota tani o teploté 183, 4 °C (modry pik nahoru)

Aexo dsc_kad_CIRPAD_UV 09.05.2024 12:33:24
WgA-11
1,6
1,4 Integral 47210 mJ
nomalized 52,40 Jg*-1
121 Peak 183,48 °C
* Left Limit 165,16 °C
Right Limit 193,66 °C
1,01
0,8
0,6
0,4 v 1
0,24
Integral -0,63mJ
0,0 normalized -69,43e-03 Jg"-1
Peak 88,56 °C
0 Left Limit 87,73°C
’ Right Limit 90,07 °C
L 2 F o5 e )
Midpoint ASTM, IEC 50,70 °C L1111 con B =
Delta cp ASTM, [IEC 27,990e-03 Jg*-1KA-1 ”
-0,6-
Integral 0,63 mJ Integral 1413 mJ
o8] normalized  -69,94e-03 JgA-1 normalized  -1,57 Jg*-1
' Pask el LemLimit 17578 °C ‘
Left Limit 81,13°C 4
10 . g o Right Limit 193,94 °C Integral 495,19 mJ
1,0 Right Limit  83,60°C gt Limi normalized 54,96 JgA-1
Peak 223,17 °C
-1,24 Left Limit 197,38 °C
Right Limit 234,80 °C
1,4
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Lab: METTLER STAR® SW 17.00



Priloha O

Piiloha O  Souhrn vyslednych hodnot ze vSech méreni vybranych materiali

Plosna Tloustka | Prodysnost | Propustnost | Pevnost [N] Taznost [%] Pevnost po UV Taznost po UV Stalobarevnost
hmotnost ()] [mm/s] vodni par [N] [%]
[g/m?] [g/m?/d] tadek | sloupek | fadek | sloupek | fadek | sloupek | fadek | sloupek | Seda stupnice
M1 168,8 0,738 27,56 3473 80,6 95,2 55,8 35,7 79,3 80,8 76,7 51,3 2/3
M2 130,3 0,52 64,12 3673 1854 | 408,1 | 1152 | 32,6 104,1 | 3929 | 160,7 554 4/5
M3 167,1 0,552 17,23 3584 1379 | 152,8 | 589 414 134,1 136,3 93,4 63,5 2/3
M4 169,9 0,562 14,12 3570 1543 185 59,1 33 159,7 | 188,1 | 1074 | 6828 2/3
M5 215,7 0,786 14,86 3604 2044 | 2836 | 694 38 164,7 | 252,8 | 1257 65,7 2/3
M6 300,7 0,926 24,97 3594 61 2104 | 674 21,7 69,8 2224 | 127,1 38 12
M7 167,7 0,614 179,36 4117 323,7 | 227,8 | 41,7 41,3 - - - - -
M8 160,4 0,472 15,43 3549 202,1 | 352,55 | 1295 83,3 299,7 | 2132 | 156,5 | 252,77 5
M9 169,9 0,574 48,09 3636 539,6 | 372,7 | 733 48,8 - - - - -
M10 128,4 0,514 57,11 3720 186,5 | 393,6 | 80,9 37,8 149,5 | 223,6 | 1319 55,2 172
Mill1 174,2 0,608 12,85 3473 255,6 451 105 533 220,1 | 281,2 | 1883 87.3 2




