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ANOTACE

Bakaladiska prace nahlizi na vyrobu technickych textilii pro reklamni digitalni tisk
z ekologické perspektivy. Cilem je ukdzat moznosti vyuziti biodegradabilnich polymert
pii nanosovani téchto textilii, ale téz neopomenout recyklaci a vyuziti textilii v ramcli

druhotného zpracovani jako varianty pro snizeni mnozstvi nadbyte¢ného odpadu.
KLIiCOVA SLOVA:

Biodegradabilni polymer, digitalni tisk, druhotné zpracovani, nanosovani, organicka

rozpoustédla, recyklace, technické textilie pro reklamni ucely

ANNOTATION

This bachelor thesis treats the production of technical textiles for textile advertising from
ecological point of view. The object of the thesis is to show the possible ways of use of
biodegradable polymers in textile coating. Neither recycling nor secondary use of textiles

as an alternative for reduction of surplus waste are omitted.
KEY WORDS:

Biodegradable polymer, digital printing, secondary use, coating, organic solvents,
recycling, technical textiles for advertising,
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Seznam pouzitych zkratek

ASTM — American society for testing and materials
BDP — Biodegradabilni polymer

¢. — Cislo

DMF — Dimethylformamid

EN — Evropska norma

EU — Evropska unie

ISO — Mezindrodni organizace pro normalizaci
napf. — naptiklad

Obr. — Obrazek

PBS — Polybutylensukcinit

PC — Polyakrylat

PCL — Polycaprolactan

PDO — Polyester na bazi bio-propanediolu

PE — Polyethylen

PHA — Polyhydroxyalkanoat

PHB — Polyhydroxybutyrat

PHBYV — Polyhydroxybutyrat co-hydroxyvalerat
PHYV — Polyhydroxyvalerat

PLA — Polymer kyseliny mlé¢né

PTFE — Polytetrafluoretylen

PU — Polyuretan

PVC — Polyvinylchlorid

Tab. — Tabulka

USA — Spojené¢ staty americké

UV — Ultrafialové

VCM - Vinylchlorid monomer
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UVOD

Technické textilie jsou nejrychleji rostoucim odvétvim textilntho primyslu, ktery
Vv poslednich letech prosel vyznamnymi strukturdlnimi zménami. Tento potencial neustale
narusta, jelikoz nové aplikace a tim padem 1 pfilezitosti prodeje jsou do budoucna oteviené

novym materialim i technologiim.

Jednou z perspektiv je i vyroba ekologicky Setrnych produkti. Tato prace se s ohledem na
pfedchozi teoreticky 1 prakticky nabyté védomosti snazi shrnout dilezitost piechodu na
vyrobu ekologicky Setrnych produkti pro reklamni digitalni tisk, a to i pfes to, Ze mnohé
aspekty ekonomické, technologické i hledisko globalni socialni odpovédnosti nejsou zcela
dofeseny.

Za kratkou charakteristikou technickych textilii pro reklamni digitalni tisk nasleduje popis
pouzivané k nanosovani, a to jak tradi¢ni, bohuzel ekologicky nesSetrné syntetické polymery,

tak i materialy, se kterymi si pfiroda dokaze poradit, tzv. biodegradabilni polymery.

Ve spolupraci s némeckou spole¢nosti Verseidag Indutex GmbH, zabyvajici se vyrobou
technickych textilii, byl proveden vyzkum, jehoZ hlavnim cilem bylo nalezeni vhodnych
biodegradabilnich polymert pro textilni nanosovani. Ukolem vsak nebyl pouze vyzkum trhu
S biodegradabilnimi polymery, ale i laboratorni zkousky zkoumajici rozpustnost téchto
polymert v organickych rozpoustédlech, zjisténi jejich vhodné koncentrace pro nanosovani
a zavérem téZ samotné nadnosovani na textilii a jeji digitalni tisk.

Experiment potvrdil moZnost vyuziti biodegradabilnich polymert a ukazal nové sméry pro

budouci zkoumani.

Biodegradabilni polymery jako alternativa k nanosovani textilii pro reklamni tisk 9
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1 CHARAKTERI,STIKA’TEXTIIiIi PRO
VELKOFORMATOVY DIGITALNI TISK

Nanosované textilie pro velkoformatovy reklamni digitalni tisk se fadi mezi technické
textilie. Struktura (obr. 1) je tvofena nosnou textilii s vysokou pevnosti, ktera zarucuje
fyzikalni vlastnosti a ve vétsin€ piipadi i prusvitnost finalni textilie. Nanos polymeru urcuje
charakteristiky povrchu, jako je hladkost, nehoflavost, odolnost vii¢i UV zéfeni a téz barvu.
Mezi nejcastéji dnes pouzivané polymery K nanosovani textilii pro reklamni digitalni tisk se
fadi PVC, PU a PC [3]. Povrchova tprava uréuje spravnou piilnavost barev ¢ili kvalitu
tisku.

Povrchova uprava

—_l

— T _ »~—— Nanos polymeru

Nosna textilie J —

Obr. 1 Schematické zobrazeni struktury nanosované textilie [23]

Technické textilie pro velkoformatovy tisk se vyrabi v Sitkach od 0,9 do 5 m, v plosné
hmotnosti v rozmezi 70-650 g/m? a navinu do 100 m. Podle povrchové tpravy jsou posléze

tisknutelné solventnimi, eco-solventnimi UV vytvrditelnymi a dal§imi inkousty.

Skala aplikaci téchto textilii je opravdu Siroka. Jsou pouZivané na vyrobu transparentt,
billboardii, megaboardd, bannert, vlajek, praporu, textilii pro vystavni expozice,

interiérovych textilnich dekoraci a téz pro vizualizaci fasad.

Pro jednodussi orientaci ve vyrobkovych fadach svétovych vyrobci textilii pro reklamni

digitalni tisk je v tab. 1 uvedeno jedno z jejich moznych rozd¢leni.

Biodegradabilni polymery jako alternativa k nanosovani textilii pro reklamni tisk 10
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2 TECHNOLOGIE VYROBY NANOSOVANYCH TEXTILII

Pted tim, nez je mozno na reklamni textilii digitalné tisknout, musi projit zna¢nou fadou
procest, zarucujicich jeji vhodné vlastnosti. Tyto postupy spadaji do oblasti textilniho
zuslechtovani. Zuslechtovany mohou byt poloprodukty, jako jsou ptize, avSak v této praci

budou vzdy uvazovany plosné textilni utvary.

Upravy mohou byt dodasné nebo trvalé, nicméné vzdy s cilem zvysit uZitnost a zajem o
technickou textilii. Smyslem zus$lechtovani technickych textilii je tudiz zvySeni uspokojeni
zakaznika. Toto zlepSeni vnimané hodnoty produktu zakaznikem vytvari zaklady pro
myslenky moderniho vyrobkového marketingu. Technické textilie pro reklamni digitalni tisk
jsou definovany jako neodévni materidly. Proto je mddni aspekt téchto textilii zanedbatelny,

tiebaze esteticky vyznam zlstava zachovan.[13]

vvvvvv

pro reklamni digitalni tisk. V podstaté se vSak sklada ze tfech procest, které se pii vyrobé

Casto prekryvaji:

1. Mechanické procesy — kam spadd napiiklad 1 kalandrovani, kterym se dosahuje
pozadované povrchové upravy stlaCenim textilie mezi dvéma valci o vysoké
hmotnosti a pfitlaku.

2. Tepelné procesy — které slouzi ke stabilizaci syntetickych pfizi nebo suSeni
zuslechténych textilii, a to vzdy vysokou teplotou v kratkém casovém intervalu.
Nékteré publikace zatazuji tepelné procesy pod mechanické. [22]

3. Chemické procesy — které mohou byt popsany jako ty, pii nichz se nanasi chemikalie
na povrch textilie. Pomoci chemikalii se dosahuje mnoha kone¢nych vlastnosti
technické textilie jako Zzaruvzdornosti, vodéodolnosti ¢i slouzi k zjednoduSeni
zachazeni s technickou textilii naptiklad pomoci neSpinivé upravy [13]. Vzhled

technické textilie po chemické upravé je vétSinou nevratny [22].

Jak vyplyva z pfedchoziho textu, dilezitym krokem pii vyrobé mnoha technickych textilii je
jejich zu$lechtovani, zejména jejich nanosovani. Proto budou v nésledujicim textu popsany
nejprve rozliné technologie nanosovani a nasledné zakladni typy polymert, které se

pouzivaji pro nanosy na technické textilie pro reklamni digitalni tisk.

Biodegradabilni polymery jako alternativa k nanosovani textilii pro reklamni tisk 12
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2.1 Technologie nanosovani

Technologii ndnosovani jsou vyrabény nejen produkty pro digitalni tisk, ale téZ membrany a
textilie pro textilni architekturu, tkaniny pro ochranu proti slune¢nimu zéfeni, ochranné
textilie, nafukovaci gumové ¢luny, dopravni pasy, vSestranné materialy pro kontejnery,

bazény, tanky, plovouci norné stény a mnoh¢ dalsi.

Technologie nanosovani spo¢ivad v zatirani nanosovacich smési na jednu ¢i obé strany
textilie s vyuzitim nanosovacich agregati s naslednym tepelnym oSetienim. Typické je
piimé nanosovani filmotvorné slozky na nosnou textilii, avSak v n€kterych piipadech se
muzeme setkat s obrdcenym nanosovanim. PouZziva se, jestlize textilni vrstva nedosahuje
potfebné rozmeérovée stability nebo ma pfili§ otevienou strukturu. Pfi nepfimém ndnosovani
se pouziva podkladova folie, na niz se prvné nandsi findlni vrstva, nasleduje hlavni vrstva a
poté spojovaci vrstva, na kterou se klade textilie, coz muze byt naptiklad pletenina nebo

slaba netkana textilie. Po poslednim suseni mize byt podptirna folie odstranéna.[22]

2.1.1 Nanosovani pasty

Pivodni metody ndnosovani jsou zalozené pievazné na rozlinych impregnacnich
technikach vyuZivajicich impregnacniho Zlabku, ktery je nasledovéan dvojici odmackavacich
valcl, které zarucuji konstantni odzdimnuti ptebyte¢ného nanosu [13] (obr. 2). Stupen
odmacku se reguluje pfitlakem valci [14]. Materialy jsou nasledné suSeny horkym

7w

vzduchem pfti konstantni $ifi zaruené napinacim a suSicim ramem a navijeny.

Obr. 2 Nanosovani pomoci impregnacniho zlabku [13]

Biodegradabilni polymery jako alternativa k nanosovani textilii pro reklamni tisk 13
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Jestlize je vSak nanosovani pozadovano pouze z jedné strany, celkové ponoteni technické

textilie v nanosovaci smési neni mozné, proto byla vyvinuta fada dal$ich technik.

2.1.2 Nanosovani za pomoci brodiciho valce

Pti této metod¢ prechazi technicka textilie pies nanosovaci valec dotykajic se ho. Rotujici
nanosovaci valec je ¢aste¢né ponoien ve zlabku s nanosovaci smési. Existuji riizné varianty
této metody (obr. 3), z nichz ptevladaji dva pfistupy zarucujici rovnomérnéj$i nanaseni

smési pomoci presného odméteni pozadovaného mnozstvi nanosu na textilii.

Prvni pouzivd dodate¢ného vélecku umisténého tésné¢ vedle hlavniho nanaSeciho valce.
Tento vélecek svym pfitlakem zajiStuje distribuci pouze pfesné¢ stanoveného mnozstvi
smési. Druhd, kterd ma stejné jako v prvnim piipad€ zajistit ndnosovani pouze predem

definovaného mnozstvi smési, misto dodate¢ného valecku vyuziva stérku. [13]

() (b) (©
(a) nanosovani za pomoci brodiciho vélce
(b) rovnomérné nanosovani s vyuzitim ptidavného vale¢ku

(c) rovnomérné nanosovani s vyuzitim pfidavné stérky
Obr. 3 Varianty nanosovadni za pomoci brodiciho vdlce [22]

Hlavni nevyhodou téchto zplsobil je, Ze mnoZstvi smési nandSené na technickou textilii
zavisi na povrchovém napéti mezi disperzi a textilii, viskozit¢ disperze a téZ na povrchu
technické textilie. Vyvarovat se témto nevyhoddm lIze dalSi technikou nanosovani, a to

roztiranim smési nozi. [13]
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2.1.3 Nanosovani nozem

Pti této metod¢ je disperze nanaSena piimo na technickou textilii a posléze rozprostiena do
jednotné vrstvy prostiednictvim nehybnych nozi (obr. 4). Tloustka nanosu je korigovana
mezerou mezi Spickou noze a povrchem technické textilie a viskozitou nanosu. Zpisob,

jakym je mezera kontrolovana, ur¢uje typ pouzitého strojniho zatizeni [13].

1)

(@) (b) (©) (d)

Obr. 4 Nanosovani nozem () ve vzduchu, (b) nad stolem, (c) nad valcem (d) nad pasem|[13]

Pfi prvnim zpUsobu je nanaSeci niiz umistén v pfimém kontaktu s technickou textilii, ktera je
pod neustdlym napétim. Nanosovaci smés je tudiz zatirana do technické textilie. Hlavni
vyhodou této techniky je, ze Zadna nerovnost technické textilie neovlivni pribéh nanosu, a
tim ani béh stroje. To bohuzel neplati pfi pouziti technik, kdy je ntiz umistén nad stolem
nebo nad valcem. Ackoliv tlouStka nanosu pfi téchto technikach muze byt pifesné
kontrolovéna, jakakoli nerovnost ¢i ohyb na textilii zplisobi nahromadéni textilie pod noZzem
a pretrh, nebo alespon poskozeni technické textilie. [13] | tak je technologie nanosovani, kdy

je nuz nad valcem, dnes nejéastéji pouzivanou technikou [22].

Problém s presnym nanasenim pozadovaného mnoZzstvi smési na technickou textilii byl
vyfeSen pouzitim pruzného pryzového pdasu, ktery zarucuje presnost nanosu diky dodrzeni
predepsané vzdalenosti od Spicky noze, a pfesto je natolik pruzny, aby se dokazal
prizpusobit nerovnostem na technické textilii a umoznil jeji prostup pod Spi¢kou noze bez

mechanického poruseni ¢i pretrzeni. [13]

Biodegradabilni polymery jako alternativa k ndnosovani textilii pro reklamni tisk 15



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Geometrie noze

Geometrie noze a uthel sevieni mezi technickou textilii a nozem hraje velmi dualezitou roli
v efektivité¢ nanosu i mnozstvi, které prostoupi do samotné technické textilie. Rtizné profily
noze zaruCuji odliSnou hmotnost uplyvajiciho nanosu. Existuji tfi hlavni typy profili noza

(obr. 5) s mnoha dalsimi variacemi mezi témito tfemi zakladnimi typy.

(a) (b) (©)
Obr. 5 Profily nozii pouzZivané k nanosovani (a) Spicaty niiz, (b) kulaty niiz, (c) patkovy niiz [13]

Strojni zafizeni vyuzivajici ndnosovani nozem jsou obecné jednoduse ovladatelnd a mohou

byt pouzita pro Siroké spektrum tloust'ek vrstev od 1 um az do 30 pm [13].

Jestlize bylo popisovdno ndnosovani noZem, nesmi byt opomenuta jeho nekonvenéni
metoda, kdy pfesné mnoZstvi ndnosované vrstvy neni ur¢ovano pevnym ocelovym nozem,
ale pomoci vzduchové trysky [13]. Viskozita disperze je v tomto piipadé o hodné niZsi, nez
Vv pfipad€ pouZiti konvencnich nozl. Technika je ¢astéji nez v textilnim primyslu vyuZivana

V papirenském primyslu, kde se touto metodou nanasi napiiklad fotograficky papir.

2.1.4 Nanosovani technikou gravirovani

Pouziti gravirovacich valcii pfi nanosovani bylo vyvinuto z podobné techniky, kterd je
znama pirevazné v tiskarském primyslu. Technika vyuzivd kovového vaélce, do jehoz
povrchu byly nahusto vyryty malé hemisférické vzory. Tyto ryhy plni funkci ptesné
zasobarny disperze, ktera je odebirana z hlavniho rezervoaru s nanosovaci smési. [13]
Gravirovaci valec je navic opatfen stérkou, jez zarucuje, ze po namoceni valce v hlavnim

rezervoaru zustane disperze pouze v drazkach [15]. Technicka textilic tésné obaluje ¢ast

Biodegradabilni polymery jako alternativa k ndnosovani textilii pro reklamni tisk 16



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

gravirovaciho valce, ¢imz je zarucen transport ndnosu na textilii. Celkové mnozstvi nanosu
zavisi na hustoté vyrytého vzoru a na intervalu dotyku technické textilie a gravirovaciho

valce.

Ackoli je tato technika nejpfesnéjsi v nanaseni potiebného mnozstvi disperzni smési, nelze
si nevSimnout jistych nedostatki. Mezi né patii predevSim fakt, Ze s urcitou hloubkou
drazky mizeme nanést pouze presné¢ definované mnozstvi smési. Je-li tudiz vyzadovana jina
hmotnost nanosu na jednotku plochy, musi se vyrobit novy gravirovaci valec. Dalsi
nevyhodou je, Ze 1 pfes kontrolovanou viskozitu jsou na povrchu textilie neustdle patrné
pienesené vzory [13]. Co je pozadovano, je disperze, ktera se rozlije a vytvofi rovny povrch
pred susicim procesem ¢i béhem né&j. Takovéto zformovani do plochého povrchu mize byt
znacn¢ vylepSeno vyuzitim ofsetového gravirovani, pfi némz je disperze z gravirovaciho

valce prvné natisténa na pryzovy valec a z ného posléze na povrch technické textilie.

2.1.5 Nanosovani na bazi filmotiskaciho stroje s rota¢nimi Sablonami

Technika vychazi €isté z tiskaciho procesu, ktery pienaSi vzory Sablon na tiSténou textilii.
Sablona je v tomto piipadé niklovy valec o tloustce stény 0,1 mm, ktery je husté opatieny
otvory K protlac¢eni nanosovaci smési. Stérka i dispersni smés jsou uvniti Sablony (obr. 6).
Smés je prfivadéna davkovacim Cerpadlem. Stroje se 1iSi pfevazné konstrukei stérek, které
mohou byt listové nebo valeCkové. [15] Hodnota nanosu muze byt kontrolovana poétem
otvoril na jednotku plochy, ¢imz se docili velice pfesné regulace kone¢né plosné hmotnosti.
BohuZel 1 tato metoda vytvaii vzory namisto hladkého povrchu na technické textilii.
Rovnomérného rozetfeni nanosu je dosaZzeno aZ po pouziti ptidavného roztiraciho noze ¢i

valecku, ktery je umistén za rota¢nimi Sablonami.

Obr. 6 Schematicky ndkres rotacni Sablony [14]
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2.1.6 Nanosovani prenosem

Tato technologie nejprve formuje nanasenou smés do kontinualniho filmu, ktery je posléze
nanasen na textilii bud’to piisobenim tepla, nebo pouzitim specialniho adheziva nazyvaného
téz pojici nanos. Hlavni vyhodou této technologie oproti vS§em ostatnim je, Ze nanosova
vrstva muze byt vytvorena bez jakychkoli dér nebo jinych vadnych mist pfed tim, nez je
nanasena na textilii. Tato technologie vSeobecné zaruCuje nejjemnéjSi omak nanosované
vrstvy a navic stoprocentni jistotu, Ze ndnos nepronikne na druhou stranu nanosované

textilie. [13]

Posledni technika v naznacich pfipomina laminovéni, coZ je téZ jedna z Casto pouzivanych
technologii v textilnim primyslu, a to hlavné u aplikace odévnich vyztuzi. Laminovanim se

vSak naopak od nanosovani mysli spojovani dvou a vice textilnich vrstev pomoci adheziva.

Vybér spravné technologie nanosovani zavisi na mnoha dulezitych faktorech: typu textilie,
ktera bude nanosovana (jeji vldkenné struktuie a konstrukci), pozadavcich na trvanlivost
nanosu, cen¢, ekologii, vzdjemné interakci s ostatnimi Upravami, atd. Hlavni a rozhodujici
roli v8§ak vzdy hraje technické vybaveni, které jiz podnik ma, anebo do kterého si popiipadé

muze dovolit investovat.

Jedno strojni zatizeni se mtize pouzit flexibilné k nanosovani riznych polymernich roztoki.
Nénosovaci smés Casto obsahuje pomocné prostiedky, jako jsou zmeékcéovadla, adhezni
ptipravky, regulatory viskozity, pigmenty, plnidla, retardanty hoteni a dal§i. VSechny slozky

finalni ndnosovaci pasty musi byt slucitelné a navzajem by se nemély negativné ovliviiovat.

HIubsi rozbor této problematiky by vSak vydal na dalsi bakalatskou praci. Nasledujici text
bude proto zaméfen pouze na zakladni typy polymert pouzivanych k nanosovani

technickych textilii, neb ty je z pohledu této bakalatské prace nutno objasnit.

2.2 Zakladni typy polymera pouzivané k nanosovani

Polymery nanaSené na povrch technickych textilii pro reklamni digitalni tisk jsou omezeny
pouze na ty, které mohou byt pfipraveny do podoby viskdzni tekutiny. Proces ndnosovani je
zpravidla nasledovan suSenim ¢i jinym oSetfovanim, pfi kterém dochazi k vytvrzeni nédnosu,

takze vznika nepropustna vrstva. Polymery jsou ziskavany od hlavnich vyrobci chemikalii.
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Polyvinylchlorid (PVC), polyuretan (PU) a polyakrylat (PC) jsou tii zakladni polymery
pouzivané momentalné K nanosovani technickych textilii [3]. Hlavim polymerem
nanosované vrstvy vSak muze byt polytetrafluorethylen (PTFE), silikon ¢i jiny vhodny

polymer.

2.2.1 Charakteristika polyvinylchloridu

Tento polymer je vyrabén polymeraci vinylchlorid monomeru (VCM) (obr. 7). Vznikly
produkt je bily prasek nebo zrnitd hmota, ktera, aby mohla byt pouzivana pii ndnosovani na

technické textilie, musi byt zménéna na mékky flexibilni film pomoci zmékcovadel.

CL

|
I

®
:"l'!j
E—c‘:—m

Obr. 7 Polymerace vinylchlorid monomeru

Polymer muize absorbovat zmékcovadlo v koncentraci az do jeho pivodni vahy. Jakmile
dojde k promiseni zmé&kéovadla a polymeru, vytvofi se rovhomérna pasta tvofena ¢astecné
zbobtnalym PVC, zndmda pod pojmem plastisol, kterou lze nanaSet na povrch textilie.
Jestlize se posléze na smés pisobi teplotou 120 °C, vznika rovnomérny roztok, ktery po

ochlazeni vytvoii hladkou nepropustnou vrstvu. [13]

Pruznost ndnosu mize byt regulovana mnozstvim zmé&kcovadla pouzitého ve smési s PVC.
Nicméné ve vétsing piipadi se pouziva priblizné 50% koncentrace zmékéovadla [17].
Zmeékéené PVC vytvaii prizraény film, jehoZ charakteristikou je odolnost v odéru, odolnost
proti plisobeni povétrnostnich vlivli a nizk4a propustnost. Smés PVC a zmé&kcovadla mize

byt jeste pfed nanesenim na technickou textilii doplnéna o pigmenty a retardéry hoteni.

Jedna z velkych vyhod polymeru s asymetrickym atomem chloru je jeho velky dipol a
vysoka dielektrickd pevnost [13]. To znamend, Ze nanosované vyrobky mohou byt
spojovany jak vysokofrekvencné, tak pomoci svafovani. Tento faktor v kombinaci s nizkou
cenou vstupnich surovin je rozhodujicim prvkem k vybéru tohoto ndnosu pro témét vétSinu

technickych textilii pouzivanych pro reklamni tcely.
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PVC ma vsak i mnoho nevyhod. Mezi piedni patii mozné zdravotni riziko [3, 20] a u textilii

pro reklamni digitalni tisk téZ jeho dlouhd Zivotnost a nerozlozitelnost na skladkach.

2.2.2 Charakteristika polyuretanu

PU jsou tvorfeny reakci dioli a diizoyanatd [17]. Skladaji se z izokyanatovych prepolymeri a
nizkomolekularnich hydroxylovych polyesterti, polyetheri nebo polyamida, které spolu
zvySenim teploty. Na trhu jsou nyni dostupné i prepolymery reagujici pouze za zvysené

teploty, ¢im miuze byt prodlouzena doba skladovatelnosti. [13]

Polymer PU miize byt pouzit jako roztok, ale téz v disperzni podob&. Dimethylformamid
(DMF) je ¢astym rozpoustédlem pro PU [3].

Textilie nanosovand PU ma vybornou stalost v odéru doprovazenou dobrou vodéodolnosti
resp. odolnosti vic¢i pisobeni chemikaliemi. Navic je textilie velice flexibilni. Pomoci diolt

1ze do zna¢né miry ovliviiovat propustnost pro vodni paru a také elasticitu. [17]

Nénosy vytvaiené z PU maji tendenci Zloutnout, jsou li vystaveny slune¢nimu zareni. Proto

je nutné do nanosovaci pasty piidavat pigmenty a opticky zjasnujici pfipravky.

Nevyhoda PU nanosti je ve vysoké cenné polymeru, ale téZ jeho rozpoustédel. Vypafovanim

toxickych organickych rozpoustédel béhem nanosovani dochazi k zna¢nému znecisténi. [3]

2.2.3 Charakteristika polyakrylatu

PC tvoii jednu z nejvétsich vyrobnich fad pouzivanych v barveni a ndnosovani. PC se
vétsinou skladaji z kopolymeru akrylatu a esteru metakryldtu s ostatnimi nenasycenymi
monomery (napt. styrénem). Vybérem vhodného monomeru je umoznéno ménit chemické a
fyzikalni vlastnosti vysledného polymeru. PC je dostupny v tuhé podobé, a rovnéz v tekuté
podobé rozpustény v organickych rozpoustédlech ¢i vodé. PC je vodoodpudivy. Je ho téz
mozno prat. Disperze PC je vétSinou toxicka a zplsobuje témer stejné znecisténi jako PU.

3]
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3 AKTUALNi,A BUDOUCI sMERY VYVQJE ,
REKLAMNICH TEXTILII PRO DIGITALNI TISK

Dynamicky rast vyroby nanosovanych textilii pro reklamni digitalni tisk je zalezitosti
poslednich desetileti. S jejich plynule stoupajici spotiebou se vSak v poslednich letech
zacina stale zfetelngji ukazovat, ze odolnost polymerit k vnéjSimu prostiedi, cenénd pfti

aplikacich, se stava nevyhodou v okamziku, kdy vyrobek doslouZi a stane se odpadem.

3.1 Nakladani s textilnim odpadem

Ukladani na skladky je pomérn€ jednoduchy a zdanlivé nejméné nakladny zptisob nakladani
S pouzitymi textiliemi pro reklamni digitalni tisk. Polymery v8ak ani v prab&hu velmi dlouhé
doby nepodléhaji oxidacnim a biologickym pfeméndm. Proto vyspélé zemé skladkovani
stale vice omezuji. Skladek by se mélo vyuzivat jen k odstranovani takového odpadu, ktery

nelze zadnym zpuisobem zhodnotit.

Z ekologického hlediska je nejpfijatelnéjsi formou nakladani s odpady jejich recyklace
neboli recyklovani, tj. proces, pfi némz jsou pouzité a odloZzené vyrobky, které by se jinak
zafadily do proudu tuhého odpadu, sbirany, tfidény, zpracovavany a materialy z nich
vraceny do uzivani. Efektivnim vyuzivanim recyklace se muze vyrazné snizit mnozstvi

tézby neobnovitelnych zdroju.

Recyklaci PVC nanosovych textilii se zabyvad naptiklad Francouzskéd spole¢nost Ferrari
S.A., kterd se svou technologii Texyloop® zpracovava pouzit¢ PVC néanosované
polyesterové textilie vyrobené¢ v Evropé. Technologie Texyloop® je zaloZend na principu
rozpousténi, filtrace a sraZzeni PVC znamého téz z procesu Vinyloop vyvinutého Italskou

spolecnosti Solvay S.A [26].

K recyklaci jsou vhodné vSechny PVC nénosované textilie v plosné hmotnosti 200 — 2000
g/mz. Tyto textilie musi byt tvofeny ze dvou tfetin nanosem PVC a zjedné tietiny
polyesterovou textilii. Textilie mlze byt tiSténd, avSak nesmi obsahovat zaddnd kovova

zavesna oka ¢i plastové vyztuze jiné nez z PVC.

Velmi striktn€é definované podminky nedovoluji recyklovat napiiklad polyesterové textilie
nanosované polyuretanem nebo PVC néanosované polyamidové textilie. To je znacnou

nevyhodou celé technologie.
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Pozitivni je, Ze se v poslednich letech hledaji nové zpusoby, jak PVC recyklovat, a to i ptes
to, Ze druhotna surovina nemusi byt nutné levnéjsi nez piivodni material [25]. Je tedy vidét,
ze v poslednich letech se ve stdle vétsi mife uplatiiuji vedle ekonomickych i hlediska
ekologicka, takZe postupné ubyva na vyznamu hlavni ptekazka SirSiho zavadéni zpracovani

odpadu — vysoké naklady.

Nakladani s textilnim odpadem je vSak pouze jednim ze tii sektor ekologické odpovédnosti

Vv textilnim priamyslu. Mezi zbyvajici dva patii vyuziti textilii a textilni vyroba.

3.2 Vyutziti textilii v ramci druhotného zpracovani

Jelikoz primérna reklamni kampan netrva déle neZ pul roku, jsou ndnosované textilie pro
reklamni digitalni tisk kratkodobymi aplikacemi. Se skoncenim kampané vSak nemusi
koncit zivotni cyklus nanosované textilie. Zajimave potisténé materialy jsou dnes populdrni
predevsim mezi mladymi designéry. Ti pomérné levnou vstupni surovinu vyuzivaji k tvorbé
dlouhodobych aplikaci, kterymi jsou napi. tasky (obr. 8), batohy, vaky na lyze ¢i
snowboardy, ale i napadité knizni desky, penéZenky, kli¢enky a dekorace do domacnosti.
Zdarnym ptikladem takovéto nevSedni kreativni Cinnosti mize byt naptiklad curyssky

obchod Freitag Shop [10].

Obr. 8 Kazdy kus je origindl — Freitag Production [11]
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3.3 Vyroba nanosovanych textilii pro reklamni digitalni tisk

Vétsina prednich Evropskych vyrobcti ndnosovanych textilii pro reklamni digitalni tisk,
uvedenych v piiloze 1, dnes dodrzuje normy tykajici se kvality vyroby a ekologie.
Dodrzovani téchto standardi povazuje zékaznik téméf za samoziejmost. Hledaji se proto

jiné cesty pro udrzeni konkuren¢ni vyhody.

Jednou z vhodnych alternativ, dopliujicich recyklaci, by mohlo byt vyuziti biopolymeri.
Tato alternativa se dd oznacit jako preventivni piedchazeni vzniku plastového odpadu.

V zéasadé se biopolymery rozdé¢luji na [9]:

a) kompostovatelné polymery;

b) biopolymery vyrabéné z ptirodnich zdroja.

Kompostovatelné polymery vyrabéné z obnovitelnych anebo neobnovitelnych zdroji. Diraz
je zde kladen na funkci, tedy kompostovatelnost. Podnikim, které by chtély vyuzivat
biopolymery k nanosovani textilii pro reklamni digitalni tisk, stejné jako spotiebitelim
slouZzi k rozliSeni takovychto biopolymerti potiebné Evropské i mezinarodni testy (EU: EN

13432 nebo EN 14995, USA: ASTM D-6400, ostatni zem¢&: ISO 17088).

Ptikladem biopolymerii této skupiny mohou byt: polymery na bazi Skrobu, polymery
kyseliny mlééné (PLA), polyhydroxyalkanoaty (PHA), mezi néZz patii tfeba 1
polyhydroxybutyrat (PHB) a polyhydroxyvalerat PHV, a polymery zchemicky

modifikované celulozy.

Biopolymery vyrabéné z piirodnich zdrojit, u nichz je kladen dlraz na pouzity material.
K vyrobé téchto polymerti se pouzivaji obnovitelné zdroje, a i pfes to nemusi byt tyto
biopolymery ve vSech pfipadech rozlozitelné. Ptikladem takovychto materiali mohou byt:
specifické polyestery na bazi bio-propanediolu (PDO), specifické polyamidy vyradbéné
Z ricinového oleje. Vyvoj téz smétuje k vyuzivani polyetylenu (PE) nebo polyvinylchloridu
(PVC) na bazi bio-etanolu naptiklad z cukrové titiny.

Tato bakalaiské prace dale popisuje biopolymery spadajici do prvni, tedy kompostovatelné
skupiny. Smyslem je vyuzit tyto biologicky rozlozitelné polymery K nanosovani na

technické textilie pro reklamni digitalni tisk.
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Polymery jsou definovany jako kompostovatelné neboli biodegradabilni, jestlize jsou
schopny rozkladu za pomoci bézn¢ v ptirodé se vyskytujicich organismii. Rozklad polymeru
nesmi zpusobit organismim zadnou Gjmu. Z definice také vyplyva, Zze polymery musi byt
netoxické a rozlozitelné v pomérné kratkém casovém tseku z pohledu lidského casového

méfitka.[6]

BDP se ve vhodném prostredi, napt. kompostu, v kalech z Cistiren odpadnich vod nebo
v moiské vod¢ vlivem plisobeni mikroorganismii rozlozi na vodu a oxid uhlicity, ptipadné
amoniak, pokud by vV polymeru byl zastoupen dusik. Pfi biodegradaci polymeru
V nepiitomnosti kysliku jsou koneénymi produkty rozkladu voda a metan. Na rozkladu
nékterych typd polymeri se mulze vyznamné podilet sluneéni zafeni v kombinaci
s pusobenim vzdu$ného kysliku.[5] Podminky a zplsob rozkladu polymeru (prostiedi,

v némz muze k rozkladu dochazet) jsou zavislé na chemické struktute polymeru.

Ptiroda nabizi celé spektrum BDP. Naprosta vétSina z nich vsak tak, jak v pfirod¢ vznikaji,
nema dostatecné zpracovatelské vlastnosti. To je jednim z limitujicich prvka Gspésného
komer¢niho vyuziti BDP. Pro technické aplikace se proto BDP vice ¢i méné chemicky

modifikuji. Je bohuZel pravidlem, Ze ¢im vétsi je stupeit chemické modifikace polymeru, tim

vvvvv

BDP jsou atraktivni zejména proto, Ze mohou nabidnout feSeni problému nakladani
s odpady, bohuzel jsou stale velice drahé, viz tab. 2. S rostouci cenou ropy a zvySovanim

objemu vyroby BDP v8ak bude jejich pomérna cena klesat [21].

Tab. 2 Porovnani nakupni ceny tradicnich a biodegradabilnich polymeru [1,4,19]

Nazev polymeru Pramérné cena (€ kg™)
Tradi¢ni polymery PVC 1,00-1,50
Biodegradabilni polymery PLA 2,50-5,00

PHA 6,80-10,70

PHB 5,00

PHBV 7,00

3.3.1 Klasifikace biodegradabilnich polymeri

Nové BDP se objevuji Casto i s konkrétnimi aplikacemi. I ptes to, ze tyto polymery nejsou

vyrabény pro specifické vyuziti v ndnosovani technickych textilii pro reklamni digitalni tisk,
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mohou byt v budoucnu vyuzity jako mozné alternativy soudobych polymerim (PVC, PU a
PC) popftipadé pti vyvoji novych vyrobk.

Jedna z moznych klasifikaci fadi BDP do tii kategorii (obr. 9):

Biodegradabilni polymery

Rostlinné polymery, Syntetické polymery, Polyestery
prirodni zvlasté pak alifatické mikrobialniho
polysacharidy polyestery puvodu
| | |
s Skrob s PLA s PHA
» Celuloza « PCL o PHB
+ PBS o PHBV

Obr. 9 Klasifikace biodegradabilnich polymerii
Skrob

Skrob je v pfirodé druhym nejrozsifendj§im zdrojem po celuléze. Neni tedy divu, Ze je

Skrobu patfi kukufice, obili, brambory, sago a ryze. [7, 18]

Vsechny Skroby obsahuji amylézu a amylopektin, jejichz pomér se méni v zdvislosti na
zdroji Skrobu. Variabilnost mnoZzstvi je zékladnim pfirodnim mechanizmem udévajicim
vlastnosti Skrobu. [12] Ptirodni $krob ma vSak Casto nevyhovujici vlastnosti zhorSujici
moznosti zpracovani. Jestlize je Skrob vyuzivan samostatné, pfidavaji se do ného

plastifikatory, pro svoji nizkou cenu se vSak Castéji vyuziva ve smésich s ostatnimi BDP.

Skrob je termoplasticky, dokaZe absorbovat vlhkost, chemickou modifikaci mize byt
dosazeno stalosti v Kyselinach, teple i ve smyku. Skrob ma téZ dobré antistatické vlastnosti.
Celkové jsou jeho vlastnosti podobné polyetylenu a polyesteru. K nevyhodam patii pouze
nizka teplotni stabilita, jelikoz bod tani pfirodniho Skrobu je vyssi nez jeho teplota rozkladu.

[7,18]
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Celuléza

Stejné jako skrob spadd do skupiny polysacharidl a je jiz od pocatki polymerni chemie
sttedem zajmu vyzkumniki, nebot’ predstavuje snadno piistupny piirodni polymer obsazeny

Vv bavin¢ a dievu. Bavlna obsahuje v suchém stavu 90 % celulézy, dievo asi 50 %.

Nevyhodou celuldzy je, Zze neni termoplasticka. Je netavitelnd a nerozpustnd. Dokud neni
chemicky upravena, nelze ji tvaret. Proto se pfeménuje na derivaty, nebot’ ty lze tvaret

snadno. [8] Vyhodou by mohla byt pomérné levna vyrobni cena.
Polylaktid

PLA je biodegradabilni linearni alifaticky polyester vyrabény polykondenzaci ptirodné
produkovanou kyselinou mlécnou. Tento termoplast je vyrabén z kukufice, je¢mene,
cukrové fepy nebo zemédé€lskych odpadii s fermentovatelnymi rostlinnymi cukry extrakei
Skrobu, ktery se roz$tépi na své stavebni jednotky — molekuly glukézy, jez za pomoci
bakterie mléEného kvaseni zkvasi na kyselinu mlé¢nou, kterd je pfeménéna na pozadovany

polymer [7].

PLA se svymi vlastnostmi, hlavné charakteristikami tuhosti, podoba polyetylenu a
polypropylenu, lze je vyuzit prakticky misto nich [7]. Velkou vyhodou PLA je jeho
prithlednost. Polymer se rozklada rychle v podminkach kompostu pfi teploté 60 °C a vyssi.
Nezanechava zadné toxické zbytky. Omezenim je niz$i teplota méknuti omezujici trvalé

pouziti pouze do teplot 45 °C.
Polycaprolactan

PCL je polymer ziskavany chemiky zropnych zdroji. | ptfes to je 100% biologicky
rozlozitelny. Polymery PCL mohou byt rozdéleny do dvou skupin podle molekulové
hmotnosti. Materialy s molekulovou hmotnosti do nékolika tisic jsou voskové mékké nebo
viskozni kapaliny. Pouzivaji se jako plastifikatory. Druhy typ ma molekulovou hmotnost
vy$8$i nez 20 000. Tyto polymery maji velice dobrou mechanickou pevnost [2]. Navic

vykazuji dobrou odolnost ve vod¢, oleji i rozpoustédlech [16].
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Polybutylen sukcinit

PBS je biodegradabilni synteticky alifaticky polyester vyrabény z ropy [16]. Vlastnostmi,
napi. bodem tani a pevnosti v tahu, pfipomina nejvice polyethylen. PBS je ¢asto sméSovan

s jinymi BDP jako napf. $krob, a to pfevazné pro snizeni ceny.

PBS ma vyborné mechanické vlastnosti. V dnesni dobé se zpracovava predevsim tavenim

K vyrob¢ obalti a tasek.[4]
Polyhydroxyalkanoaty (PHA)

PHA je polymer ptirodniho plivodu a u vSech vyssich zvitat se vyskytuje ve formé krevni
plazmy [21]. Celkové je znamo na 150 druhl riznych polyhydroxyalkanoati. Toto ¢islo
muze v budoucnosti narust [2]. Zakladem PHA muze byt modifikovana fepka olejna nebo
soja, ale efektivngjsi jsou bakterie. PHA produkuje fada bakterii a uklada je ve svych
bunikach jako zasobni zdroj uhliku a energie. PHA je tedy polymerem mikrobialniho ptivodu
[7]. V bakteriich se mize PHA akumulovat ve velkém mnozstvi a jejich struktura mize byt

manipulovana geneticky nebo fyziologicky [12].

PHA s kratkym postrannim fetézcem se chovaji podobné jako polypropyleny, zatimco PHA
s dlouhym postrannim fetézcem jsou elastomery. Nevyhodou zlstava vysoka cena. PHA
produkovany bakteridln¢ je az desetkrat draz$i nez konkurencni polypropylen nebo
polyetylen [21]. Dalsim nedostatkem PHA je, Zze se rozklada pobliz svého bodu tani, coz

znesnadnuje jeho zpracovani.
Podskupinou PHA je polyhydroxybutyrat (PHB) a polyhydroxybutyrat co-hydroxyvalerat
(PHBV).

PHB je polymer svysokou mirou krystalickych oblasti, termoplasticky jiz z pfirodni

podstaty a stabilni i za vysoké vlhkosti. Odolnost v rozpoustédlech je vsak nizka [2].

PHBV je mékei a flexibilngjs$i nez PHB a jeho vlastnosti zéviseji na mnozstvi valeranu.
S rostoucim obsahem valeranu klesa teplota tani, pevnost vtahu [2], vodé€odolnost a

krystalita [1].
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4 METODOLOGIE VYZKUMU

Cilem vyzkumu bylo zjistit vhodnost BDP, jako alternativy pro nanosovani textilii pro
reklamni digitalni tisk. BDP ve form¢ granulatu byly nejprve rozpoustény v polarnich i
nepolarnich organickych rozpoustédlech. Jestlize polymer reagoval s rozpoustédlem
pozitivné, byl uréen pomér rozpoustédla a BDP vhodny k nanosovani. Nasledovalo
laboratorni nanosovani nejprve na sklenénou desticku. Jestlize mél film nanosovany na
sklenénou desti¢ku vyhovujici pevnostni charakteristiky, mohl byt stejny BDP ndnosovéan na
tkaninu. Digitalni tisk a jeho vyhodnocovani probihalo pouze, byla-li struktura nanosu na
tkaniné vyhovujici. Schéma hlavnich ¢asti procesu experimentu usnadiiuje orientaci

Vv feseném projektu (obr. 10).

Biodegradabilni

Organickarozpoustédla
polymery

Kwvalitativni testovani
rozpustnosti BDP

|
Kvantitativni testovani pro
zjisténi vhodného poméru [~  Analyza vysledki
BDP v rozpoustédle
|

Nanosovani BDP

|
Digitalni tisk

Obr. 10 Schéma experimentu

4.1 Biodegradabilni polymery
Pro ucel vyzkumu bylo potieba ziskat tadove deset vzorkit BDP ve formé granulatu
sriaznym chemickym sloZzenim. Na globalnim trhu je momentalné cela fada vyrobci.

Souhrnna tabulka nalezenych a oslovenych firem je uvedena v piiloze 2.
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Vyzkum byl zahajen s deseti riznymi druhy BDP, podle vyrobce zaznamenanych v tab. 3,
od péti firem. Sirokou $kalu materiald poskytla némecka firma FKUR od niZ bylo ziskano
Sest vzorkl granulatu rozdilnych chemickych a fyzikalnich vlastnosti. Dalsi firma, ktera
poskytla biodegradabilni material, byla némecka firma BIOP. Tti vzorky byly ziskany
na vystavé ,,Bioplastics in Packaging“, ktera se konala v dubnu roku 2008 v némeckém
Diisseldorfu a byla zastieSena organizaci European Bioplastics. Tyto vzorky byly od firem
GRACE Biotech, NHH Biodegradable Plastics a Arkhe Will. V pribéhu vyzkumu byl
obdrzen jedenacty BDP od némecké firmy BARLOG plastics. Tento BDP se vSak pro

vyzkum ukazal jako nevhodny a déle se s nim nepracovalo.

Tab. 3 Testované BDP serazené podle vyrobce

Nazev BDP Vyrobce Chemické slozeni

Polybutylen Sukcinit Arkhe Will PBS

BIOPAR FG MO 1021 BIOP termoplasticky §krob

Bio-Flex 219F FKUR PLA

Bio-Flex 221F FKUR PLA

Biograde 200C FKUR celuldza

Biograde 500A FKUR celuldza

Fibrolon B53AW FKUR polypropylen ve smési
s dfevénymi vlakny

Fibtolon 46N FKUR PLA ve smési s dievénymi vlakny

GB 100 Grace Biotech Corp. termoplasticky $krob

PLA NHH Biodegradable Plastics Co., Ltd. | PLA

Vsechny BDP, se kterymi byl zahdjen vyzkum, byly v zékladni form¢ granulatu. Granulaty
se u ruznych druhii materidlii a vyrobcti li$i tvarem, hmotnosti, barvou, ale hlavné

technickymi parametry.

4.2 Organicka rozpoustédla
V této tazi vyzkumu bylo potieba zjistit dostupna organicka rozpoustédla, roztiidit je podle
danych kritérii a nasledné vytvofit matici reakce rozpoustédel s BDP. Do matice se postupné

zandSely vysledky kvalitativniho testovani.
Mezi dana kritéria patiilo:

e Bezpecnostni znaceni
e Typ rozpoustédla
e Teplotavaru
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Ziskanych rozpoustédel bylo celkem dvacet Sest. Z bezpecnostniho hlediska byla vyfazena
rozpoustédla toxicka. Tim se vzorek z ptivodnich dvaceti Sesti zuzil na dvacet pouzitelnych
rozpoustédel. Dilezitym ukazatelem pro bezpecnost ve vyrob¢ jsou téz R-véty, zajistujici
mezinarodni klasifikaci latek sjednou ¢i vice nebezpeCnymi vlastnostmi a S-véty,

poskytujici standardnimi pokyny, jak s nebezpecnymi latkami bezpe¢né nakladat.

Vsechna organicka rozpoustédla se daji podle typu rozdélit do dvou zakladnich skupin na
polarni a nepolarni. Polarni rozpoustédla se posléze déli, podle schopnosti ucastnit se
protolytickych reakci, na rozpoustédla proticka (odStépuji proton) a aprotickd (neodstépuji
proton). Polarita je dilezita vlastnost v posuzovani vlivu rozpoustédel na rozpousténou latku.
Pro kvantitativni posouzeni polarity rozpoustédla je vhodnou charakteristikou dielektricka

konstanta [27].

Teplota varu rozpoustédel je z pohledu vyrobniho procesu velmi dulezitym fyzikalnim
jevem. Teploté varu je nepfimo iumérna tenze pary. S rostoucim bodem varu tenze pary klesa

a s tim vzrasta doba, po kterou musi byt nanosovana textilie susena.

Faze suseni Faze gelovani Faze ochlazeni

Ptednastavena teplota — s Ea e

horkovzdusné komory

i —L — N C— S TSI, SN

Teplota textilie

" Mnozstvi kapaliny v textilii
Obr. 11 Proces suseni a vytvrzovani polymeru [22]
Proces suieni se asto kombinuje s vytvrzenim nanaseného polymeru. Cas susiciho procesu
je t&zké odhadnout, jelikoZ vznika riziko, Ze ¢as potiebny pro suSeni nebyl dostatecny nebo
naopak pfili§ dlouhy pro vytvrzeni polymeru. Nejvhodngjsi feSeni tohoto problému je
vytvrzeni polymeru kontrolované pomoci méteni teploty tkaniny, a to 1 pies to, ze radiacni
pyrometry na bezdotykové méteni teploty jsou relativné drahé [22]. Pouze poté, o Se vypari

vSechno organické rozpoustédlo z technické textilie, mize dojit ke zvySeni teploty textilie
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z teploty varu organického rozpoustédla na definovanou teplotu suSici komory, pii niz

dochazi k vytvrzeni polymeru (obr. 11).

Vsechny vzorky suSené v ramci experimentu prosly fazi suSeni a ¢asteCné 1 fazi gelovani.
Jelikoz vSak nebylo mozno teplotu textilie piimo sledovat, byl cas, po ktery byla textilie

V horkovzdusné komote, pouze odhadovan.

Kvalitativni test nebyl provadén, jestlize bod varu organickych rozpoustédel presahl teplotu
tani BDP. V takovém piipadé by dosSlo ke zméné fyzikalnich vlastnosti BDP jesté pied

odparenim organického rozpoustédla v nanosované vrstve.

4.3 Kovalitativni testovani rozpustnosti BDP

Hlavnim tkolem tohoto orientaniho testu bylo pfevedeni BDP do roztoku s ptiméfenou
viskozitou. Roztok je definovan jako smés dvou a vice substanci, ma jednotné chemické a
fyzikalni vlastnosti v celém svém objemu. U kazdého roztoku existuji dvé slozky:

rozpoustédlo a rozpusténa latka [24].

4.3.1 Priprava vzorku

Pro ucel experimentu byly do zkumavky odméfeny 3 ml organického rozpoustédla, do
néhoz byla posléze vlozena jedna granulka BDP (obr.12). Pro urychleni postupu rozpousténi
byla smés po dobu dvou minut michdna. Po péti minutach byly zaznamenény prvni reakce.
Vsechny preparaty byly uchovany do dal§iho dne, kdy se odecetly zmény vzniklé v pribéhu

20 hodin. Na vzorku byla vyhodnocovéna tyto kritéria:

e zmeéna barvy granulatu polymeru

e zmeéna barvy organického rozpoustédla

e zmeéna ve velikosti granulatu

e schopnost granulatu rozpustit se v organickém rozpoustédle

Vsechny vysledky jsou souhrnné uvedeny v piiloze 3

Po ziskani zékladniho ptehledu reakci biodegradabilnich materilii nasledovalo vylouceni
nékterych organickych rozpoustédel, a tim zaZeni vzorku pouze na sedm rozpoustédel, se
kterymi se dale pracovalo v kvantitativnim testu. Vyfazeni nékterych rozpoustédel bylo

provedeno z divodu:
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e Rozpoustédla s BDP nereagovala, coz byla vSechna nepolarni rozpoustédla a néktera
polérni.

e Rozpoustédla, ktera rozpustila BDP jen ¢astecné. Pro dokonalé rozpusténi by bylo
zapotiebi delSiho ¢asového tiseku ¢i mechanického stimulu pfi rozpousténi.

e U rozpoustédel hrozilo nebezpeci poleptani.

Tato ¢ast vyzkumu ukazala, Zze vzorky BDP ¢. 3, 4, 5 a 6 reaguji pouze v polarnich
aprotickych rozpoustédlech. Vzorky BDP ¢. 2 a 9, které nereagovaly S zadnym
Z testovanych organickych rozpoustédel a téz BDP ¢. 8, ktery reagoval jen ¢astené S jednim
polarnim aprotickym rozpoustédlem, byly z vyzkumu vytazeny. Pro snadnéjsi orientaci ve

vyfazovanych BDP je v pfiloze €. 4 uveden nazorny graf stadia vyfazeni BDP.

Obr. 12 Kvalitativni experiment

4.4 Kvantitativni testovani

Cilem kvantitativniho testovani bylo zjistit nejvy$s§i moznou koncentraci BDP, ktera se
rozpusti v organickém rozpoustédle urcitého objemu a téZ koncentraci s vyhovujici
viskozitou pro nanosovani na sklenénou desticku a textilii. Pfi experimentu bylo piihlédnuto

i k dobé rozpousténi.

Nutné bylo pocitat stenzi pary organickych rozpoustédel. Pro sniZzeni tenze pary je

v urCitych ptipadech vhodné pouzit slouceniny riznych druhii organickych rozpoustédel.
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Jelikoz tyto slouCeniny mohou vykazovat rizné chemické reakce (exotermické i
endotermické reakce, vzdjemna nemisitelnost), je vhodné kombinaci misitelnosti bud’to
vyhledat v tabulkach, nebo vyzkouSet empirickym vyzkumem s pouzitim malého mnozstvi

rozpoustédla.

Kvantitativni testovani bylo zahdjeno stanovenim poméru 1:9 (BDP : organické
rozpoustédlo). Dulezitym parametrem pro spravny vypocet poméru byla hustota

organickych rozpoustédel.

Vysledné mnozstvi BDP bylo vypocitano pomoci jednoduché rovnice (1):

zastoupeni rozpousténé latky[%])
] x i 1= mg] )

plg/cm3] x v [ml
p ...hustota organického rozpoustédla

v ..mnozstvi rozpoustédla

m ..mnozstvi rozpus§téné latky

Demonstrativni priklad:

30 ml acetonu husota acetonu ...p = 0,790 C%

procentni zastoupeni biodegradabilniho polymeru ...10%

0,79 x 30 X 2 — 2 37
X30X——=
’ 100 “°’9

Vyhodnoceni experimentu probihalo pfiblizné¢ po 20 hodinéach. Jestlize byl granuldt BDP
naprosto rozpus$tén, byl vyhotoven novy preparidt se zvySenym pomérem polymeru k
rozpoustédlu. Pomér se zvySoval po deseti procentech. Nedoslo-li k naprostému rozpusténi

polymeru, bylo jeho mnoZstvi v nasledujicim pokusu snizeno o pét procent.

U nékterych kombinaci organickych rozpoustédel a BDP bylo dosazeno poméru az 7:3
(granulat polymeru : rozpoustédlo). V téchto piipadech vsak byla viskozita ziskanych
roztokl nevhodna pro ndnosovani na textilni vrstvu. Jako nejvhodnéjsi se jevila hranice 25 -

50% zastoupeni BDP.
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Tento experiment téz zuzil rozsah testovaného vzorku. Ukazalo se, ze vzorky BDP ¢. 1 a 7
jsou pro budouci pouziti na ndnosovani médii pro digitalni tisk nevhodna, jelikoz nedoslo
Kk jejich naprostému rozpusSténi. Vznik suspenze byl pozorovan az pii kvantitativnim
testovani, nebot’ bylo pouzito vétsi mnozstvi BDP. Pro dalsi vyzkum tak zbyvaly jen vzorky
BDP¢. 3, 4,5, 6 a 10.

4.5 Nanosovani filmotvorné slozky

Prvni cast této etapy vyzkumu zahrnovala nanaseni vzorku BDP na sklenéné desticky a
hodnoceni vzniklého filmu. Pfi kontrole kvality nanosu je u tradi¢nich polymeri jako napf.
PVC pouzivana jako podklad kovova desti¢ka. Ta se bohuzel u pokust s biodegradabilnim

materidlem neosvédcila. Preferuje se pouziti skla nebo voskovaného papiru.

Na sklenénou desticku byl rozpustény BDP nanaSen v tloustce 60 pum. Po pfiblizné 10
minutach, kdy doslo k odpafeni organického rozpoustédla, byly vzorky na 2 minuty
umistény do horkovzdu$né komory predehiaté na 150 °C. Pro suSeni vzorki byla pouzita

laboratorni horkovzdusna komora od Svycarské firmy MATHIS AG.

(d)

(a) biodegradabilnimaterial 3
(b) biodegradabilnimaterial 4
(c) biodegradabilnimateriadl 5
(d) biodegradabilnimaterial 6
(e) biodegradabilnimaterial 10

(e)

Obr. 13 Hodnoceni biodegradabilniho filmu
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U vsech vzorkt se podatilo dosahnout kompaktniho filmu (obr. 13). Film z BDP ¢. 3 a 4 mél
nejlepsi vlastnosti. Byl velice pruzny, mékky a ohebny. Barevny odstin byl téz vyhovujici.
Film z BDP ¢. 5 a 6 byl kich¢i a méné pruzny. Barevny odstin byl v8ak vyhovujici. Film
z BDP ¢&. 10 byl velmi tvrdy na omak, pfi ohybu vykazoval lomy. Tento material byl pro

nevyhovujici vlastnosti vytazen.

V druhé ¢asti tohoto kroku vyzkumu bylo pfistoupeno k praci s textilnim materidlem a to se
100% polyesterovou tkaninou o plosné hmotnosti 60 g/mz. Na tuto tkaninu byla nanéasena
vrstva rozpusténého BDP. Pro lep$i praci S ndnosem byla zvolena niz§i koncentrace BDP
vici rozpoustédlu. Nejlepsi viskozity pro nanosovani na textilni podklad bylo dosazeno pfi

koncentraci BDP pfiblizné mezi 25 - 30 %.

Pii prvnim pokusu byla nanesena pouze jedna vrstva ndnosu, kterd byla po vypafeni
organického rozpoustédla susena po dobu dvou minut pfi teploté 150 °C. Prvnim pokusem
prosly vzorky BDP ¢. 3, 4, 5 a 6. VSechny ¢tyfi vzorky mély vyhovujici vlastnosti a mohly
byt postoupeny k digitadlnimu tisku.

4.6 Digitalni tisk

Posledni fazi v experimentu byl digitalni tisk. Tisk probihal na laboratorni digitalni tiskarné
Seiko SII Color Painter 64S. Pro tento druh tisku jsou vyuzivany inkousty na bazi
organickych rozpoustédel. Jak se ukazalo hned u prvniho pokusu, nebyla jednoducha vrstva
nanosu BDP dostacujici. Nanos se pod vlivem inkoustli na bazi organickych rozpoustédel
poskodil. Jestlize nezlistane ndnos polymeru jednotny, rozpije se barvivo do jednotlivych

pfizi a kontury tisténého obrazku jsou poskozeny (obr. 14).

Po zhodnoceni prvniho pokusu nanosovani a digitalniho tisku BDP se dospélo k témto
vysledkiim. Vzorky BDP €. 3 a 4 maji podstatné lepSi odolnost vii¢i inkoustim na bézi

organickych rozpoustédel, a tedy i1 vysledny obrazek vypada lépe.
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(d)

(a)  vzorek s nanosem BDP ¢. 3 (b) vzorek s nanosem BDP €. 4
(c)  vzorek s nanosem BDP €. 5 (d) vzorek s nanosem BDP €. 6

Obr. 14 Digitalni tisk na textilie nanosované jednou vrstvou BDP

Pro dalsi pokus vSak jesté¢ od BDP ¢. 5 a 6 nebylo upusténo. Cilem dalSiho pokusu bylo
vytvoftit siln€jsi vrstvu nanosu BDP, ¢imz by se zamezilo proniknuti barviva do vnitini

struktury nosné textilie.

Naneseno bylo Sest vrstev BDP. Kazda z jednotlivych vrstev polymeru byla nejdiiv suSena.
Zamezilo se tim vzniku nerovnosti povrchu. Jestlize probiha suseni u vrstvy vétsi tloustky,
dochazi k pronikani odpatfovaného organického rozpoustédla vrstvou a Kk vytvaieni
charakteristickych bublinek na povrchu nanosu. Tyto nerovnosti pak nepiiznivé ovliviiuji

kvalitu tisku.

Po naneseni Sesti vrstev byla méfena plosna hmotnost vSech textilii. Plosna hmotnost vzorku
s nanosem BDP &. 3 byla 160g/m?, vzorku s nanosem BDP &. 4 170g/m?, vzorku s nanosem
BDP ¢. 5 125 g/m? a u vzorku s nanosem BDP &. 6 130g/m?.
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Na vSechny vzorky se znovu zkousel digitalni tisk (obr. 15). U vzorku s nanosem BDP ¢. 3 a
4 doslo k vyraznému zlepseni, kdezto u vzorku s nanosem BDP ¢. 5 a 6 byl vysledek témér
srovnatelny s prvnim pokusem, kde byla aplikovana pouze jedna vrstva. Pro dalsi pokusy

byly proto vzorky BDP ¢. 5 a 6 vyfazeny.

(c)

(a) vzoreks nanosemBDP €. 3 (b} vzoreks nanosemBDP C. 4
(c) vzorek s nanosemBDP €. 5 (d) wvzoreks nanosemBDP ¢. 6

Obr. 15 Digitdlni tisk na textilie nanosované Sesti vrstvami BDP

Cilem vSech dalSich pokusti bylo vylepsit vlastnosti tisténého obrazku pouze u vzorkl
snanosem BDP ¢. 3 a 4. Snahou bylo vylepSit kontury, to znamend zabranit rozpijeni
inkoustu do nosné textilie. Barvy tisténych obrazku byly vyhovujici. Bohuzel ani jeden
Z nasledujicich pokust nezlepsil kvalitu vysledného tisku obrdzku. Pro zlepsSeni vysledné

kvality tisku bylo experimentovano s:

e pigmentem oxidu titanicitého (TiO,), ptidaného do roztoku BDP pied nanosovanim,
e gelem kyseliny kiemi¢ité (SYLOID® W300 a SYLOID® OK 412), pfidané¢ho do

roztoku BDP téz pied ndnosovanim.

Biodegradabilni polymery jako alternativa k ndnosovani textilii pro reklamni tisk 37



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

5 DISKUZE A DOPORUCENI DO BUDOUCNA
Ziskani vétstho mnozstvi BDP nebylo 1 pfes velké mnozstvi oslovenych firem ve
vymezeném casovém horizontu mozné. Deset vzorkll vSak pro zdkladni uvedeni do

problematiky a jeji pochopeni dostacovalo.

Pro jakykoli budouci vyzkum v této oblasti by bylo vhodné znovu analyzovat velice

dynamicky se rozvijejici trh s BDP, stejn¢ jako se pokusit ziskat vétsi mnozstvi vhodnych
polymert.
Dalsi moznosti by byla pfima spoluprace s vyrobci BDP na vyrobé polymeru

S pozadovanymi vlastnostmi.

V ramci vyzkumu nebylo mozno provéfit vSechna na trhu dostupna rozpoustédla. Stejné
jako u BDP se pracovalo sreprezentativnim vzorkem. Experiment vSak ukazal, Ze
k rozpusténi BDP dochazi u polarnich aprotickych rozpoustédel, na néz by se m¢l

V budoucnu dalsi vyzkum zaméfit.

ZvySovani koncentrace BDP znamena zvySovani viskozity roztoku. Vyssi obsah polymeru
téz znamena prodlouZeni Casu rozpousténi. Del§i doba rozpousténi zkresluje vysledky
vyzkumu, jelikoZ nelze zabranit tenzi pary organickych rozpoustédel. Optimalni pomér mezi
BDP a rozpoustédlem je tedy velice dulezity. Z naseho experimentu vyplyva, Ze vhodné

mnozstvi BDP se pohybuje mezi 25 - 50%.

Nanosovanim prvné pouze na nosny podklad a posléze na textilii Se podafilo vytvofit
kompaktni film. Tento film byl svoji strukturou vhodny pro tisk, bohuzel nevykazoval
potiebnou odolnost proti piisobeni solventnich inkoustd. Otazkou pro dalsi vyzkumy ziistava
nalezeni vhodného aditiva BDP, které by zarucilo odolnost polymeru vaci inkoustim

digitalnich tiskaren.
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ZAVER

Technické textilie jsou relativné mladym a velice zajimavym odvétvim textilniho primyslu.
Casto si ani neuvédomujeme, Ze nas obklopuji doslova na kazdém kroku. Jednou z oblasti
technickych textilii jsou i textilie pro reklamni digitalni tisk. Jejich uplatnéni je Siroké a

poptavka stale roste. Uspét na trhu proto znamena jejich trvalou inovaci.

Technické textilie pro reklamni digitalni tisk jsou ndnosované pievazné polymery, jejichz
zivotnost presahuje desetileti, ¢imz vznikd rozpor mezi kratkou dobou uziti a Zivotnosti
polymeru. Vyzkum a vyvoj se proto v posledni dobé zaméfuje pravé na nalezeni feSeni
tohoto problému. Kazdy z evropskych vyrobct fesi tuto problematiku rozdilné. Nékdo déva

pfednost recyklaci, jini se zamétuji na zménu nanosovaného polymeru.

Recyklace sama o sob& neni Spatnym feSenim. V dneSni dob¢ jiz existuji technologie, jak
technické textilie pro reklamni digitalni tisk, a to i pies to, Ze jsou tisténé, recyklovat.
Otazkou vsak zustava, zdali kazdy spotiebitel, tedy prevazné reklamni agentury, bude
ochoten zapojit se do procesu recyklace, a taktéz budou-li recyklaéni linky schopny zvladat

V budoucnu narast mnozstvi téchto textilii.

Zména nanosované¢ho polymeru muze nevyhodam recyklace piedejit. Dnes nejCastéji
pouzivané polymery (PVC, PU, PC) by v budoucnu mohly byt nahrazeny polymery
biologicky rozlozitelnymi.

Timto smérem se ubira i spole¢nost Verseidag Indutex GmbH. Vyzkum v této spolecnosti

byl podkladem pro praktickou ¢ast této bakalatrské prace.

Vyzkum byl ¢asové velice naro¢ny, jelikoz v této oblasti neexistuji zadna data, méfeni ¢i
zkuSenosti, z kterych by se dalo vychédzet. Na druhou stranu byl vSak vyzkum, praveé pro

svoji jedine¢nost, pIné€ otevien podnétiim a napadiim vyzkumnych pracovnikd.

Vyzkum pfinesl az prekvapiveé pozitivni vysledky. Ukdzalo se, Ze biodegradabilni polymer
je nejen rozpustitelny v organickych rozpoustédlech, ale da se z ného vytvofit 1 kompaktni
nanos na technickou textilii vyhovujici ve fyzikalnich i mechanickych vlastnostech stejné
jako nanos z tradi¢nich polymeri (PVC, PU, PC). Vzorky s biodegradabilnim polymerem
byly tistény na laboratorni tiskarn€. Barevné byl tisk naprosto vyhovujici, avSak kontury
potfebovaly vylepsit. Tato ¢ast vyzkumu, stejné¢ jako uvedeni reklamnich textilii

s biodegradabilnim nanosem na trh je nadéle v feSeni.
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PRILOHY

Priloha 1: Vyrobci nanosovanych textilii s nejvétSim podilem na evropském trhu

Systémy managementu jakosti
" Produkty testoviany na zdravi skodlivé sloZky — moznost vyuzivat ochrannou zndmku Oeko-Tex
" Systémy environmentdlniho managementu
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Ptiloha 2: Vyrobci biodegradabilnich polymeri
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Priloha 3: Vysledky kvalitativniho testovani

Zména barvy rozpoustédla a rozpousténé latky po 5 minutach

ROZPOUSTENA LATKA
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Zmena velikosti granulky BDP po 5 minutdch

Zména velikasti
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Heméreno jelike bod varu
@ rozpoustésla presahl bod
tani rozpousténe [atky

Nemé&reno z divodu, Ze
- organickeé rozpouitédlo je
klasifikowano jako toxicke
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Reakce BDP s organickym rozpoustédlem po 5 minutdch
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Zmeéna barvy rozpoustédla a rozpoustené latky po 20 hodindch
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Zmena velikosti granulky BDP po 20 hodindch
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Reakce BDP s organickym rozpoustédlem po 20 hodindch
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Piiloha 4: Stadia vyiazeni BDP
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