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DISERTACNI PRACE ABSTRAKT
Mechanické vlastnosti vlaken ziskanych z rostliny Ensete ventricosum

Abstrakt

Ochrana zivotniho prostfedi a poptavka spotiebitell po novych konstrukénich
materidlech vytvari tlak na hledani novych materialti na bazi pfirodnich obnovitelnych
zdroju. Jeden ze zplsobl vyuziti pfirodnich materidli je pouziti pfirodnich vlaken.
Velmi zajimavou rostlinou pro produkci piirodnich vldken je ,,faleSny* bandnovnik
(Ensete ventricosum). Cilem této disertacni prace je popis mechanickych vlastnosti
vlaken rostliny ,.faleSného” bananovniku (Ensete ventricosum) a sestaveni
matematickych modelti popisujicich mechanické chovani téchto vlaken. Byla stanovena
délka, jemnost, hustota a pficny fez vlaken. S vyuzitim elektronového mikroskopu byly
stanoveny snimky fezu a struktury povrchu vlaken. Déle byly vytvoieny vzorky vldken
S upinaci délkou 25 mm a provedeny tahové zkousky. Bylo zjisténo napéti vldken pii
pretrzeni (390,33 £+ 21,96) MPa pii ekvivalentnim priméru vlaken (205 + 10) pm,
relativni deformace (0,021 + 2.10°), modul pruZnosti (23470 + 3328) MPa a
deformaéni objemova energie (3,39 + 0,22) Jm™. Naméfené hodnoty tahového napéti
byly prolozeny pomoci Marquardt — Levenbergova algoritmu a byl sestaven obecny
model mechanického chovani vlaken v tahu. Efekt délky vlaken, teploty a vlhkosti na
tahové vlastnosti byl také zkouman. Pomoci exponencialni rovnice byl sestaven obecny
matematicky model popisujici vliv délky vlaken na tahové vlastnosti. Z hlediska
viskoelastického chovani vldken byl zkouman vliv rychlosti deformace, relaxace a krip.
Byly stanoveny viskoelastické modely pro relaxaci a krip vlaken s vyuZzitim obecnych
Maxwellovych a Kelvinovych modeld. Dale byly stanoveny hygroskopické vlastnosti a
susici kiivky pro rtizné teploty suseni vlaken. Namétené hodnoty suSicich kfivek byly
transformovany do obecného matematického modelu suSeni. VSechny navrzené

matematické modely byly ovéteny pomoci analyzy rozptylu (ANOVA).

Kli¢ova slova: ptirodni material, ,,faleSny* bananovnik, tahové vlastnosti, konstrukéni

prvky
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DISERTACNI PRACE ABSTRAKT
Mechanické vlastnosti vlaken ziskanych z rostliny Ensete ventricosum

Abstract

Environmental protection and consumer demand for new construction materials are
putting pressure on finding new materials based on renewable natural resources. One
way of use of natural materials is the use of natural fibres. One very interesting plant for
the production of natural fibres is the false banana (Ensete ventricosum). The aim of this
thesis was to describe the mechanical behaviour of the fibres of false banana plant
(Ensete ventricosum) and determine mathematical models of these behaviours. Length,
fineness, density and cross-sectional area of the fibres were determined. Using scanning
electron microscope (SEM) images, the morphology and structure of the fibre surface
were determined. Further samples were prepared with fibre clamping length of 25 mm
and tensile tests were carried out. Tensile stress at rupture (390,33 + 21,96) MPa at
diameter of the fibres (205 + 10) pum, strain at rupture (0,021 + 2.10), modulus of
elasticity (23470 + 3328) MPa and deformation volume energy (3,39 + 0,22) Jm™ were
determined. The measured values of tension were fitted using the Levenberg -
Marquardt algorithm and the general models of mechanical behaviour of the fibres were
determined. Effects of fibre length, temperature and moisture content on mechanical
behaviour of fibres were also determined. The general mathematical model expressing
the effect of fibre length on tensile properties was determined as an exponential form. In
terms the viscoelastic behaviour of the fibres, the influence of strain rate, creep and
relaxation was studied. Viscoelastic models describing the relaxation and creep of these
fibres were developed based on the general Maxwell and Kelvin models. Hygroscopic
properties and drying curves of fibres for different drying air temperatures were also
determined. The measured values of the drying curves were transformed into a
mathematical model of the drying process. All determined mathematical models were

verified by analysis of variance (ANOVA).

Key words: natural material, false banana, tensile properties, design elements
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Uvod

Stale rostouci ekologickd, socidlni a ekonomickd vnimavost, rychlé tempo
spotfeby ropnych zasob a nové regulace vztahujici se k Zivotnimu prostiedi davaji
podnét k hledani udrzitelnych materiala Setrnych k zivotnimu prostiedi. Technologicky
vyvoj spojeny s pozadavky a ocekdvanim spotiebitell stdle zvySuje naroky na globalni
zdroje, coz vede k vyznamnym otazkam dostupnosti materialu a udrzitelnosti zivotniho
prostiedi. Zvlasté atraktivni jsou nové materidly, u nichZz je zna¢nd cast na bazi
pfirodnich obnovitelnych zdrojt, aby se zabranilo dalSimu tlaku na zivotni prostfedi
(Alves et al., 2010). V tomto ohledu se obnovitelné zdroje stavaji klicovou oblasti pfi
hledani alternativ k syntetickym materialim. NaSe spolecnost po staleti t¢émét vyhradné
vyuzivala obnovitelné zdroje pfi vyrobé materidlli az do 19. stoleti, kdy byl tento trend
V zapadnim svété vyznamné omezen nastupem syntetickych materidl. V soucasné dobé
je vSak patrnd snaha provadét vyzkum na poli obnovitelnych zdroji s cilem vyvoje
novych materidli. Toto bude mit zadsadni vyznam pro zajisténi Grovné¢ komfortu pro
rostouci pocet lidi Zijicich na planeté. Je to vyzva pro soucasné i budouci generace
védel s cilem vyvinout udrzitelngj$i zplsoby, jak vytvafet prosperitu a boj proti
chudobé. Jeden z moznych smért vyuziti ptirodnich materialii je aplikace pfirodnich
vlaken, které mohou svymi vlastnostmi postupné nahrazovat vlakna synteticka (Poole,
Church, & Huson, 2009, Wambua, Ivens, & Verpoest, 2003). Vlakna z obnovitelnych
zdrojii jsou Setrnd k Zivotnimu prostiedi, jsou biologicky odbouratelna a recyklovatelna.
Pouzivani pfirodnich vldken snizi problémy s likvidaci odpadii a snizi zneciSténi
zivotniho prostiedi (Kalia, Thakur, Celli, Kiechel, & Schauer, 2013). Ptirodni vlakna
maji vyznamné vyhody ve srovnani s tradicnimi vldkny (napf. sklenénymi). Jsou
neabrazivni pfi zpracovani, CO; neutralni, netoxické a konkurenceschopné v modernich
prumyslovych aplikacich, predev§im pak v automobilovém priimyslu a stavebnictvi
(Alves et al., 2010, Faruk, Bledzki, Fink, & Sain, 2012, Rao & Rao, 2007, Munawar,
Umemura, & Kawai, 2006, Silva, Chawla, & Filho, 2008, Sankari, 2000). Vlivem jejich
nizké hustoty dosahuji vysoké mérné pevnosti a tuhosti. V poslednich desetiletich doslo
k dramatickému rozvoji vyuzivani pfirodnich vlaken, pfedevSim ze Inu, juty, sisalu,
bananu, kokosu a kenafu (Cheung, Ho, Lau, Cardona, & Hui, 2009, Stamboulis,
Baillie, & Peijs, 2001, Zhai, Li, Pan, Sugiyama & Itoh, 2012). Dalsi vhodnou tropickou
rostlinou s velkym potencidlem pro produkci piirodnich vldken je Enset (Ensete

ventricosum). Enset (Ensete ventricosum), také znamy jako ,,fale$ny*“ bananovnik je
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vytrvala 1éCiva rostlina, kterd roste v jizni a jihozépadni casti Etiopie a je urCena
predev$im k lidské spotiebé a krmeni zvifat (Tsegaye & Struik, 2000). Rostlina
fale$ného bananovniku (Ensete ventricosum) neprodukuje jedlé plody a neni zafazena

mezi bézné bananovniky (rodu Musa).

Tato disertadni prace je rozdélena do dvou &asti. Cast teoretickou tvoii literarni
reSer§e zaméfend na problematiku rostlinnych piirodnich vlaken. Uvodni ¢ast prace je
vénovana zakladni stavbé vlaken a chemickému slozeni. Dalsi kapitolu pak tvoii funkce
vlaken v ptirod¢, vlastnosti vlaken a vyuziti nejbéznéjsich typa rostlinnych ptirodnich
vladken. Druhou ¢ast tvoii experimentalni metody a postupy zkouSeni vlaken zamétené
na vlakna rostliny falesného bananovniku (Ensete ventricosum). V této Casti prace jsou

predstaveny mechanické a fyzikalni vlastnosti vlaken a jejich matematicky popis.
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1 Prehled o souc¢asném stavu poznani
1.1 Co je prirodni vlakno?

1.1.1 Chemické sloZeni

Pfirodni rostlinnd vldkna jsou bunééné stény, které se vyskytuji v kmenovych,
listovych a jinych ¢astech rostlin a jsou slozeny z celuldzy, hemicelulozy, pektinu,
ligninu, voska, aromatd a dalSich ve vodé rozpustnych slouc¢enin (Rowell, Han, &
Rowell, 2000). V rostlinné struktute je vlakno nejmens$i neporusena identifikovatelna
jednotka bunécné stény (Vincent, 2000). Obrazek 1.1 zobrazuje sténu rostlinné bunky
S hlavnimi slozkami a jejich organizaci. Chemickéd struktura vldken urcuje jejich
charakteristiky a chovani a je dana tfemi zékladnimi vySe uvedenymi slozkami.
Struktura, sloZeni a vlastnosti pfirodnich vldken jsou zavislé pfedevSim na druhu
rostliny. Dal$im faktorem, ktery ovliviiuje strukturu vlédken, jsou podminky péstovani a
samotné staii rostliny, pfi kterém dochazi ke sklizni, nebot’ sloZzeni bunéénych stén
rostliny se méni v case, coz méd za nasledek ovliviiovani koneénych vlastnosti

samotnych vlaken.

Cellobiéza
Model celulézy D G S S

Primarni Struktura mikrofibril
./ bunécna

celulézy Plasmaticka
membrana

Obrazek 1.1: Schématicky diagram struktury stény rostlinné bunky (Somerville et al., 2004)
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Celuloza

Celuldza je nejvyznamngjSim stavebnim clankem piirodnich rostlinnych
vladken a odpovidd za vétSinu jejich vlastnosti (Bao et al. 2012, Dhakal et al. 2012).
Jedna se o linearni polymer glukozy (Nelson & Cox, 2000). Ve své nejjednodussi forme
jde o sacharidovy polymer s glykosidickou vazbou B — 1,4 mezi jednotlivymi
sacharidovymi jednotkami. Nicméné¢ zakladni opakujici se jednotkou celulozy je
celobidza, ktera se sklada ze dvou jednotek glukdzy vazanych vazbou  — 1,4, jakoz i
mezimolekularni vodikovou vazbou. Typicka struktura celulézy je zobrazena na
obrazku 1.2. Struktura, jakou je glukoza vazana v linedrnim polymeru, urcuje vlastnosti
celulozy. Celuloza miize mit mnoho podob, coz je jev, na ktery je zaméfeno mnoho
védeckych praci zabyvajicich se timto pfirodnim polymerem (Ljungdahl, 1990, Focher,
Marzetti, & Sharma, 1992). Stru¢né ftecCeno, celuléza se sklada z tisict jednotek
glukézy, lze ji skladat a vytvaret krystalické formy s mezi molekulovou vodikovou
vazbou a vytvaii stabilni polymer s vysokou pevnosti v tahu. Celuloza se vyskytuje
Vv rostlinnych bunécénych sténach jako mikrovlédkna (o priméru 2 — 20 nm a délce 100 —
40 000 nm) poskytujici linearni a strukturalné silny ramec. Bylo stanoveno nékolik
variant uspofadani mikrovldken celulézy. Vyskytuji se oblasti s krystalickym
usporddanim, a zrovna tak méné uspotfddané nekrystalické oblasti. Tyto rozdily maji

vyznamny VIiv na mechanické vlastnosti ptirodnich vlaken (Ljungdahl, 1990).

Hemiceluloza

Po celuloze je hemiceluléza druhy nejvice zastoupeny sacharid rostlinnych
bunéénych stén (Deblois & Wiegel, 1990). Hemiceluldza je souhrnny termin pro
oznaceni heterogenni skupiny polysacharidii (o niz$i molekulové hmotnosti), které se
lisi jak slozenim, tak i strukturou, ktera je dana jejich pivodem. Hemiceluloza se sklada
z necelul6zovych polysacharidl, jako napiiklad: glukan (polymer D glukézy —
CsH1206), manan (polymer cukru manédzy — CgH120g), glaktan (polymer cukru glaktozy
— CgH120g), arabinan (polymer arabinézy — CsH100s) a xylan (slozity polymer cukru

xylézy — C5H1005).

Hemicelulozy, které nejsou linearni, jsou spojeny s pektiny, celulézou a

aromatickymi slozkami a vytvareji tak rostlinnou bunéénou sténu (obr. 1.2).
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Stredni
lamela

Primarni
bunécna
sténa

Plasmaticka
membrana

Hemiceluléza

50 nm

Obrazek 1.2: Schéma rostlinné bunééné stény (McCann & Roberts, 1991)

Hemiceluldzy jsou Casto pokladany za slozky matrice a Ize je nalézt ve stiedu
lamel a v oblastech hlavnich stén, kde vazou bunééné stény vlakna (Focher, 1992). Vliv
hemiceluldozy u piirodnich vlaken zkoumala cela fada autort (Focher et al., 1992; Akin
et al., 1996). Jedna se o dulezity prvek piedev$im z divodu velkého vyznamu na
zpracovani a funkéni vlastnosti vlaken. Naptiklad vysoka absorpce vlhkosti Inénych

vlaken je dana zvlasté vysokym obsahem hemiceluldzy a celulozy (Miissig, 2010).

Pektin

Pektiny spolu s hemicelul6zou jsou riznorodé skupiny latek, které jsou spojeny
S bunénymi sténami piirodnich vlaken (Sakai, Sakamoto, Hallaert, & Vandamme,
1993). Zbytky kyseliny galakturonové spojené pfes a vazby jsou hlavni slozkou mnoha
pektini. MnoZstvi pektinu v pfirodnich vlaknech je pomérné€ nizké, ale jsou strategicky
rozmistény uvnitf rostlinnych pletiv. Pektiny spolu s hemicelulézou se spolecné
nazyvaji matrice polysacharidil a jejich ukolem je soudrznost rostlinnych tkéni. Pomoci
elektronové mikroskopie je mozné pozorovat, Ze v rozdilnych castech rostlin se
vyskytuji rozdilné struktury pektinti (Himmelsbach, Khalili, & Akin, 1998, Andeme-
Onzighi, Girault, His, Morvan, & Driouich, 2000).

Prestoze obsah pektinu v pfirodnich vlaknech je pomérné maly, ma zasadni

vliv na zpracovatelské vlastnosti vlaken. Naptiklad povrch bavinénych vlaken je pokryt
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ochrannou vrstvou vosku. Pektin je matricovy materidl, ktery je umistén v primarni
bunééné sténé¢ a zachycuje voskovou vrstvu na celuléozovych vldknech baviny.
Odmastovani za pouziti hydroxidu sodného (NaOH) nebo v posledni dob¢ stale ¢astéji
pomoci pektylotickych enzymu, jsou metody pouzivané k degradaci pektinu a
odstranéni ochranné voskové vrstvy z povrchu vldkna. Takto upravené vlakno pak

vykazuje lepsi zpracovatelské vlastnosti a moznosti barveni.

Lignin a aromatické slouceniny

Lignin vznikd béhem nevratného procesu odbouravani vody z cukra,
pfedevSim xylozy a tvofi aromatické struktury, které jsou hlavni chemickou slozkou
v ligninu. Tyto slouceniny jsou velmi rozmanité a ptitomné v mnoha formach uvniti
rostlin a rostlinnych bunéénych stén. Lignin je vysokomolekuldrni polyfenolicka
amorfni latka. Je sloZen z polyfenylpropanoidi, které se Casto oznacuji jako prezurzory
ligninu. Lignin je druhou nejvice zastoupenou slouc¢eninou v rostlinach a je zodpovédny
za pevnost, tuhost a ochranu proti mikrobialnim patogentim z buné¢nych stén. Lignin je
Vv rostlinnych bunéénych sténdch tzce spojen s hemicelulézou a celulézou pomoci

kovalentnich vazeb.

Lignin nemd pravidelnou strukturu a opakujici se jednotky, které jsou bézné u
ostatnich pfirodnich polymerd, jako je naptiklad celuléza. Z tohoto divodu se lignin
nedefinuje jako samostatnd slouCenina, ale jako smés fyzikdln€¢ a chemicky
heterogennich latek, jejiZ strukturu 1ze popsat modely. V riiznych rostlinach a v rtiznych
Castech rostlin prevladaji rGzné typy ligninu (syringylové nebo koniferylové
ligniny)(Sarkanen & Ludwig, 1971; Akin, 2008). Typ ligninu pak ovlivituje stupen
biologického rozkladu, citlivost na mikrobialni reakce a na chemicka oSetieni. Proces
lignifikace dava rostliné b&hem jejiho rlistu pevnost. Lignin se stava tuz§im a zpeviuje
bunécnou sténu. Tim dodava sténé permeabilitu a napomaha pfi transportu vody (Kalia,

Kaith, & Kaur, 2011).

Zakladni skupinu aromatickych latek v rostlinnych bun&énych sténach tvori
fenolové kyseliny s nizkou molekulovou hmotnosti, piedev§im pak kyselina ferulova a
kyselina p — kumarova. Sisalova vlakna (Agave sisalana), ktera jsou ziskavana z listové
pochvy, obsahuji arométy s chlorem sifiitanu, coz ukazuje pievahu syringylu nebo
jinych aromatickych latek v bunééné stén¢ (Akin, 1987). Chemickou strukturu a slozeni

aromatickych latek ve vlaknech Inu (Linum usitatissimum) a konopi (Cannabis sativa)
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zkoumali napiiklad autofi Fischer, Miissig a Bluhm (2005). Chemické slozeni

vybranych pfirodnich vlaken je uvedeno v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Chemické slozeni ptirodnich vldken (Miissig et al., 2010)

Vlakno Celul6za Hemiceluléza Lignin Pektin
(%) (%) (%) (%)
Kokos (Cocos nucifera) 32-53 0,2-0,3 40-45 3-4
Sisal (Agave sisalana) 43-88 10-15 4-14 0,5-10
Ananas (Ananas erectifloius) 80-83 16-19 5-13 2-3
Abaka (Musa textilis) 56-68 19-25 5-13 0,5-1
Bambus (Bambusa shreb) 26-43 15-30 21-31 -
Palma olejna (Elaeis guineensis) 65 - 19-29 -
Len (Linium usitatissimum) 60-81 14-21 2-5 0,9-3,8
Konopi (Cannabis sativa) 57-92 6-22 2,8-13 0,8-2,5
Juta (Corchorus) 51-84 12-24 5-14 0,2-4,5
Kenaf (Hibiscus cannabinus) 36-72 20-21 9-19 2
Bavlna (Gossypium) 82-96 2-6 0-1,6 0-7

1.1.2 Rozdéleni vlaken a funkce v pFirodé

Ptirodni vldkna jsou feSenim pfirody pro pfizplsobeni vlastnosti rostlinného
materialu vii¢i mechanickému namahani, kterému jsou rostliny béhem Zivotniho cyklu
vystaveny. V tomto smyslu dosahuje ptirodni vlakno rostlin optimalni struktury, ktera je
déana evoluci a proto bylo technicky vyuzivano jiZ od pocatku lidstva (Eder & Burgert,
2010). Pfedpokladem k pochopeni a spravné aplikaci pfirodnich vlaken je porozumeéni
mezi strukturou a funkci rostlinnych vlaken v pfirod€. Rizné druhy piirodnich vléken,
jejich uspotfadani v téle rostlin a jejich anatomie vykazuji rizné mechanické vlastnosti a

specifickou organizaci bunécné stény.

Na svété existuje velké mnozstvi pfirodnich vldken, které maji potencidl pro
technické vyuziti. Uspofaddani vldken v tél€ rostlin mlze byt v rizném provedeni.
Zakladni schématicky nakres uspotadani vldken v ¢astech rostlin je uveden na obrazku

1.3.
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Obrazek 1.3: Schématické uspotradani vlaken v ¢astech rostlin: a) jednodéloznych, b)
dvoudéloznych, c) dievin (Eder & Burgert, 2010)

Zakladni skupinu tvofi rostliny, které maji rovnomérné rozmisténi vlaken
Vv celé ¢asti rostliny (obr. 1.3c). Do této skupiny patii predev$im vlakna ze dfevin, ktera
jsou tvofena primarnim a sekundarnim xylémem. Xylém je botanické oznaceni pro druh
pletiva cévnatych rostlin, které rozvadi minerdlni ziviny z kofenové soustavy rostlin
smérem nahoru. Druhou dilezitou skupinu tvofi lykova vldkna (floém). Tato vlakna
jsou vétSinou uspotfadana do svazki a rozmisténa V rostliné ve tvaru prstence (obr.
1.3b). Mezi zastupce této skupiny lze zatadit vlakna ziskand ze stonki jednoletych
rostlin jako napiiklad z konopi (Cannabis sativa) nebo ze Inu (Linum usitatissimum).
Dalsi tfidu vldken pak tvofi vldkna z jednod€loznych rostlin jako naptiklad sisalu
(Agave sisalana) nebo abaky (Musa textilis). U téchto rostlin jsou vlakna spojena do
malych shlukt, nebo vytvareji kruhové struktury (obr. 1.3a). Tato vlakna vstupuji do

listi jednodé€loznych rostlin a maji za tikol stabilizovat polohu lista.

Dalsi skupinu tvofi vldkna ziskanad ze semen rostlin. Do této skupiny patii
vlakna baviniku (Gossypium), jedny z nejcastéji pouzivanych vlaken v textilnim a
odévnim pramyslu. Dale pak vlakna kapok ze semen stromu vlnovce pétimuzného
(Ceiba pentandra). Posledni skupinu vlaken pak tvofi vlakna mezokrapu, plodd rostlin.
Nejrozs§ifengjsim zastupcem této skupiny jsou vlakna kokosu (Cocos nucifera), ktera se

ziskavaji z mezokrapu zralych nebo nezralych plodi (Eder & Burgert, 2010).

1.1.3 Velikost a tvar

Vezmeme-li v Gvahu uspotfadani vlaken v rtznych castech rostlin, pak je
ziejmé, ze velikost a tvar dosahuji proménlivych hodnot. Vyjimku tvoii pouze vlakna ze
semen, ale vSechna ostatni technicky vyuzivanad vldkna jsou pifimo odvozena od
rostlinnych pletiv, cozZ mé zasadni dopad na jejich vznik a nasledny rist. Konecna délka

vlaken palmy olejné mizZe od svého vzniku na trovni kambium vzriist az pétinasobné
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(Khalil, Alwani, Ridzuan, Kamarudin, & Khairul, 2008). Napiiklad vlakna z ramie
(Boehmeria nivea) zacinaji sviyj rast pii velikosti 20 mikront a v kone¢né délce mohou
dosahovat délky az 550 milimetra, coz odpovidd 27 000 krat prodlouzeni vldkna (Eder
& Burgert, 2010). Dulezitym tdajem pro vyuziti pfirodnich vlaken v kompozitnich
materialech je pomér mezi jejich délkou a primérem. Na obrazku 1.4 je uveden piehled
délek a primért béznych technicky vyuzivanych vldken. Jednotlivé body zobrazuji

pramérné hodnoty a ¢ary pak jednotlivé rozsahy.
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Obrazek 1.4: Délka a prumér vybranych piirodnich vlaken (Eder & Burgert, 2010)

Velikost, tvar a tim i pomér stran rostlinnych vlaken zavisi na podminkach
prostiedi, jako napiiklad: mnozstvi srazek, puda, vitr a dal$i. Dfevéna vldkna jsou
zpravidla duté trubky dlouhé 5 — 40 mm s primérem 40 — 80 um. Tvar trubky je
obdélnikovy, Sestithelnikovy, kruhovy nebo nepravidelny a tlouStka stény dosahuje 0,5
— 10 um. Rozdily v geometrii dievénych vldken jsou patrné u rtiznych druhti stromi a
v konkrétnich ¢astech kazdého stromu. Vlakna ziskana z kmene palmy olejné (Elaeis
guineensis) dorustaji délky 0,66 mm a jejich praimér zpravidla nepiekro¢i 16,6 um
(Khalil et al., 2008). Vlakna ziskana z listd rostlin dosahuji ¢astéji poméru stran v&tsi
nez 100, coz je dano schopnosti, Ze tato vlakna udrzuji rast a zvysuji tloustku bunééné

stény po celou dobu Zivota rostliny.

Naopak vladkna ziskana ze semen rostlin nejsou odvozeny od rostlinnych pletiv.
Vyristaji z jednotlivych epidermalnich bunék. Vldkna baviny dosahuji priméru 20 — 25
um s konecnou délkou 6 — 7 mm (Anderson & Kerr, 1938). Poté probiha pouze

zpevnéni bunéénych stén. Bavinikova vldkna dosahuji po vyschnuti velmi vysokého
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poméru stran a jsou tak vhodnd pro ptadaci technologické zpracovani (Maxwell,
Gordon, & Huson, 2003).

1.1.4 Struktura bunécné stény

Stejné jako u ostatnich rostlinnych bunék jsou jednotlivé bunky vlaken slepeny
dohromady pomoci pektinu a ligninu. Ve srovnani s Zivo¢iSnymi buiikami, rostlinné
buniky maji bunécnou sténu, kterd odpovida za mechanickou stabilitu. V zavislosti na
vyvojové fazi se rostlinnd bunécna sténa skldda z jedné nebo nékolika vrstev s riznou
tloustkou a chemickou strukturou (obr. 1.5). Protoplasma rostouci bunky je obvykle
obklopena 0,1 — 1 um tenkou primarni bunénou sténou. Specialni usporadani
jednotlivych struktur primarni bunééné stény (celulozy, hemiceluldzy, pektinu a
strukturalnich bilkovin) a makromolekuldrniho spojovani béhem rlstu umoziuji
rozsifeni bunééné stény bez prasknuti (Cosgrove, 2005; Schopfer, 2001). Poté co vlakno
dosédhne své konecné velikosti a tvaru, dochdzi pomoci syntézy k vytvafeni pomérné
silné sekundarni buné&né stény (obr. 1.5). Tato sekundarni sténa zacne pievladat a

ptredstavuje zasadni prvek z hlediska mechanické odolnosti vlakna.

Plasmatickd membrana

J

Plasmatickd membrana

Plazmodezma Sekundarni stény

Citoplazma Stredni lamely

Stfedni lamela

Celulézové fibrily
sekundarni stény
Primarni sténa
Primarni sténa

Obrazek 1.5: Struktura vrstev bunééné stény (Www.bio.miami.edu)

Jednotlivé celulozové mikro fibrily, které vytvari sekundarni bunéénou sténu,
jsou paralelng vedeny ve tvaru S nebo Z — roubovice. Uhel celulézovych mikro fibril,
ktery sviraji jednotlivé mikro fibrily k podélné ose bunék, se oznacuje jako uhel
stoupani mikro fibril (MFA thel). Tloustka jednotlivych vrstev bunéénych stén a uhel
stoupani mikro fibril hraji dualezitou roli z hlediska mechanické pevnosti vlaken.
Obrazek 1.6 ilustruje organizaci bunéénych stén rtiznych druhti vlidken a jejich MFA

uhly.
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Obrazek 1.6: Schématické uspotfadani bunécnych stén: (a) vlakna dieva, (b) Iykova vlakna, (¢)
vlakna jednodé€loznych rostlin, (d) vlakna ze semen. Jednotlivé Cary zobrazuji thel stoupani
mikro fibril (MFA tuhel)(Eder a Burgert, 2010)

Bunécna sténa vldken dieva se sklad4 z primarni a sekunddrni bunécné stény,
kterd je tvofena tfemi vrstvami S1, S2 a S3. Dominantni vrstvou je vrstva S2, jejiz
tloustka se mize podle typu dieva znacng lisit. Uhel stoupani mikro fibril v ptipadé
téchto vlaken je v literatute uvadén v rozsahu 0 — 20 ° (Barnett & Bonham, 2004).
Konstrukce bunécné stény lykovych vldken je zobrazena na obrazku 1.6b. Sekundarni
sténa Iykovych vlaken se sklada z vice vrstev. Uhel stoupani mikro fibril je zpravidla
mensi nez 10 ° a je srovnatelny v jednotlivych vrstvach sekundarni stény (Blake,
Marcus, Copeland, Blackburn, & Knox, 2008; Romhany, Karger-Kocsis, & Czigany,
2003). Ve srovnani s vldkny dfeva, lykova vldkna rostou del$i dobu a tloustka
bunéénych stén se neustdle zvétSuje, dokud jejich vnitini objem témeéf nevymizi.
Podobné je to také u vlaken jednodé€loznych rostlin. Napiiklad vlakna palmy (Elaeis
guineensis) nebo bambusu (bambusoide Luerss) rostou po celou dobu zivota rostliny
(Tomlinson, 2006). Jednotlivé vrstvy bunéénych stén s riznymi thly mikro fibril tak
vytvareji multilamelarni strukturu bunééné stény. Schématicky ndkres bunécnych stén
vlaken bavilny (Gossypium) je uveden na obrazku 1.6d. Multilamelarni struktura
sekundarni stény je vysledkem denniho ristu. Uhel stoupani mikro fibril se rychle méni
mezi jednotlivymi tvary Sroubovice Sa Z (Eder & Burgert, 2010). Zkoumanim
bunéénych stén vlaken kokosu (Cocos nucifera) se zabyvali autofi Jarman & Laws
(1965), ktefi zjistili, ze sekundarni sténa se sklada z pomérn¢ silné vrstvy S1 s tvarem S

— Sroubovice a vrstvy S2 s podobnou tloustkou a typem Sroubovice mikro fibril Z.
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1.2 Typy vlaken

V terminologii Schnegelsberg (1999) je vlakno entita, kterd je linearni, ma
charakteristicky podélny tvar a prifez a je slozena z hlavni chemické latky. VInéné
vlakno je naptiklad slozeno z keratinu, vldknitého strukturniho proteinu, zatimco
bavinéné vlakno je slozeno z celuldzy — linearniho polysacharidu. Rozmanitost vlaken
Vv ptirod¢ je Sirokd. Nachazeji se v riznych Castech jednotlivych rostlin v zavislosti na
jejich funkci. Umisténi vldkna ve stonku zéavisi na druhu. Rostlinna vlakna lze nalézt
napiiklad ve stoncich jednodéloznych a dvoudéloznych rostlin (Miissig & Slootmaker,
2010). V technické praxi se vyuziva cela fada vlaken, pro zajimavost vlakna dieva pro
vyrobu papiru, konopna vlakna (Cannabis sativa), vlakna sisalu (Agave sisalana),
vlakna bavlniku (Gossypium) ¢i vlakna ziskana z mezokarpu kokosu (Cocos nucifera).
Na obrazku 1.7 je uvedeno zakladni rozd¢€leni pfirodnich vldken na vldkna organicka a
anorganickd. Organickd vlakna se pak dale déli na vlakna rostlinnd a Zzivoci$na.
Rostlinna vlakna se ziskévaji z rGznych casti rostlin, pfedev§im pak z listl, stonki,
plodii ¢i semen.

PFirodni vldkna

| B
Organicka vlakna Anorganicka vlakna
| 1 |
Rostlinna vlakna Zivogisna vlakna  Minerdini vidkna
Vlakna dvoudéloznych Vldkna jednodéloZznych Chlupy a vldkna Azbestova vldkna
rostlin rostlin o
‘ ! l l T -
Ze semen Ze stonkdl Z plodii Z listd Z plodii Z ostépu
+Bavlia elen eKapok eKokos eBambus
(Gossypium hirsutum, (Linium usitatissimum) (Ceiba pentandra) (Cocos nucifera)  (Bambusa Shreb)
G. herbaceum, eKonopi ePaina . .
G. barbadense) (Cannabis sativa) (Bombax ceiba) o, .
. eJuta . . .
L (Corchorus) .
. eKenaf @ | —
(Hibiscus cannabinus) '
eRamie o eAbaka eSisal eJuvie
(Boehmeria nivea) (Musa textilis) (Agave sisalana) (Leopoldinia plassaba)
° . eHenequén L)
. . (Agave fourcroydes) .
* . «Cantala .

(Agave cantala)
eJuka
(Yucca flamentosa)
eLenovnik
(Phormium tenax)
.
.
.

Obrazek 1.7: Rozdéleni pfirodnich vlaken (Miissig, 2010)
Rostliny, ze kterych se ziskavaji pfirodni vldkna, se klasifikuji na primarni a

sekundarni. Primarni rostliny jsou péstovany piimo pro produkci ptirodnich vlaken,
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zatimco u sekundarnich rostlin se vlakna ziskavaji jako vedlej$i produkt. Ptikladem
primarnich rostlin jsou naptiklad: jutovnik (Chorchorus), konopi (Cannabis sativa) ¢i
agave sisalova (Agave sisalana). Za sekundarni rostliny lze oznaéit ananasovnik
chocholaty (Ananas comosus), palmu olejnou (Elaeis guineensis) a kokosovnik
ofechoplody (Cocos nucifera). V tabulce 1.2 jsou uvedena komeréné vyuzivana ptirodni

vlakna.
Tabulka 1.2: Svétova ro¢ni produkce piirodnich vlaken (Ecotech, 2013; Faruk et al., 2012)

Zdroj vlaken Ro¢ni svétova produkee (10° tun) Hlavni producenti
Bavlna (Gossypium) 25 Cina, USA, Indie, Pakistan
Juta (Corchorus) 2,5 Indie, Bangladés
Kenaf (Hibiscus cannabinus) 0,45 Cina, Indie, Thajsko
Sisal (Agave sisalana) 0,3 Brazilie, Cina, Tanzanie, Kefia
Ramie (Boehmeria nivea) 0,15 Cina

Konopi (Cannabis sativa) 0,1 Cina

Abaka (Musa textilis) 0,1 Filipiny, Ekvador
Kokos (Cocos nucifera) 0,1 Indie, Sri Lanka

1.2.1 Kokosovnik oi‘echoplody (Cocos nucifera)

Kokosova vlakna patii mezi bézna ptirodni vldkna a ziskavaji se ve svazcich ze
slupky, ktera obklopuje semeno kokosovniku ofechoplodého (Cocos nucifera).
Odhaduje se, ze zhruba 10 % vSech kokosovych slupek se vyuziva k produkci
ptirodnich vlaken (Faruk et al., 2010). Tloustka vlaken se pohybuje mezi 50 — 300 um a
délka 10 — 35 mm.

Exokarp

Vldknity mezokarp

Slupka

Orech

Obrazek 1.8: Struktura plodu kokosovniku ofechoplodého (Cocos nucifera) (Jayasekara &
Amarasinghe, 2010)
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Kokosovy ofech se oddé€li od slupek, které obklopuji plod (obr. 1.8). Slupky
jsou tedy vedlejsim produktem, pii ziskavani kopry, bohaté na olej a zpracovavané
V potravinaiském primyslu. Tloustka slupky se mize pohybovat v rozmezi 2 az 5 cm
Vv zavislosti na odradé. Tradicné se kokosova vldkna ziskavala ze slupek macenim ve
slané moiské vodé a néslednym runim zpracovanim pomoci dievénych ndastroja.
Zpusob ziskavani vlaken ze slupky ma zasadni vliv na jejich kvalitu. Kokosova vlakna
se povazuji za levny produkt nizké kvality, a vyuzivaji se piedevSim pro vyrobu
kartact, smetdki nebo rohozi. Dalsi vyuziti kokosovych vldken je ve vyrobé lan pro
namoini pramysl, protoze disponuji velmi dobrou odolnosti proti moiské vodé (Barker,
1933). Jedna se také o velmi oblibeny produkt pfi vyrobé polymernich kompozitnich
materialtl (Santafé, Da Costa, Rodriguez, Lopes, & Monteiro, 2010; Islam, Rahman,
Haque, & Huque, 2010, Bledzki, Mamun, & Volk, 2010) ¢i vyrobé geotextilii, pro
snizeni rizika eroze pidy (Jayasekara & Amarasinghe, 2010). Za nejvétsi producenty
kokosovych vlaken lze oznadit Filipiny, Indii, Indonésii a Brazilii (Missig, 2010).
Zakladni mechanické vlastnosti kokosového vldkna jsou uvedeny v tabulce 1.3 a

chemické sloZeni v tabulce 1.1.

1.2.2 Bananovnik textilni (Musa textillis)

Abakova vlakna se ziskavaji z listi textilniho bananovniku (Musa textillis) a
patii k nejsilnéjsim komer¢né dostupnym vlakntim. Rostlina (obr. 1.9) je puvodem
z Filipin a mezi nejvétSsi dneSni producenty patii Ekvador. Roste velmi dobie ve
stinnych a vlhkych oblastech a vyzaduje dobfe odvodnéné hlinité piidy. Vldkna dosahuji
délky 1,5 — 3 m s primérnym hektarovym vynosem 600 — 1300 kg/ha suchych vlaken
(Shahri, Tahir, & Ahad, 2014). Textilni bananovnik se péstuje ve stiedné horskych
oblastech do nadmotské vysky 500 m n. m. Abakové vlakno ma velmi vysokou pevnost

a je velmi odolné proti hnilob¢ (Bledzki et al., 2010).

Obrazek 1.9: Bananovnik textilni (Musa textilis) (Jayasekara & Amarasinghe, 2010)
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Dnes se nejcastéji vyuzivaji abakova vldkna v automobilovém, papirenském,
textilnim a nabytkafském pramyslu (Shahri et al., 2014). Slouzi k vyrobé specialnich
papirt, jako jsou bankovky, cigaretovy papir nebo €ajové sacky. Dalsi vyuziti je pii
vyrob& polymernich kompozitnich materiali pfedev§im pro automobilovy priimysl
(Miissig , 2010; Pothan, Thomas, & Groeninckx, 2006) a vykazuji silny potencial

v nahrad¢ skelnych vldken v kompozitnich materialech.

1.2.3 Len sety (Linium usitatissimum)

Len sety (Linium usitatissimum) je jednoleta bylina, ktera se péstuje pro Inéna
vlakna a olejnatd semena. Rostlina byla piivodné péstovana v oblastech vychodniho
Sttedomoti a Indie. Postupné se vSak rozsifila i do zdpadni Evropy. Jedna se o modie
kvetouci rostlinu (obr. 1.10), ktera dortsta vysky az 1,2 m. Pro produkci vlaken se
rostliny vysévaji ve velké hustots, tak aby byl pocet rostlin na 1 m? v&tsi nez 2000
(Sultana, 1992). Sklizeni nasledné probiha pii plné zralosti, kdy se ziskavaji tenké rovné
stonky s vysokym vynosem vlaken. Lnéna vldkna se zafazuji do kategorie lykovych
vlaken, do které patii také vlakna konopi (Cannabis), kenafu (Hibiscus cannabinus)
nebo ramie (Boehmeria nivea) (Sultana, 1992). Lnéna vladkna obsahuji niz§i hodnoty
celulozy (65 — 80 %), oproti napiiklad vlaknim baviny. Naproti tomu obsahuji vyssi
hodnoty pektinu a hemicelulozy (Focher et al., 1992). Vyuziti Inénych vlaken

V primyslu je pomé&rné Siroké.

Obrazek 1.10: (a) Len sety (Linium usitatissimum), (b) Inéna vlakna (Wikipedie)

Nejcastéji se vyuzivaji V textilnim primyslu, vyrob& lan nebo pytli. Stale

Castéji se Inéna vlakna zaCinaji vyuzivat také ve stavebnim prumyslu jako stavebni
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desky, izolacni hmoty, filtrovaci materialy, apod. Velkou vyhodou Inénych vlaken jsou
jejich mechanické vlastnosti, pfedevsim odéru odolnost. Vybrané mechanické vlastnosti

vlaken jsou uvedeny v tabulce 1.3.

1.2.4 Konopi seté (Cannabis sativa)

Konopi seté (Cannabis sativa) je jednoleta rostlina z ¢eledi konopovité,
puvodem ze stiedni Asie. Jedna se o primyslové vyuzivanou rostlinu, kterd ma velky
potencidl vynosu v pomérn¢ kratkém case. Vynosy v evropskych podminkach mohou
dosahovat az 20 t suché biomasy na hektar (Struik et al., 2000). Konopi seté se péstuje
pro tii zékladni produkty: olejnd semena, vldkna a psychotropni latky, které obsahuji
sami¢i kvéty. Pokud jde o ziskavani vlaken, ta jsou rozdélena do tii frakci — kratka
vlakna, dlouhd vldkna a dfevnaté jadro (oznacované jako pazdeti). Ziskana vlakna se
poté vyuzivaji k vyrobé lan, tasek a odolnych tkanin. Pazdefi slouzi pfedevs$im
K energetickym ucelim pii spalovani (Sponner, Toth, Cziger, & Franck, 2005).
V posledni dobé se konopna vldkna vyuZzivaji také k vyrobé kompozitnich material ¢i
jako rizné vyplné v automobilovém prumyslu (Mussig, 2010). Zpracovani konopnych
vlaken probihd na technologickych linkach, kde se zpracovavaji svazky kvalitnich
vlaken, které jsou nasledné uréeny pro textilni pramysl. Konopné svazky vlaken
prochézeji procesem maceni, kdy se uvoliiuje spojeni mezi jednotlivymi vldkny. Tim se
ziskava Cistsi a jemng&j$i kvalitni vlakno. Vyuziti vldkna je jak ve stavebnim primyslu,
tak ve vyrob¢ odévii. Konopné textilie jsou vysoce absorp¢ni a vhodné pro lidi s citlivou

pokozkou.

Primarni lykova
vldkna

Sekundarni lykova
vldkna

Xylém
Drevnaté jadro

50 pm

Obrazek 1.11: Pii¢ny fez rostlinou konopi setého (Cannabis sativa) a jednotliva vlakna
(Amaducci & Gusovius, 2010)
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1.2.5 Jutovnik (Corchorus)

Juta je spoleény nazev pro vldkna ziskand ze stonkl rostlin jutovniki
(Corchorus), které se tadi do Celedi lipovitych (Tiliaceae). Na svété je znamo asi 40
druhil jutovnikid. Nicméné pro ziskavani vlaken se vyuzivaji ptedevS§im dva druhy, juta
bila (C. capsularis) a juta tossa (C. olitorius)(obr. 1.12). Oba druhy si jsou velmi
podobné s dlouhymi rovnymi stonky, které dosahuji obvodu kolem 3 cm. Hlavni rozdil
obou druhti je ve velikosti a tvaru semen. Ob¢ rostliny jsou pomérné narocné na vodu a
pestuji se v obdobi dest'hh pti prumérnych teplotach 21 — 38 °C (Sobhan, 2010). Vldkna
Z jutovniku jsou obecné textilni vldkna, ktera jsou ekologicky nezdvadna, biologicky
odbouratelnd a poskytuji zaméstnani v mnoha venkovskych tropickych oblastech.
Svazky juta vlaken se pouzivaji k vyrobé koberct, podkladovych tkanin, $itr, odévi,
prikryvek, apod. (Rahman, 2010). Jednotliva vlakna jsou 1 — 6 mm dlouha s primérem
5 — 30 pm. Vldkna se extrahuji macenim, kdy dochazi k oddéleni vlakniny od dievité
¢asti stonku (Mitra, 1999). Maceni je jeden z faktort, ktery zasadné ovliviiuje kvalitu

ziskanych vlaken.

Obrazek 1.12: Jutovnik (Corchorus)(Missig, 2010)
1.2.6 Agave sisalova (Agave sisalana)

Sisal je ptirodni vlédkno, které se ziskava z listh agave sisalové (Agave
sisalana) (obr. 1.13). Rostlina se péstuje pouze v tropickém a subtropickém pasmu.
Délka zivota rostliny je 7 — 15 let, v zavislosti na genetickém druhu, klimatu, rustovych
podminkach a pidé (Anandjiwala & John, 2010).
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Obrazek 1.13: Agave sisalova (Agave sisalana) (Wikipedie)

Jednd se o rostlinu s listy ve tvaru ruzice, kterd se péstuje pfedevSim pro
ziskavani vlaken. Rostlina ma silné Siroké listy ve tvaru mece, které vychazeji
Z pseudostemu a maji Spicaty konec. Kazda rGzice listl narlistd po celou dobu Zivota
rostliny a vykvete pouze jednou. Béhem kveteni vyroste ze stfedu razice jeden velky
kvét, po odkveteni rostlina odumira. Vlakna se ziskdvaji vyhradné z listd rostliny. Na

obrazku 1.14 je uveden schématicky fez listem rostliny.

vldkna

- — - = - .

Obrazek 1.14: Schématicky fez listem rostliny Agave sisalové (Agave sisalana) (Anandjiwala &
John, 2010)

Délka extrahovanych sisalovych vldken se pohybuje v rozmezi 0,2 — 1,1 m
s primérem vladken 100 — 300 um a primérnou hustotou 1,26 kg.m'3 (Li, Mai, & Ye,
2000; Martins & Joekes, 2003). Mechanické vlastnosti sisalovych vlaken jsou zavislé
na klimatickych podminkach, typu rostliny, kvalit¢ pidy apod. Nejcast&jsi vyuziti
sisalovych vldken je vyroba lan, provazkil a netkanych textilii. Vybrané mechanické

vlastnosti sisalovych vlaken jsou uvedeny v tabulce 1.3.
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1.2.7 Bavlnik (Gossypium)

Bavlnik (Gossypium) je rod z ¢eledi slézovité (obr. 1.15). Vyskytuje se
Z hlediska ziskavani pfirodnich vladken. Bavlna se péstuje na vice nez 10 000 hektarech
pidy roéné a mezi hlavni producenty patii Cina, Indie a USA (Chaudhry, 2010). Na
svété probihala celd fada pokusd, jak pfiblizit vlastnosti syntetickych vladken
vlastnostem baviny. Nicméné nékteré vlastnosti je mozné nalézt pouze u bavlny, jako
naptiklad biologicka rozlozitelnost, savost, vyborné termostatické vlastnosti ¢i pohodli
spotiebiteli. Rostlina disponuje rozrostlym kofenovym systémem, coZ ji umoziuje
pfekonat nepiiznivé vlivy pocasi. Vldkna baviny se ziskévaji ze semen. Bavlna vykvéta
meésic po zaseti a po Sesti mésicich od zaseti je mozné bavilnu sklizet. Po odkvétu
vytvaii tobolky, které obsahuji semena pokrytd jemnymi vldkny. Po dozrani tobolky
prasknou a uvolni chomécky bavlny, které se nasledné rucné ¢i mechanizované sklizi.
Vlékna baviny obsahuji nejvice celuldzy (82 — 96 %) ze vSech ptirodnich vlaken
(Missig, 2010). Vybrané mechanické vlastnosti a chemické slozeni baviny je uvedeno

Vv tabulkach 1.3 a 1.1.

Obrazek 1.15: Bavinik (Gossypium) (http://www.scienceclarified.com/Co-Di/Cotton.html)
1.2.8 Ananasovnik chocholaty (Ananas comosus)

Ananasova vladkna se ziskavaji tropické rostliny Ananasovniku chocholatého
(Ananas comosus), ktera je piivodem z Brazilie. Mezi nejvétsi producenty téchto vlaken
patii Brazilie, Thajsko a Filipiny. V soucasné¢ dobé& jsou listy ananasu povazovany za
odpadni produkt, a proto mohou byt bez problémi vyuzity v riznych primyslovych
odvétvich. Rostliny péstované piimo pro produkci vldken se péstuji na zastinénych
plochéach, kde nevytvareji velké plody, zato vSak dortstaji velkych vySek. Vldkna se
ziskavaji vymackavanim listi a namacenim ve vod¢, kdy je nésledné mozné vlakna
odd€lovat od ostatniho pletiva. Z vldken se vyrabi tzv. ananasové hedvabi, razné
tkaniny a provazy. Pomérmné velky potencidl maji také vlakna ananasu pii vyrobé
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polymernich kompozitnich materialt (Threepopnatkul, Kaerkitcha, & Athipongarporn,
2008, Satyanarayana, Guimaraes, Wypych, Charmeau, Barres, & Fleury, 2007).

1.2.9 Plama olejna (Elaeis guineensis)

Palma olejna (Elaeis guineensis) poskytuje ptirodni vldkna ze dvou rtiznych
zdroji. Prvnim zdrojem jsou chomace vlaken z dutého plodu a druhym je mezokarp
(Sreekala, Kumaran, & Thomas, 1997). Nej¢astéji se vyuzivaji vlakna z prvniho zdroje,
protoze jsou jiz ve formé svazkd, které jsou snadno dostupné a za nizkou cenu. Tato
vlakna se ziskdvaji smacenim, zatimco vldkna z mezokarpu vznikaji jako odpadni
produkt po extrakci oleje a je nutna jejich dalsi Gprava a Cisténi pied finalnim pouzitim
(Hassan et al. 2010). U vladken z rostliny palmy olejné se provadi modifikace jejich
mechanickych vlastnosti a vyuzivaji se dale k vyrobé polymernich kompozitnich

materialt (Suradi, Yunus, Beg, Rivai, & Yusof, 2010; Khalil et al., 2008).

1.2.10 Ibisek konopovity (Hibiscus cannabinus)

Kenaf vlakna se ziskavaji zrostliny ibisSku konopovitého (Hibiscus
cannabinus), coz je jednoleta bylina ptivodem ze stiedni Afriky, ktera je rodu Habiscus
a rodiny Malvaceae. Vyskytuje se v tropickych a subtropickych oblastech Afriky a Asie
(Salleh et al., 2012). Kenaf je vytrvala odolna rostlina s vlaknitym stonkem a odolna
pted poskozenim hmyzem ¢i riznymi chorobami (Elsaid, Dawood, Seracino, & Bobko,
2011). Nejlépe se rostlin€ dafi v oblastech Malajsie, protoZe v tamnim klimatu roste
velmi rychle a umoziuje tak dvé sklizné za rok. VIdkna (obr. 1.16) se ziskavaji ze
stonku. Stiedni pramér vlaken je 67,6 um (Mahjoub, Yatim, Mohd, & Hashemi, 2014).
Rostlina mize doristat vysky az 3 m S pramérem stonku 25 — 51 mm (Aziz, Ansell,
Clarke, & Panteny, 2005). Vlakna maji podobné mechanické parametry jako vlakna juty
(Corchorus), a velmi ¢asto se pouziva jako jeji alternativa nebo spolu s ni v hybridnich

kompozitnich materialech (Jawaid et al., 2013).

Obrazek 1.16: Plantaz Kenaf rostlin a kenaf vlakno (Saba et al., 2015)
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1.2.11 Bambus (Bambusa Shreb)

Bambusova vlakna se ziskavaji z rostliny bambusu (Bambusa Shreb), ktera
dorista vysky az 40 m v oblastech s monzunovymi desti. Bambusova vlakna se
vyuzivaji ve stavebnictvi, tesafstvi nebo tkani. VIdkna se vyuzivaji také k vyrobé
zavésu, které mohou pohlcovat vétsi mnozstvi ultrafialového zafeni, které je Skodlivé
pro lidsky organismus (Faruk et al., 2012). Bambusova vlakna (obr. 1.17) dosahuji
praméru 5 — 25 um (Ren, Yu, Li, Wang, & Yu, 2014). Vlakna obsahuji okolo 60 %
celulozy a maji pomérné vysoky obsah ligninu — asi 32 % (Jain, Kumar, & Jindal,
1992). Primérna délka vlaken bambusu dosahuje 25 — 30 cm (Trujillo et al., 2014).

Obrazek 1.17: Vlakna bambusu (Bambusa Shreb)(Trujillo et al., 2014)

1.3 Geometrické vlastnosti

1.3.1 Jemnost vliken

Jemnost vldken (mérnd linedrni hmotnost) patii mezi nejdilezitéjsi
geometrické vlastnosti vlaken. M4 vliv na celou fadu vlastnosti vladken, jako napf.
velikost povrchu a zplisob pouZiti. Vldkna se nasttihaji na stejnou délku a oddé&li se
jednotlivé pomoci pinzety. Minimalni vzorek je 500 vldken. Vztah pro vypocet jemnosti

(rov. 1.1) je poté ve tvaru

[tex] (1.2)

kde:

T ... jemnost vlaken [tex]

m ... hmotnost vzorku vlaken [mg]
Ny ... pocet vlaken [-]

ly ... mérna délka vldken [m]
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V mezinarodni soustavé fyzikalnich jednotek se uvadi jednotka jemnosti
1 Mtex = 1kg.m™. V praxi se viak pouZivaji jednotky milionkrat mensi a plati tedy
1tex = 10° Mtex = 1g.km™ = 1mg.m™. U né&kterych materiali se udava jemnost

v jednotce decitex — dtex = g/10km.

Je tedy zifejmé, ze pii stejné jemnosti T bude primeér vldken s mensi mérnou

hmotnosti (hustotou) vétsi, nez pramér vlaken s vy$$i mérnou hmotnosti (obr. 1.18).

T]:Tg

y, r 4

P ? P

Obrazek 1.18: Schématické zobrazeni dvou vlaken se stejnou jemnosti (Militky, 2002)

K méfeni jemnosti vlaken se pouziva piimo méfeni z definice, jde tedy o
stanoveni linearni hustoty: stanoveni délky, poc¢tu a hmotnosti vlaken. Z toho se pak
ur¢i hmotnost na jednotku délky. Ptirodni vldkna se tedy nafezou na urCitou délku,
spocita se pocet a stanovi se hmotnost na mikrovahach. Jiné metody vyuZzivaji toku
plynu ptes svazek vldken a z odporu se vypocte sttedni primér vldken. Dalsi metody
jsou tzv. vibroskopické metody, které¢ jsou vSak vhodné spiSe pro syntetickd vlakna
(Militky, 2002). Jemnost piirodnich vlaken se pohybuje v Sirokém rozmezi, od ultra

jemnych vlaken (napt. bavlna) az po vlakna s vy$$imi hodnotami jemnosti (Abaka).

1.3.2 Délka vlaken

Vldkenné materidly nemaji vSechny stejnou délku, ale délku vlaken
charakterizujeme stfedni délkou a histogramem Cetnosti, ktery udava rozdéleni ¢etnosti
vlaken rizné délky. Zastoupeni jednotlivych délek mizeme vyjadiit pomoci Cetnosti
jednotlivych délek vlaken nebo vahovym podilem jednotlivych délek vldken. Obecné
krat$i mé€mé délky a rovnomérné rozdéleni dosahuji vldkna ze semen, naptiklad bavina
(Gossypium). Naopak delsi vlakna je mozné ziskat z konopi (Cannabis sativa L.), sisalu
(Agave sisalana) ¢i juty (Corchorus). Je tieba také zminit, Ze vétSina vlaken se zkracuje
zamérné béhem zpracovani, aby meéli vhodnou délku pro nasledujici operace, naptiklad
mykani. Proto je stfedni délka vlaken vysledkem spiSe technologického zpracovani, nez
samotnych vlastnosti vlaken (Miissig et al., 2010). Rozdéleni mérnych délek vybranych
typt vlaken je uvedeno na obrazku 1.19.
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Obrazek 1.19: Délky vlaken baviny (Gossypium), konopi (Cannabis sativa L.), sisalu (Agave
sisalana), juty (Corchorus)(Miissig et al., 2010)

U piirodnich vlaken se nejcastéji stanovuje primérna délka vlaken | (rovnice 1.2)

1=1%1n, [mm] (1.2)

n 44
rozptyl s* (rovnice 1.3)
13 2 2
s2=—>"(I,-1)*n, [mm?] (1.3)
n _1 j:1
a smérodatna odchylka s (rovnice 1.4)

s=+/s? [mm] (1.4)

Z namétenych hodnot se nasledné sestavuje histogram Cetnosti (Militky, 2002). Na
obrazku 1.20 je zobrazen typicky piiklad histogramu Cetnosti vlaken rizné délky, kde f

je Cetnost a | je délka vlaken.

40

Cetnost (%)

0 40 80 120 160 200

Délka vldken (mm)

Obrazek 1.20: Histogram Cetnosti délek vlaken (Militky, 2002)
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1.3.3 Pii¢ny fez vlaken

Tvar ptficného fezu vlaken je znazornén na obrazku 1.21. Jeho plocha S je
uzaviena obvodem p. V piipad¢, ze by prufez vldkna byl kruhovy, platilo by p/(nd) = 1.
Ve vSech ostatnich piipadech je hodnota vyrazu p/( nd) > 1.

s 2
24,
n=l1

5

_r
4

S

Obrazek 1.21: Tvar pfi¢ného fezu vlaknem (Munawar et al., 2006)

Tvarovy faktor vldkna (rovnice 1.5) je definovan vztahem
g=—"-1 [ (15)

U vlaken se dale stanovuje kruhovost ¢ (rovnice 1.6) jako pomér ploch pfi¢ného fezu S,

a pri¢ného fezu ekvivalentniho kruhového vlakna S, majici stejny obvod

S 1

Cc= S—: = W ['] (16)

Pro ctvercova vldkna je bez ohledu na velikost strany kruhovost rovna ¢ = /4 = 0,785.

o A -

g=0 g=009-012 g=045-05

Obrazek 1.22: Faktory rozvinutosti tvaru (Militky, 2002)

Na obrazku 1.22 jsou zobrazeny tvary pti¢ného fezu vlaken odpovidajici
riznym hodnotam faktoru rozvinutosti (. Je ziejmé, Ze jak c tak i q jsou pouze faktory
umérnosti s ohledem na kruhovost, ale necharakterizuji obecné tvarové zvlastnosti.
Neni problém nalézt dva zcela odliSné tvary se stejnymi C a (. Na druhé strané pro
stejny tvar pficného fezu pifi samo — piibuzné transformaci (zmenSené nebo zvétSené

Vv riznych smérech rizné) resultuji rizné tvarové faktory (Militky, 2002).

S riznymi druhy pfirodnich vlaken dostdvame také riizné priméry. Na obrazku

1.23 jsou zobrazeny priameéry vybranych pfirodnich vldken. Velmi malych praméra
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dosahuji vldkna ze semen. Naopak lykova vlakna jsou charakteristickd vySSimi

hodnotami pramért vlaken.
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Obrazek 1.23: Priméry rostlinnych piirodnich vlaken (Miissig et al., 2010)

Distribuéni kiivka primért Ctyf typu vlaken je uvedena na obrazku 1.24.
Z obrazku je ziejmé, ze vlakna baviny (Gossypium) vykazuji uzky rozsah normalniho
rozdéleni priméra. Sir$i distribuéni rozsah primérd vldken byl stanoven u konopi
(Cannabis sativa L.) a Inu (Linium usitatissimum). Nej$irsi rozsah namétenych praméra
vlaken a tedy i distribu¢niho rozdéleni byl stanoven u vlaken kokosu (Cocos nucifera)

(Miissig et al., 2010).

Bavina (Gossypium)

. = = Konopi (Cannabis sativa)
o 20 0z <20 100
N <4 ~— N
o 15 180 @ < 15 180 4
o n = 18029 80 S le] n =5074 60 8
% 10 % = 155um (2 4.4) K] % 10 % «376um(:393) =
>0 X, =154 pum 40 = >0 x,, = 268um 140 ©
= 5 > ‘c 5 \E
=] 0 = =]
T 0 —rl S © 0 — 0 %

N e o~ © [}
& ~988:§5§:§ 5 o “‘3988‘.‘-‘3.‘82§ =
- - - =
Tloustka vldkna (um) Tloustka vldkna (um) X
Len (Linium usitatissimum) o - Kokos (Cocos nucifera) =
e it A g |
~—r | 40
= 15 180 4 3
8 0 = 10804 {60 £ 8 X = 1157um =
"0'5 10 X «307pum(+362) 0] 46" (2 482) )8
>0 Xy = 19.0m 140 ° o X,y = 113.0um =
— [ o=

e 3 20 > 5 2
= © o i)
c 0 0 'S < >
$ “i¢88YsgEg £ 2 :
Tloustka vldkna (um) 2 Tloustka vidkna (um) -

Obrazek 1.24: Distribuéni kiivky praiméra vlaken baviny (Gossypium), konopi (Cannabis sativa
L.), Inu (Linium usitatissimum L.) a kokosu (Cocos nucifera) (Miissig et al., 2010)
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1.3.4 Morfologie vliken s vyuZzitim SEM

V poslednich letech se stale vice rozsituje vyuziti elektronové mikroskopie pro
studium vladkennych materiald. SEM — rastovaci elektronovy mikroskop je nasledovnik
TEM — transmisniho elektronového mikroskopu, ktery vynalezl kolem roku 1930 Ernst
Ruska a Max Knoll (Berlin, Némecko). Vyhodou SEM technologie (obr. 1.25) je
hloubka pole, ktera dovoluje vidét jemné detaily a rozliSitelnost mezi dvéma body, jejiz
vzdalenost mize byt mensi nez 1 nm. Vzorek, ktery je umistén ve vakuu, je sniméan
svazkem elektront. Elektrické pole je nastaveno mezi anodou a katodou, coz vede
Kk urychleni elektronii smérem k anod¢. Elektronovy paprsek vytvaii emise elektroni ze
vzorku, které zavisi na topografii a chemickém slozeni vzorku. Tyto elektrony jsou
shromazd’ovany a zesileny fotonasobi¢em a ptrevedeny na signal viditelny na obrazovce
monitoru. Primarni elektronovy paprsek pronika do materidlu a dochazi k interakci
S jadry atomu. Vzhledem k této interakci vznikaji rizné signaly, které jsou vytvoreny
zpétnym odrazenim elektrond, tzv. sekundarnich elektront. RozliSeni je zavislé na
velikosti  elektronového paprsku. Cernobilé SEM obrazy, vytvofené pomoci

sekundérnich elektronli obsahuji riizné odstiny Sedé¢ zaloZené na rGzné emisi elektront

z materidlu (Slootmaker & Miissig, 2010).

¢ Vysilaé elektrond
X

Zesilovac

Civka AR
kondenzatoru

Civka fﬂ
projektivu l

e.. o}

= —

Zobrazeni

Vychylovaci
civky

Obrazek 1.25: Princip elektronového mikroskopu SEM
(http://mwvww.ammrf.org.au/myscope/sem/practice/principles/layout.php#detail)
Ptiprava vzorkii vldken pro elektronovou mikroskopii spocivd v natfezani

tenkych vzorkl vlaken a nasledného popraseni tenkou vrstvou kovu (zlato, platina nebo
grafit). Kovovy povlak zabrafiuje hromadéni statické elektfiny. Pfi pozorovani
pfirodnich vlaken pfi velkém zvétSeni zpusobuje vysoce energeticky tok paprsku

ree

elektronti ,,paleni* vlaken, coz urCuje limity pro zvolené zvétSeni a dobu skenovani.
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Na obrazku 1.26a je zobrazen svazek vlaken Inu (Linium usitatissimum)
z elektronového mikroskopu. Jedna se o fezy jednotlivych vlaken v rozmezi 12 — 114
um. Na obrazku 1.26b jsou zobrazena jednotliva vlakna v podélném zobrazeni. Vlakna

jsou snadno oddélitelnd s pomérné hladkym povrchem.

a)
Obrazek 1.26: SEM obraz vlaken Inu (Linium usitatissimum): (a) fez vlaken, (b) povrch vlaken
(Slootmaker & Miissig, 2010)

Svazky vlaken konopi (Cannabis sativa) jsou umistény na vné&jsi ¢asti stonku.
Jednotlivé svazky vldken mohou byt zrostliny oddéleny rliznymi technikami. Na
obrazku 1.27b jsou zobrazeny svazky vlaken, které byly zrostliny oddéleny
mechanicky. Siika jednotlivych vlaken se pohybuje v rozmezi 5 — 40 pm. V podélném
zobrazeni (obr. 1.27a) je Cast vlaken spojena jeste¢ ve svazcich a je zde patrnd velmi

Siroka distribuce priiméri vldken.

a) b)
Obrazek 1.27: SEM obraz vlaken konopi (Cannabis sativa): (a) v podélném zobrazeni, (b) v
fezu (Slootmaker & Miissig, 2010)

Snimky vlaken baviny (Gossypium) jsou uvedeny na obrazku 1.28. Jak je

Z obrazku patrné, bavinéna vlédkna jsou ve tvaru U s prichodem uvnitt vldkna. Zakruty
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vlaken, tj. nepravidelné Sroubovité zavity, jsou typické pro bavinu a jsou viditelné pii
veétsim zvétSeni povrchu (obr. 1.28b). Tvary vyzralych vlaken jsou téméf kruhové,
zatimco nezrald vlakna vykazuji zplostely tvar. Tato nezrald vlakna maji tendence se do
sebe zamotat a vytvéafet tak nopky, coz je nezadouci v procesu ptedeni. Tyto nopky jsou

viditelné i na nekvalitné zpracovavanych textiliich z baviny (Slootmaker & Miissig,
2010).

Obrazek 1.28: SEM obraz vlaken baviny (Gossypium): (a) v fezu, (b) v podélném zobrazeni
(Slootmaker & Miissig, 2010)

Vlakna abaky (Musa textillis) jsou zobrazena na obrazku 1.29. Svazky vlaken
se ziskavaji oddélenim z listovych pochev. Svazky vlaken z vnéjsi strany listové pochvy
jsou obecné hrubsi, nez vlakna ziskana z vnitini ¢asti. Svazky (obr. 1.29a) jsou slozeny
Z jednotlivych vlaken, které maji mnohothelnikovy tvar. Z podélného zobrazeni je
patrny pomérné strukturovany povrch abaka vlaken. Jednotlivd vldkna dosahuji

pruméru v rozsahu 45 — 180 um.

Obrazek 1.29: SEM obraz vlaken abaky (Musa textillis): (a) v fezu, (b) v podélném
zobrazeni (Slootmaker & Miissig, 2010)
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Vlakna kokosu (Cocos nucifera) tvoii dlouhé a hnédé svazky, které jsou
oddéleny od nezralych slupek plodu. Jak uvadéji autori Latzke a Hesse (1988) povrch
vldken je hladky s malymi Sikmymi strukturami. Bunééné stény jsou pomérné silné
s nepravidelnym tvarem. Pramér vldken je v rozsahu 90 — 430 pum. Snimky vlaken

kokosu (Cocos nucifera) z elektronového mikroskopu jsou uvedeny na obrazku 1.30.

(o
<

£y
LS

.
:

Obrazek 1.30: SEM obraz vlaken kokosu (Cocos nucifera): (a) v fezu, (b) v podélném zobrazeni
(Slootmaker & Miissig, 2010)

Vyuzivani SEM technologie pro studium vlakennych materialti ptinasi dalsi poznatky

do problematiky zkoumani povrchu a morfologie vlaken a zjistovani jejich vlastnosti.

1.4 Mechanické vlastnosti

Obecna snaha vyrobcil a zpracovatell pfirodnich vlédken je poskytovat material
S pokud mozno homogennimi vlastnostmi. Aplikace pfirodnich vlaken v technické praxi
vyzaduje co mozna nejptesnéjsi popis vlastnosti vldken. Kvalita a vlastnosti vlaken jsou
vV pribéhu rlstu a nésledného zpracovani znaéné ovliviiovany. Snahou vyrobcl je
zaruCit homogenitu a kvalitu svych vyrobkl, coz se vyrazn¢ projevuje do cen a
ekonomiky péstovani vlaken. Proto je velmi dilezité hodnoceni kvality a testovani

vlastnosti jednotlivych ptirodnich vlaken.

Pfi posuzovani méfitelnych vlastnosti vlaken je tfeba rozliSovat mezi
vlastnostmi samotnych vldken a stavem vldken. Vlastnosti samotnych vléken, jako
napiiklad délka, pevnost, jemnost, barva jsou piimo spojeny s kvalitou materialu.
Naopak stav vlaken, jako naptiklad obsah prachu, necistot, bakterialni kontaminace,
lepivost, apod. jsou zpisobeny nebo ovlivnény vyrobou, dopravou ¢i technologii
zpracovani (Miissig et al., 2010). Vzhledem k velkému poctu riznych druhd a typl

vlaken jsou v nasledujicim textu uvedeny zakladni a bézné méfitelné vlastnosti vlaken.

29

CZU v Praze, TF, Katedra mechaniky a strojnictvi



DISERTACNI PRACE PREHLED O SOUCASNEM STAVU POZNAN{
Mechanické vlastnosti vlaken ziskanych z rostliny Ensete ventricosum

Mechanické vlastnosti jednotlivych pfirodnich vldken zéavisi predevS§im na
molekularnich interakcich v jejich bunéénych sténach (Fratzl, Burgert, & Gupta, 2004;
Burgert, 2006). Jak je uvedeno na obrazku 1.31, rozhodujicimi parametry pro
mechanické vlastnosti vldken jsou pomér bunécné stény k dutin€ (hustota vlaken) a tihel
stoupani mikro fibril (MFA) v dominantnich vrstvach vlaken. Je ziejmé, Ze vlakna
s vétsim pomérem (hustotou) dosahuji vyssich sil pii ptetrZzeni, nebot’ mechanické

vlastnosti se vztahuji k plose prifezu vlakna (obr. 1.31a).

Tahové napéti
Tahové napéti

>
S

a) Relativni deformace b) Relativni deformace

>

Obrazek 1.31: Schématicka kiivka tahového napéti — relativni deformace vlaken: () s rozdilnou
hustotou, (b) s rozdilnym uhlem stoupani mikro fibril (MFA) (Eder & Burgert, 2010)

Vztah mezi uhlem stoupani mikro fibril a mechanickymi vlastnostmi vlakna jiz
tak jednoduchy neni. Touto problematikou se zabyvala cela fada autort (Page & El-
Hosseiny, 1983; Burgert, 2006; Groom, Mott, & Shaler, 2002). Schématické kiivky na
obrazku 1.31b ukazuji, Ze modul pruznosti vlaken zavisi na thlu stoupani mikro fibril.
Maly uhel stoupani celulozovych mikro fibril (orientace téméf s hlavni podélnou osou
vlakna) vede k vysokym hodnotdm modulu pruznosti. Tato vldkna se chovaji jako velmi
tuha se skonem ke kiehkému lomu. Naopak u vétsich uhla stoupani mikro fibril nabyva
interakce mezi fibrilami a makromolekulami matrice vétSiho vyznamu na celkové
mechanické chovani bunécné stény. Kiivku napéti — deformace lze u téchto vldken
rozdé€lit do dvou nebo tii fazi (Page & El-Hosseiny, 1983; Bodig and Jayne, 1993; Navi,
Rastogi, Gresse, Tolou, 1995; Martinschitz, Boesecke, Garvey, Gindl, & Keckes, 2008).
Pocatecni, pomérné kratkou fazi elastické deformace pak nahrazuje dominantni faze
plastické deformace. Ktivka tahového napéti téchto vldken vykazuje bod meze kluzu,
kdy je ptekrocena kritickd hodnota smykového napé€ti v matrici, coz ma za nasledek

viskozni tok matrice a kluz celulozovych mikro fibril (Spatz, Kohler, & Niklas, 1999;
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Keckes et al., 2003; Altaner & Jarvis, 2008). Mechanické vlastnosti vybranych

ptirodnich vlaken jsou uvedeny v tabulce 1.3.

Tabulka 1.3: Mechanické vlastnosti vybranych ptirodnich vlaken (Miissig, 2010)

Vlakno Tahové napéti Modul pruznosti TaZnost Hustota
pii pietrzeni [GPa] [%)] [g/cm?]
[MPa]

Abaka (Musa textillis) 980 12 3-10 3-10
Bambus (Bambusa Shreb) 140-230 11-17 - 0,6-1,1
Len (Linium usitatissimum) 345-1035 27,6 2,7-3,2 15
Konopi (Cannabis sativa) 690 70 1,6 1,48
Juta (Corchorus) 393-773 26,5 1,5-1,8 1,3
Kenaf (Hibiscus cannabinus) 930 53 1,6 -
Sisal (Agave sisalana) 511-635 9,4-22 2,0-2,5 1,5
Palma olejna (Elaeis guineensis) 248 3,2 25 0,7-1,55
Ananas (Ananas comosus) 400-627 1,44 14,5 0,8-1,6
Kokos (Cocos nucifera) 500-1150 11,8 3,7-4,3 1,4

1.4.1 Variabilita mechanickych vlastnosti vlaken

Jeden ze zasadnich problému pifi zavadéni rostlinnych vldken do technické
praxe je variabilita jejich vlastnosti. Udaje o mechanickych vlastnostech riiznych typt
vlaken zriznych zdroji jasné ukazuji, pro¢ existuji zasadni obavy pii zavadéni
rostlinnych vldken do technické praxe. Mechanické vlastnosti vykazuji velkou
variabilitu nejen mezi jednotlivymi typy vlaken, ale také uvnitt jednoho druhu vlékna,
coz lze CasteCné vysvétlit pfirozenou variaci ptirodnich materiald (Miissig, 2010).
Dalsim problémem ve variabilité mechanickych vlastnosti je také rozdilnost v metodice
provadénych zkousek a v terminologii pojmu ,,vldkno*. Nékdy jsou totiz zkoumény
svazky vladken, aniz by byly dostatecné popsany, na misto jednotlivych vlaken.
Porovnani vysledki svazkl vlaken s jednotlivymi vlédkny je pak pomérné problematické

(Eder & Burgert, 2010).

Pfirozena variabilita vlastnosti rostlinnych vldken pochdzi také z adaptacniho
rustu rostlin. Rostliny méni v pribéhu rGstu mechanické vlastnosti svych vldken.
Naptiklad stromy méni v pribéhu rastu thel stoupani celulézovych mikro fibril

Vv bunéénych sténach pro Upravu mechanickych vlastnosti vldken (Lichtenegger,
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Reiterer, Stanzl-Tschegg, & Fratzl, 1999). Velké zmény thla mikro fibril podél viaken

mohou ale také vést ke vzniku poruch, tj. dislokaci.

1.4.2 Piiprava zkuSebnich vzorkii vlaken

Tahové zkousky vlakennych materidli se provadi podle normy ASTM
International D 3379-75. Pii provadéni tahovych zkousek u vlakennych materiali je
velmi dualezity zpltsob upnuti vldkna do zkuSebniho stroje tak, aby nedochézelo
Kk posunu upnutych vlaken v Celistech nebo naopak k pietrzeni vlaken v Celistech stroje
vlivem jejich poskozeni. Proto se k provadéni tahovych zkousek vldkennych materiali
pouziva nosny papirovy profil (obr. 1.32), na ktery se pomoci lepidla pfipevni vzorek
vladkna. Lepidlo se umisti na okraj nosného papiru, aby byla pfesn¢ dodrzena volna
délka zkuSebniho vzorku vlakna Lo = 25 mm. Nasledné se tento vzorek umisti do ¢elisti
zkusebniho stroje a pied zahajenim tahové zkousky se prestiihne nosny papir, tak aby
nedochézelo k ovliviiovani vysledku métfeni. Vyhoda spociva v tom, Ze se zkouSené
vlakno nedostava piimo do kontaktu s Celistmi zkuSebniho stroje. Je vSak nutné dbat na

vybér vhodného lepidla, aby nedochézelo k ovliviiovani vysledki méteni.

PRESTRIHNUTO PO
UCHYCENI VZORKU

DO CELISTI TESTOVANY VZOREK

LEPIDLO l MISTO UCHYCEN(
‘Y e VZORKU
——
SIRKA
e B

DELKA
VZORKU

= CELKOVA DELKA ——————#—

MISTO UCHYCENI
VZORKU

Obrazek 1.32: Upevnéni zkuSebniho vzorku vlakna k papiru dle normy ASTM International D
3379-75 (ASTM D 3379-75)

1.4.3 Tahové zkousky vliken
Zékladnim zpisobem namahani vlaken je jednoosa deformace v tahu. V tomto
rezZimu se zaznamenava vztah mezi silou a protazenim vlaken (tahovy diagram)

(obr. 1.33). Pfi namahani v tahu nazyvame odezvu materialu pevnosti v tahu.

pretrh

ébf

Obrazek 1.33: Pracovni diagram vlakna (Militky, 2002)
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Plsobi-li na vldkno postupné rostouci sila, dochéazi k rtistu prodlouzeni az do
bodu ptetrhu. Mezi zdkladni hodnoty tahového diagramu patii pocatecni modul
pruznosti (derivace v pocatku) a soufadnice bodu pretrhu, které se oznacuji jako pevnost
a taznost. Vlakno ptuvodni délky ly a plochy pfi¢ného fezu Sy je vlivem pisobeni sily F
prodlouzeno na délku | a zzeno na plochu pfi¢ného fezu S. Misto absolutni sily F (N)
se pouziva relativni sila F, nebo napéti 6. Velmi Casto se u vldkennych materialt
prepocitava absolutni sila na veli¢inu, kterd je obrazem prafezu. Tim je u vldken
jemnost (rovnice 1.1). Vyjadieni napéti pro vlakna bychom mohli zapsat jako relativni
silu (rovnice 1.7) podle vztahu

[N.tex] (1.7)

r

F_F__F
T S-p

kde:

F: ... relativni sila [N.tex™]
F ... sila pfi pretrzeni [N]
T ... jemnost vlakna [tex]

Napéti je vyjadieno jako sila na jednotku plochy pfi¢ného fezu (rovnice 1.8)

o=— [N.m?] = [Pa] (1.8)

kde:

o ... tahové napéti [Pa]
F ... sila pfi pfetrZzeni [N]
S ... plocha fezu vldkna [m?]

Plati tedy:

oc=F -p resp. F. =2 [MPa] = [N.tex*].[kg.m™] (1.9)
Yo,

kde:
p ... hustota vlakna [Pa]

Je tedy zfejmé, Ze pro vlédkna s vyssi hustotou vyjde ptfi shodné relativni sile
tahové napéti vétsi (rovnice 1.9). Naopak pii shodném tahovém napéti vyjde pro vlakna
0 vysS$i hustoté relativni sila mensi. Pfi porovnani vldken pro technické pouziti je tedy

tteba posuzovat udaje o pevnosti s ohledem na jejich hustotu (Militky, 2002). Také

33

CZU v Praze, TF, Katedra mechaniky a strojnictvi



DISERTACNI PRACE PREHLED O SOUCASNEM STAVU POZNAN{
Mechanické vlastnosti vlaken ziskanych z rostliny Ensete ventricosum

misto absolutni hodnoty protazeni 4/ se pouziva relativniho vyjadieni pomoci

dlouziciho poméru. Bézn¢ se vSak pouziva deformace definovana jako (rovnice 1.10)

g=Al_1Zh [] (1.10)

IO

kde:

£ ... relativni deformace [-]
Al ... prodlouzeni vlakna [mm]
lo ... pocate¢ni délka vlakna [mm]

V nékterych piipadech se uvadi i tzv. prava deformace & =In(l/l), ktera vychazi
z diferencialniho zapisu deformace. Prava deformace ¢ je pro nenulové hodnoty mensi

nez deformace ¢. Relativni deformace do ptetrhu vlakna se nazyva taznost.

Tahové zkousky vlaken baviny (Gossypium), Inu (Linium usitatissimum) a
kokosu (Cocos nucifera) jsou uvedeny na obrazku 1.34. Jedna se o zobrazeni sil pfi
pretrzeni v zavislosti na prodlouzeni. Len (Linium usitatissimum), ktery ma malé
hodnoty uhlu stoupani mikro fibril (MFA) v S2 sekundarni sténé¢ vykazuje témeéf
linearni elastické chovani. Naproti tomu bavina (Gossypium) a vlakna kokosu (Cocos
nucifera) vykazuji v prvni fazi linearni elastické chovani, po kterém nasleduje druha

faze s menSim zvySenim sily, coZ mé za nasledek mnohem vyssi celkové prodlouzeni

pii pretrZeni.

Bavina (Gossypium) Vina v
= 0.058 , g 0.28
= 0.046 1 = 0229
“ 0.0334 : o.m.
0.0214 0.11 ¥ bod pretrhu
. stan. modulu pruznosti
0.009 - 0.06 {}bod soufadnice 0
0.000 e b o) 0.00 B o s
040{} 65 13.0 0.00 190 380 569 759 949
Relativni deformace (%) Relativni deformace (%)
- Kokos (Cocos nucifera) Len (Linium usitatissimum) ¢
z 70, y = 1.0
° “
5 56 % 0.8
4.2 - 0.6
28 04
14 0.2
0.0 00 b—mru— —

TT00) 21 ad

Relativni deformace (%)

000 102 204 306 407 509

Relativni deformace (%)

Obrazek 1.34: Tahové zkousky vlaken baviny (Gossypium), Inu (Linium usitatissimum) a
kokosu (Cocos nucifera) (Miissig, 2010)
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Dulezitym parametrem pro zjiSténi mechanickych vlastnosti vldken je stanoveni
modulu pruznosti vtahu. U vlakennych materidli se vyuziva definice, ze modul
pruznosti je prvni derivaci funkce tahové kiivky, tedy smérnici teCny ke kiivce
Vv pocatku. Vétsinou se stanovuje graficky, zméfi se uhel o a vypocte se tg a (obr. 1.35).
Z téchto divoda se pouziva u vldkennych materidli misto Younglv modul pruznosti
pojem pocatecni tangentovy modul. Bod, kde te¢na v pocatku opousti tahovou kiivku,
pak definujeme jako mez pruznosti (Militky, 2002).

h

_.
m
R

[N.tex™]
s

0 =[%]
Obrazek 1.35: Modul pruznosti vlakna (Militky, 2002)

Modul pruznosti (rovnice 1.11) 1ze definovat pro vlakna vztahem

o2 F, -l
E,=—F=-F MPa 1.11
== [MPa] (L11)

kde:

Ep ... modul pruznosti vlaken [MPa]
op ... tahové napéti v bodé P [MPa]
&p ... relativni deformace v bodé P [-]

respektive tangentovym modulem pruznosti (rovnice 1.12)

E, = fo [N.tex™] (1.12)

kde:
Er ... tangentovy modul pruznosti [N.tex]
fp ... m&ma sila v bod& P [N.tex]
&p ... relativni deformace v bod¢ P [-]
V pracovnim diagramu definujeme dale tzv. sekantovy modul, coz je spojnice dvou

bodu na kiivee. Pokud spojime pocatek a konec kiivky (obr. 1.35) dostavame tzv. tuhost

vlakna H (rovnice 1.13)
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H=_A [N.tex'l] (1.13)

kde:

H ... sekantovy modul pruznosti [N.tex]
Fa ... relativni sila pfi pretrzeni [N.tex ]
&n ... relativni deformace pii pretrzeni [-]

Plocha pod tahovou kiivkou je definovana jako deformacni energie vlaken (obr. 1.36).

A
. E Deformacni

[Pa] P prace

/

=
0 £[%]
Obrazek 1.36: Deformacni energie vlakna (Militky, 2002)

Deformacni energii vlaken Ize stanovit podle vztahu (rovnice 1.14)
|
A=jF -l [9] (1.14)
0

kde:

A ... deformacni energie vlaken [J]
F ... tahova sila [N]
| ... deformace vlakna [m]

Deformacni energii vlaken lze ptepocitat na mérnou deformacni energii (rovnice 1.15)

podle vztahu

[J.tex”] (1.15)

= >

kde:

a ... méma deformaéni energie vlaken [J.tex™]
A ... deformacni energie vlaken [J]
T ... jemnost vlaken [tex]
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U pfirodnich vlaken jsou vSak tyto vSechny vlastnosti ovlivnény pfedev§im vlhkosti

materialu, rychlosti deformace a teplotou (Faruk et al., 2012).

1.4.4 Vliv délky vlaken

Upinaci délka vlaken pii zkouskach tahem ma zasadni vliv na pevnost vlaken.
Obecné souvisi s problematikou nejslabsiho ¢lanku vlédkna. S rostouci délkou vlaken
roste pravdépodobnost vzniku trhlin a dislokaci (vad) ve vlakné a tim dochazi
Kk oslabovani struktury. S rostouci upinaci délkou tedy klesa maximalni sila pfi
pretrzeni. Vliv upinaci délky kokosovych vlaken (Cocos nucifera) zkoumali naptiklad
autofi Kulkarni, Satyanarayana, Sukumaran a Rohatgi (1981). Autoii Bos, Oever a
Peters (2002) zjistili, Ze pevnost Inénych vlaken (Linium usitatissimum) o délce 5 mm je
mnohem vétsi nez u vlaken délky 30 mm. Stanovili, Ze pevnost vlaken v rozsahu délek
25 — 100 mm dosahuje t¢éméi konstantni hodnoty okolo 500 MPa. Se snizujici se upinaci
délkou pak pevnost vldken vyrazné roste az na hodnotu 850 MPa pii upinaci délce
vlakna 3 mm. Xia, Yu, Cheng, Liu a Wang (2009) zkoumali vliv délky u vlaken juty
(Corchorus). Tato vlakna vykazuji zménu v pevnosti v rozsahu délek 5 — 20 mm.

Pevnost vlaken v zavislosti na upinaci délce je uvedena na obrazku 1.37.

% 100
= [ Konopi
\E’ 0 @® sisal
g 80 .-' A\ Len - neméteny -
?% 70 O. - . Len - makeny
o T
§ - VAT S b c seee

50 . " > .

40 - St ——— 2

- o —

20 |

10 —rr

0 +

0 5 10 15 20 25

Obrazek 1.37: Vliv délky vlaken sisalu (Linium usitatissimumL;per;;:k\:r:gzn\(/mt?hu (Nechwatal,
Mieck, & Reufimann, 2003)
1.4.5 Vliv rychlosti deformace vlaken
Ptirodni vldkna vykazuji své viskoelastické vlastnosti. Vyrazny vliv na chovani
vlaken v tahu ma tedy rychlost zatézovani. Vliv rychlosti zatézovani byl pozorovan u
vlaken sisalu (Agave sisalana), kokosu (Cocos nucifera) a dalsich piirodnich vlaken
(Kulkarni et al., 1981). Na obrazku 1.38 je zobrazeno chovani vlaken kokosu (Cocos

nucifera) v tahu pii riznych rychlostech zatéZovani.
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Obrazek 1.38: Vliv rychlosti zatézovani vlaken kokosu (Cocos nucifera) v tahu
(Kulkarni et al., 1981)

Na obrazku 1.38 jsou zobrazeny jednotlivé deformacni kiivky pro razné
rychlosti zatéZovani. Vys$si hodnoty relativni deformace vladken lze pozorovat u nizSich
rychlosti zatéZovani. Ptirodni vlakna maji jak krystalickou tak amorfni slozku, coz
vysvétluje tvar tahovych kiivek. Pro kiivky je charakteristicka pocatecni linearni faze s
naslednou druhou fazi, ktera vykazuje vyraznou nelinearitu. Vldkna se chovaji jako
viskoelasticky model slozeny zidedlni pruziny a tlumice. Pfi vysSich rychlostech
zaté¢Zovani se vlakno chova vice jako elastické téleso. Krystalickd oblast prenasi
pusobici zatiZzeni, coz mé za nésledek vyssi hodnoty pevnosti. Pfi niZ§ich rychlostech
zatéZovani se zacne projevovat viskozni ¢len a dochazi ke zvySeni relativni deformace a
pfendSeni pisobici sily na amorfni slozky vlaken, coz ma za nasledek snizeni pevnosti a
modulu  pruznosti vlaken (Mukherjee & Satyanarayana, 1984). Autofi
Kulkarni et al. (1983) zkoumali vliv rychlosti zatéZzovani u vlaken bananovniku (Musa
sapientum). V rozsahu rychlosti 0,5 — 100 mm.min™ dochazelo ke zvy3eni pevnosti a

modulu pruznosti vlaken.

1.4.6 Relaxace vlaken
K popisu relaxa¢niho chovani se vyuziva generalizovany Maxwelliv model
(obr. 1.39). Model tvoii jeden pruzny element, ktery zajistuje konec¢nou velikost
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deformace a k nému dostatecny pocet Maxwellovych obecnych modelt. Kazdy model

ma samoziejme vlastni tuhost pruzného ¢lenu E a viskozitu relaxa¢niho ¢lenu #.

E1 E2 Es Es

Eo

Obrazek 1.39: Generalizovany Maxwelltv model

Deformaci na prvni vétvi Maxwellova modelu 1ze zapsat jako (rovnice 1.16)
& =¢&g té, [-] (1.16)

kde:

£ ... celkova relativni deformace modelu [-]
& ... relativni deformace na elastickém ¢lenu [-]
&, ... relativni deformace na visk6znim ¢lenu [-]

po provedeni prvni derivace podle ¢asu a vyuziti vztahl pro napéti 1ze napsat

o, O
01,5

e [-] (1.17)

& =

kde:

o1 ... napéti na prvni vétvi modelu [Pa]
E; ... modul pruznosti elastického ¢lenu [Pa]
1 ... viskozita viskdzniho ¢lenu [Pa.s'l]

V piipadé relaxace je deformace ¢ konstantni, tedy rovnice 1.17 (de/dt) = 0, pak plati

_By

o, =0, 7 [Pa] (1.18)

s vyuzitim superpozice v§ech Maxwellovych vétvi pak dostavame (Blahovec, 2008)

B

oc=¢ E,+ Y Ee” [Pa] (1.19)
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kde:

o ... napéti modelu [Pa]

£ ... relativni deformace modelu [-]

Eo ... modul pruznosti nultého elastického Clenu [Pa]
E;i ... modul pruznosti i-té¢ho elastického ¢lenu [Pa]
ni ... viskozita i-tého viskozniho &lenu [Pa.s™]
t...cas [s]

1.4.7 Krip vlaken

vvvvvv

Krip je jeden z nejdulezitéjSich parametrti u vlakennych materialti. K popisu
chovani materidlu pti konstantnim zatizeni se vyuziva nejcasteji Kelvinliv model (obr.
1.40), ktery je slozen z paralelniho spojeni pruzného c¢lenu s vlastni tuhosti E a

viskozniho ¢lenu s viskozitou 7.

Obrazek 1.40: Obecny Kelvinuv model

Vztah pro vypocet napéti (rovnice 1.20) Ize vyjadiit ve tvaru
o)=oc,t)+oe(1), [Pa] (1.20)

kde:

a(t) ... napeti modelu [Pa]
o,(t) ... napéti na viskoéznim ¢lenu [Pa]
oe(t) ... napéti na elastické ¢lenu [Pa]

po vyjadieni napéti v jednotlivych vétvich Kelvinova modelu lze zapsat (rovnice 1.21)
o(t) =Ee(t) + Ee(t) . [Pa] (1.21)

kde:

7 ... Gasova konstanta [s7]
E ... modul pruznosti elastického ¢lenu [Pa]
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£ ... relativni deformace modelu [-]

Pro creep plati konstantni napéti ¢ = oo, tedy z rovnice 1.21 se stava diferencialni

rovnice 1.22
o, =1EE(t) + Ee(t), [Pa] (1.22)

jejimz feSenim je rovnice 1.23
o t
g(t) :E([l_e f} [-] (1.23)

Podélenim vysledné rovnice 1.23 napétim og a zavedenim poddajnosti jako reciproké

hodnoty modulu pruznosti, resultuje vztah pro kripovou poddajnost (rovnice 1.24)

D(t) = e0) _ é{l— ei} [Pa™] (1.24)

Oy

kde:
D ... poddajnost [Pa™]

1.4.8 Chemicka modifikace vliken

Obecné plati, ze vlastnosti syntetickych vldken Ize v pribéhu vyroby urcitym
zpuisobem upravovat, tak aby splnily pozadavky na rtizna pouziti. V ptipadé prirodnich
vlaken je nutné provést urcité procedury s cilem poskytnout jim Sirokou $kalu vlastnosti
vhodnych pro rizné kone¢né pouziti. Napiiklad vlakna baviny vyzaduji pted pouzitim
chemickou modifikaci pro zlepSeni vlastnosti, jako je barvitelnost, lesk a oSetfeni pro
zlepSeni struktury tkaniny. Ptirodni vlakna maji velmi dlouhou historii pouzivani a S ni
je spojena také historie modifikaci vladken. Jednou z prvnich modifikaci vldken bylo

barveni, které zlepSovalo estetické vlastnosti vlaken (Rippon & Evans, 2012).

Zpusoby zlepSovani vlastnosti vldken jsou zaloZeny pifedev§im na mokré
technologii, ve které smés chemického €inidla a vody reaguje s povrchem vldken. Tato
reakce je jednoznacné heterogenni a otazky spojené s vniknutim cinidla do vlaken a
jejich vzijemné reakce maji zasadni vyznam. Jednou z dalSich technik modifikaci
vlaken je vyuziti plasmy, ktera se nejcastéji vyuziva pravé v kombinaci s mokrou

technologii pro zvySeni ti¢inku. Nejcastéjsim diivodem modifikace vlastnosti pfirodnich
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vldken je jejich pouziti v kompozitnich materidlech. Rozhrani a kvalita spojeni mezi
matrici a povrchem vlakna maji zasadni vyznam. Mezifazové adheze urcuji prevaznou
¢ast mechanickych vlastnosti vysledného kompozitniho materidlu. V piipad¢ nevhodné
prilnavosti na mezifazovém rozhrani a slaby pifenos sil ma za nasledek zhorSené
vlastnosti kompozitniho materialu (Wang, Panigrahi, Tabil, & Crerar, 2007). Zhorsena
interakce mezi matrici a vlaknem je déna Vv dusledku pfitomnosti hydrofilnich
hydroxylovych skupin. Tento hydrofilni charakter brani efektivni interakci s matrici.
Kromé toho pektin a voskové latky na povrchu vlaken plsobi jako bariéra pro spojeni
S matrici. Pro zlepSeni vlastnosti na mezifazovém rozhrani musi byt pfirodni vldkna
riznymi zpusoby chemicky oSetfena. Spravnd chemickd tuprava snizuje hydrofilni
tendenci vlaken a vyraznym zptusobem zlepSuje mechanické vlastnosti vysledného

kompozitniho materialu (Dash et al., 2000).

Jednou z nejrozsifenéjSich metod modifikace piirodnich celuléozovych vlaken
je pomoci hydroxidu sodného (NaOH). Krystalické struktury celuldzy se postupné méni
na amorfni oblasti. To poskytuje lepSi piistup k proniknuti chemikalii. Molekuly
celulozy jsou v amorfni oblasti oddéleny na vétsi vzdalenosti a mezery jsou vyplnény
molekulami vody. Alkalicky citlivy hydroxyl OH skupiny reaguje s molekulami vody a
odstrafiuje je ze struktury vlakna. Navic roztok hydroxidu sodného zvySuje odolnost
vldkna proti vlhkosti a odstrafiuje ¢ast hemiceluldzy, ligninu, pektinu a vosku, které
pokryvaji povrch vlakna (Li, Mai, & Ye, 2007; Mwaikambo, Tucker, & Clark, 2007).

Z obrazku 1.41 jsou patrné strukturni rozdily upraveného a neupraveného vlakna.

Vosk a olej
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Lignin
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Obrazek 1.41: Typicka struktura alkalicky: (a) neupraveného, (b) upraveného ptirodniho vlakna
(Leonard & Martin, 2002)

42

CZU v Praze, TF, Katedra mechaniky a strojnictvi



DISERTACNI PRACE PREHLED O SOUCASNEM STAVU POZNAN{
Mechanické vlastnosti vlaken ziskanych z rostliny Ensete ventricosum

Dalsi moznosti chemické modifikace pfirodnich vldken je vyuziti chemické
slouceniny silanu. Silan tvofi chemickou vazbu mezi povrchem vldkna a matrici
prostiednictvim siloxanového mostu. V pribéhu procesu zpracovani vldkna dochazi
k n€kolika stupnim hydrolyzy, kondenzaci a tvorby vazeb. Silanoly se tvoii
v piitomnosti vlhkosti. Pfi kondenza¢nim procesu jeden konec silanolu reaguje
s celulozou a druhy konec s matrici (Kabir, Wang, Lau, & Cardona, 2012). Vysledkem
je zvyseni adheze vldken v matrici a zlepSeni mechanickych vlastnosti kompozitniho
materialu (Li et al., 2007). Silanem oSetfené vlaknové kompozitni materialy vykazuji
lepsi tahové vlastnosti a pevnost nez v piipad¢ alkalického oSetieni (Valadez,
Cervantes, Olayo, & Herrera, 1999). Epoxidovy kompozitni material vyztuzeny vlakny
juty (Corchorus), které byly oSetfeny silanem, vykazoval o 12 % vétsi pevnost v tahu a
0 7 % vétsi modul pruznosti Vv tahu nez v piipadé oSetieni vlaken alkalickym roztokem

(Seki, 2009).

Dal$i moznou chemickou modifikaci pfirodnich vldken je pomoci roztoku
acetylové skupiny (CH3CO). Acetylova skupina latek reaguje s hydrofilni hydroxylovou
skupinou a odstranuje z vlaken vlhkost. Navic tato uprava zpusobuje, ze povrch vldken
je vice strukturovany a zlepSuje se tak styk vldken s matrici. VIdkna jsou macena
Vv kyselin€é octové za zvySené teploty. Tim dochézi k odstranéni ¢asti hemicelulozy a
ligninu z vlaken. Polypropylenovy kompozitni material vyztuzeny oSetfenymi vlakny
Inu (Linium usitatissimum) vykazoval o 25 % vétsi pevnost v tahu nez v pripadé
neoSetfenych vlaken (Bledzki, Mamun, Lucka-Gabor, & Gutowski, 2008).

Mezi dalsi, avSak méné rozSitené metody chemické modifikace ptirodnich
vlaken patii benzoylace, osetieni peroxidem, chloritanem sodnym ¢i izokyanatem (Li et

al., 2007; Wang et al., 2007; Li, Panigrahi, & Tabil, 2009; Kabir et al., 2012).

1.5 Vyuziti pfirodnich vliken

V poslednich letech je patrna stale rostouci poptavka po ptirodnich vldknech.
Vycerpatelnost ropnych zasob a povédomi o Zivotnim prostiedi tvoii hybnou silu pro
zavadéni pfirodnich vldken do technickych aplikaci. Pomérn€ velkd variabilita
fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti jednotlivych typt vldken vede k Sirokym
moZnostem uplatnéni. Na obrazku 1.42 jsou uvedeny zékladni moZnosti vyuZiti

ptirodnich vlaken v technické praxi.
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Obrazek 1.42: Vyuziti ptirodnich vlaken v technickych aplikacich (Graupner & Miissig, 2012)

Jedno zvelmi rozsifenych vyuziti pfirodnich vlaken je jako vyztuz
v kompozitnich materidlech s polymerovou matrici. Zde je snaha postupné nahrazovat
synteticka vldkna. Vyhody pfirodnich vldken spocivaji v jejich dobré pevnosti a nizké
hustoté. Za nevyhody lze zminit naptiklad citlivost na vlhkost, hotlavost a proménliva

kvalita. Princip kompozitniho materialu vyztuzeného vlakny je patrny z obrazku 1.43.

Matrice

Viakna
Obrazek 1.43: Princip kompozitniho materialu vyztuzeného vlakny (Graupner & Miissig, 2012)
Velmi rozSifené vyuziti kompozitnich materiall s pfirodnimi vlakny je
vV automobilovém pramyslu. Po¢atky pfirodnich vldken v automobilovém priimyslu se
datuji k roku 1903, kdy automobil Ford model T vyuzival ptirodni vlakna v bo¢nicich

karoserie (Rosato & Rosato, 2005). Prvni kompozitni material vyztuzeny ptirodnimi

vlakny z konopi (Cannabis sativa) byl vyroben pravé automobilkou Ford v roce 1940
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(Zoran, Guo, Javni, & Zhang, 2004). Ve stejnych letech pak Henry Ford pomoci sekery
vetejné zkousi pevnost fenolformaldehydovych dilti karoserie vyztuzenych piirodnimi

vlakny (obr. 1.44).

Obrazek 1.44: Henry Ford zkousi v roce 1940 pevnost dilt karoserie vyztuzenych pfirodnimi
vlakny (Baltazar & Sain, 2012)

V roce 1990 vyuziva automobilka Daimler vlakna kokosu (Cocos nucifera)
V hlavovych opérkach, slunecnich clonach a sedadlech. Kokosova vldkna (Cocos
nucifera) maji velmi dobrou schopnost absorbovat vlhkost a nasledné ji opé&t uvoliiovat
(Suddell, 2008), proto jsou velmi vhodna pro vyrobu automobilovych sedadel.
V nésledujicich letech pak automobilka Daimler vyrobila polypropylenovy kompozitni
material vyztuzeny vlakny Inu (Linium usitatissimum), sisalu (Agave sisalana) a juty
(Corchorus) pouzity jako oblozeni interiéru osobnich automobili (Bledzki et al., 2008).
Automobilka Lotus nasledné vyrabi vozidlo ECO Elise, kde byla celd tada dili
vyrobena z ptirodnich vlaken, jako napiiklad: pfedni naraznik, panely karoserie, sedadla
a dalsi. Nahradou skelnych vlaken konopnymi (Cannabis sativa) automobilka snizila
hmotnost vozidla o 32 kg, pfedevS§im diky niz§i mérné hustoté konopnych vlaken
(Kozlowski, 2012). Dnesni automobilové dily z ptirodnich kompozitnich materiald jsou
nejéastéji vyrabény na bazi polyesteru nebo polypropylenu a jsou vyztuzeny vlakny Inu
(Linium usitatissimum), konopi (Cannabis sativa) nebo sisalu (Agave sisalana).
Zavadeni ptirodnich vldken do automobilového primyslu je vedeno pfedev§im motivem
ceny, snizenim hmotnosti a marketingem, nez technickymi pozadavky (Saravana &
Kumar, 2010). Za lidra ve vyuziti pfirodnich vlaknovych kompozitnich materiald lze
oznacit Spolkovou republiku Némecko (SRN). Némecti vyrobci automobilit Mercedes
Benz, Bayerische Motoren Werke AG (BMW), Audi a Volkswagen vedou iniciativu pii
zavadéni ptirodnich materiald do interiéru a exteriéru vozidel (Kozlowski, 2012;
Sanjay, Arpitha, Naik, Gopalakrishna, & Yogesha, 2016). Vzhledem Kk tomu, Ze
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pfirodni vldkna vyuzivaji pfedev§im vyrobci luxusnich vozidel lze konstatovat, Ze se
jedna také o ochranu zivotniho prostfedi a marketing a nikoliv pouze o snizeni nakladu
(Puglia, Biagiotti, & Kenny, 2004). Ptikladem muze byt Mercedes Benz, ktery vyuziva
epoxidové matrice vyztuzené vlakny juty (Corchorus) ve svych luxusnich E — tfidach
jiz od roku 1996. Na obrazku 1.45 jsou pak zobrazeny jednotlivé konstrukcni dily

luxusniho automobilu BMW vyrobené z ptirodnich obnovitelnych zdroja.

Obrazek 1.45: Recyklovatelné dily automobilu BMW na bazi ptirodnich komponent
(Kozlowski, 2012)

Primyslovému vyuziti pfirodnich vldken je vénovana stile vEtSi pozornost
v riznych vyrobnich odvétvich. Pfirodni vldkna lze nalézt nejen v automobilovém
primyslu, ale také ve stavebnictvi, letectvi, odévnim primyslu, sportovnim primyslu a
geotextilnim primyslu (Hao, Zhao, & Chen, 2013, Sanjay et al., 2016). Mohou byt
pouzity jako konstrukéni kompozity, v nekompozitnich strukturach, v geotextiliich,
v obalové technice, jako sorbenty, filtry a riizné lisované vyrobky. Caste¢né rozsifené je
také vyuziti pfirodnich vlaken ve stavebnictvi. Izola¢ni materidly z ptirodnich vldken
poskytuji dobré tepelné a akustické vlastnosti. Jejich problém vsak spociva v nizké
odolnosti proti hofeni. Jsou pfirozené hotlavé, a proto je nutné ptidavani raznych
inhibitorti hofeni, jako jsou napiiklad boritany. Tato vlastnost vyrazné omezuje pouziti
ptirodnich vlaken v oblastech snaroénymi pozadavky na pozarni normy. Vldkna
kokosu (Cocos nucifera) se naptiklad vyuzivaji k vyrobé multifunkénich panelt ve
stavebnictvi. Vlakna juty (Corchorus) se naopak pouzivaji pii vyrobé vodnich nadrzi,
vnitinich prvkll v oblasti bydleni ¢i vjiz zminéném automobilovém pramyslu.
Vzhledem Kk jejich velmi dobrym izola¢nim parametrim se vyuzivaji jako panely
oddé@lujici prostor motoru a kabiny pro cestujici (Khondker, Ishiaku, Nakai, & Hamada,
2005). Napriklad vlakna konopi (Cannabis sativa) a kenafu (Hibiscus cannabinus) maji

velkou pevnost vtahu a snizuji razovou pevnost Cisté matrice. Tyto kompozitni
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materialy jsou vhodné do konstrukénich ¢asti, které vyzaduji vysokou pevnost v tahu a
tuhost. Piikladem mohou byt dily ndbytku ¢i rtizné statické drzédky soucésti. Naopak
vlakna baviny (Gossypium) zpusobuji zvySeni razové houzevnatosti kompozitnich
materidlti, ale snizuji pevnost a tuhost. Takovéto kompozitni materialy s dobrymi
vlastnostmi pro pohlceni razové energie mohou byt pouzity jako interiérové dily

osobnich automobilli nebo v ochrannych prilbach (Sanjay et al., 2016).

Velmi roz$ifenym typem vyuzivani piirodnich vldken je také jejich aplikace
Vv oblasti vyroby geotextilii. Nejcastéjsi pouziti je jako ochrana svaht proti erozi (obr.
1.46). Pro vyrobu geotextilii se vyuzivaji vlakna Inu (Linium usitatissimum), konopi
(Cannabis sativa), kenafu (Hibiscus cannabinus) a kokosu (Cocos nucifera). Velmi
dalezitym parametrem pro urceni vhodnosti pfirodniho vldkna na vyrobu geotextilii je
jejich chemické slozeni, predevsim obsah ligninu. Lignin uréuje odolnost vlakna proti
mikrobialnimu atoku (Kozlowski, 2012). Vysoky obsah ligninu (33 %) maji napiiklad
pravé vlakna kokosu (Cocos nucifera) (Jayasekara & Amarasinghe, 2010). Ve srovnani
se syntetickymi geotextiliemi maji pfirodni materidly vyhodu v jejich biologické
rozlozitelnosti. Poté co splni funkci a stabilizuji svah, dokud se nevytvoii dostatecny
kotenovy systém rostlin, dojde K jejich biologickému rozkladu. Umoziuji také prostup

kotenového systému rostlin, bez omezeni jejich funkce.

AT

|

Obrazek 1.46: Piirodni geotextilie pro ochranu svahu proti erozi (Kozlowski, 2012)
1.6 Rostlina ,,falesného“ bananovniku (Ensete ventricosum)

1.6.1 Anatomie

Fyzikalni struktura rostliny ,faleSného* bananovniku se li§i od bé&zné
znamého bananovniku rodu Musa. Rostlina dorista vysky 6 — 12 metrti. Zakladni ¢ést
rostliny tvoii nepravy kmen (pseudostem), ktery dosahuje vysky 2 az 3 metrti a priméru

do 1 metru a je tvofen z pevné se piekryvajicich listovych pochev. Pseudostem (obr.
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1.47) obsahuje jedlou duzinu a kvalitni vldkna a smérem ke spodni Casti rostliny se
rozsifuje. Z pseudostemu vyrustaji velké dlouhé listy, které maji tvar kopi s lososové
ruzovym fapikem. Listy jsou vice vzpiimené nez u bézného bandnovniku a mohou byt
az 5 metri dlouh¢ a téméft jeden metr Siroké. Vyrustaji ve tvaru spiraly na okrajové ¢asti
pseudostemu a postupné¢ od spodni casti pseudostemu odumiraji. Na spodni ¢ést

pseudostemu navazuje oddenek (corm)(Brandt et al., 1997).

Obrazek 1.47: Rostlina ,,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum) (Brandt et al., 1997)

Rostlina mé obvykle na konci zZivota pouze jeden kvét, ktery je tvofen velkym
hroznem, obvykle dosahujicim délky 1-2 metry a vyrustajicim ze stiedu rostliny. Kvét
ma pouze jeden okvétni listek, ktery je obklopen velkym mnoZstvim kaStanové
zbarvenych listenti. Kveteni nastavd obvykle po osmém roce a probihd v letnich
mesicich. Po odkvétu se vytvoifi malé plody podobné banantim, které nejsou jedlé.
Plody jsou Zluté zbarvené s ¢ernymi skvrnami a obsahuji tvrda ¢erna semena o velikosti
1 cm. Po odkvétu rostlina odumira. VéEtSina rostlin se sklizi pfed nebo v rané fazi tvorby
kvétu. Volné rostouci rostliny Ensete ventricosum pochézi ze semen. Naopak uméle
péstované rostliny na plantazich jsou nej€astéji rozmnozovany pomoci vyhonti (Brandt

etal., 1997).

1.6.2 Botanicka klasifikace a oblast péstovani

Rostlina ,,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum) patii do ftadu
Scitamineae, rodiny Musaceae a rodu Ensete (Simmonds, 1962). Rodina Musaceae je
rozdélena na dva rody — Musa a Ensete (pozn. Bézné zndmé bandnovniky, které produkuji jedlé

plody, jsou také z rodiny Musacae, ale z rodu Musa). Nej€astéji se tato rostlina oznacuje jako
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etiopsky bananovnik ¢i ,falesny“ bandnovnik, protoze neprodukuje jedlé plody
(Buzuneh, 1980). Je jednim ze ¢ty hlavnich zemédé€lskych plodin v Etiopii a poskytuje
zdroj potravy pro zhruba 13 mil. lidi, vice nez 20 % populace sidlici v jizni etiopské
vrchoviné (Yemataw, Mohamed, & Yeshitla, 2013). Jako volné Sifeny druh se péstuje
pouze v oblasti Etiopie (obr. 1.48), ptedevsim v jizni, ale také ve stiedni a severni
vrchoving, kolem jezera Tana a horskych oblasti Simien (Brandt et al., 1997). Oblasti
péstovani se nachazi v nadmoiskych vyskach od 1100 do 3000 m. n. m., S praimérnym
rocnim thrnem srazek 1100 az 1500 mm, s primérnou teplotou 10-21 °C a primérnou
relativni vlhkosti vzduchu 63-80 % (Brandt et al., 1997). Rostlina je velmi odolna vuci
obdobi sucha, kde jsou jednoleté plodiny, napt. obiloviny zcela poskozeny (Bayush,
1991). V sezéné 2010/11 se rostlina ,,faleSného* bananovniku péstovala na ploSe

3020,143 km*s celkovym vynosem 690 tis. tun (Central Statistical Agency 2011).
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Obrazek 1.48: Oblast péstovani rostliny Ensete ventricosum v Etiopii (Brandt et al., 1997)

1.6.3 Sklizenn a moZnosti vyuziti

Rostlina Ensete Ventricosum (obr. 1.47) se sklizi obvykle v dobé tvorby kvétu.
K tvorbé kvétu dochazi mezi 3 — 15 rokem, nejcastéji vSak kolem 6 nebo 7 let a je to
zavislé predevSim na klimatickych podminkdch. Zpracovani je vyhradné praci Zen,
které vyuzivaji tradi¢ni nastroje. Z rostlin se nejprve odstrani staré listy. Nasledn¢ se ve
spodni casti oddéli pseudostem od podzemniho oddenku (cormu). Poté se sloupavaji
jednotlivé konkavni listové pochvy a nakraji se na ¢asti o délce zhruba 1 metr. Nasledné

se takto nakrajeny material pfipevni na dfevéné prkno, které je upevnéno pod thlem
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45° od zem¢, a pomoci Skrabky se sloupavaji jednotlivé vrstvy. Mezi hlavni potravinové
produkty, které rostlina Ensete ventricosum poskytuje, patii kocho, bula a amicho
(Spring et al., 1996). Kocho [koco] je ¢asteéné fermentovany skrob, ktery se ziskava ze
smési loupanych listovych pochev a nastrouhané podzemni Casti oddenku (cormu).
Zpracovanim kocho a pecenim na otevieném ohni se poté ziskadva chleba, kolace, ¢i
ruzné druhy placek. Bula se ziskdva podobné jako kocho skrabanim listovych zaklada a
strouhdnim podzemni ¢asti pseudostemu (corm). Nasledn¢ se lisovanim smési odstrani
voda bohaté na Skrob. Ten se necha usadit a vysusit na slunci. Vyslednym produktem je
poté bily prasek, ze kterého se nasledné vyrabi palacinky, kase ¢i knedliky. Amicho je

uvaiend podzemni ¢ast oddenku (cormu), kterd se vyuziva predevsim u mladsich rostlin.

Jako vedlejsi produkt pii $krabani listovych pochev se ziskavaji vlakna, Ktera
nachazeji uplatnéni pfi vyrobé lan, sacka, pytll, rohozi a jako stavebni material (Brandt

etal., 1997).
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2 Cile disertacni prace

Cilem této disertacni prace je v oblasti védeckého poznani poskytnout nové
dosud nepublikované poznatky zaméfené na mechanické vlastnosti vlaken z rostliny
,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum). Poznani dosud nepublikovanych
mechanickych vlastnosti téchto vlaken a jejich co mozna nejpfesnéjsi matematicky
popis piindsi konstruktérim dal$i alternativu k béznym materidlim vyrabénym
z ropnych produkti. Cile této disertacni prace mohou ptinést nové poznatky nejen do
oblasti konstruovani z biologickych materiali. Hlavni cil této diserta¢ni prace bude

naplnén pomoci dosazeni dil¢ich cilt:

1) Stanoveni zakladnich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vlaken

V této Casti budou stanoveny zdkladni geometrické, fyzikalni a mechanické
vlastnosti vlaken. Bude stanovena jemnost vldken. Dale budou vytvofeny pficné fezy
vlaken zalité v parafinu a analyzovany s vyuZzitim mikroskopu (Zeiss Jenavert, Carl
Zeiss, Jena, Némecko). U pti¢nych fezt vlaken budou stanoveny rozméry, plocha
prafezu a sestaveny histogramy ¢etnosti prumért. Dale bude zkoumana primérna délka
vladken, smérodatnd odchylka rozptylu a sestaven histogram cetnosti délek vlaken.
Z hlediska fyzikalnich vlastnosti bude podle metody ASAE (ASAE S410.1 DEC97),
(ASAE, 1998) stanovena vlhkost vlaken a hustota vldken pomoci standartni
gravimetrické metody. Pro provadéni tahovych zkouSek budou vytvofeny zkuSebni
vzorky. Tahové zkouSky budou provedeny na méticim zafizeni pro univerzalni tahové a
tlakové zkousky (Labortech, MPTest 5.050, Ceskéa republika). Na zakladé tahovych
zkousek bude urceno napéti pii pretrzeni, relativni deformace, modul pruznosti a mérna

deformacni energie vlaken.

2) Stanoveni struktury iezu vlaken s vyuZitim SEM technologie
V této Casti prace budou analyzovany pticné fezy vlaken pomoci elektronové
mikroskopie. Na zdkladé¢ stanovené metodiky budou vytvofeny vzorky pomoci
ptipravného zafizeni (Quorum QI150R ES, Velkd Britanie) a analyzovany pomoci
elektronového mikroskopu (Tescan Mira3, Czech Republic). Ziskana data budou
zpracovana pomoci programil pro obrazovou analyzu. Bude studovana morfologie fezu

vldken a struktura povrchu vlaken.
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3) Stanoveni vlivu délky vlaken na mechanické vlastnosti

V této Casti prace bude stanoven vliv volné délky vlaken na napéti pii
pretrzeni, objemovou deformacni energii a modul pruznosti vldken. Na zaklad¢
stanovené¢ metodiky budou vytvoieny vzorky pro tahové zkousky pro rtizné upinaci
délky. Nésledn¢ budou provedeny tahové zkousky jednotlivych délek vlidken na zatizeni
(Labortech, MPTest 5.050, Ceska republika). Naméfena data budou s vyuZitim
Marquardt — Levenbergova algoritmu prolozena vhodnou matematickou funkci a bude
vytvoifen matematicky model popisujici vztah mezi délkou vlaken a jich napétim pii
pretrzeni, objemovou deformacni energii a modulem pruznosti. Vhodnost navrzeného

matematického modelu bude ovéfena analyzou rozptylu (ANOVA).

4) Stanoveni vlivu teploty a vlhkosti vlaken na mechanické vlastnosti

V této Casti prace se bude experimentalné oveéfovat vliv teploty a vlhkosti na
napéti vladken pfi pfetrzeni. Budou vytvofeny zkuSebni vzorky vlaken dle zvolené
metodiky. S ohledem na biologicky material bude zvolen vhodny rozsah teplot a
vlhkosti a budou provedeny tahové zkousky. Dale bude zkouman vliv vlhkosti vlaken
na relativni deformaci pifi tahovém zatizeni. K provadéni tahovych zkouSek bude
pouzito zafizeni pro tahové zkousky (Labortech, MPTest 5.050, Ceska republika)
vybavené teplotni komorou. Naméfena data budou vyhodnocena a ovéfena pomoci

statistickych metod.

5) Stanoveni viskoelastickych vlastnosti vlaken

V této Casti prace bude stanoven vliv rychlosti zatézovani vldken na tahové
vlastnosti. Podle pifedem stanovenych hypotéz bude vybran vhodny rozsah
deformacnich rychlosti. Pro tahové zkouSky budou vytvoieny vzorky podle predem
stanovené metodiky. Méfeni bude probihat pfi standartnich laboratornich podminkach
na zafizeni pro provadéni tahovych zkousek (Labortech, MPTest 5.050, Ceska
republika). Bude stanoven obecny matematicky model popisujici zavislost mezi
rychlosti zatéZovani a modulem pruZnosti vlaken. Vhodnost navrZzeného matematického
modelu bude ovétfena analyzou rozptylu (ANOVA). Dale bude experimentalné zjisténo
relaxani a kripové chovani vldken. Na zakladé¢ namétenych dat budou sestaveny
viskoelastické modely kripu a relaxace vldken s vyuzitim obecnych Maxwellovych a
Kelvinovych modelti. Sestavené modely budou matematicky popsany a vyhodnoceny

pomoci analyzy rozptylu (ANOVA).
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6) Stanoveni suSicich kiivek a hygroskopickych vlastnosti vlaken
V této Casti prace budou stanoveny suSici kiivky a hygroskopické vlastnosti
vladken. SuSeni bude provedeno pfii riznych teplotach suSiciho vzduchu. Namétrena data
zmény hmotnosti vzorku vlédken v zavislosti na ¢ase budou transformovana do obecného
matematického modelu popisujiciho proces suSeni vldken pro rizné teploty suSiciho
vzduchu. Dale bude zkouman proces absorpce vzdusné vlhkosti vlaken a stanovena

hodnota rovnovazné vlhkosti vlaken.
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3 Materialy a metody

3.1 Material

Vsechny experimenty uvedené v kapitole Materialy a metody byly provedeny
na vlaknech z rostliny ,.falesného* bananovniku (Ensete ventricosum). Vldkna byla
puvodem z Etiopie z regionu Awassa, leziciho cca 270 km jizné od hlavniho mésta
Addis Abeba. Byla ziskana standardnim zptisobem, tedy ru¢ni sklizni mistnimi farmafi
a nasledn¢ pifirodn¢ suSena, tak aby byly splnény zakladni pozadavky na
skladovatelnost a transport vlaken. Nasledné byl svazek vldken zabalen do PE obalu a
letecky transportovan do Ceské republiky, do laboratofi Technické fakulty Ceské
zem&délské univerzity v Praze, kde byla provedena jednotliva méfeni a experimenty.
Vlakna byla v laboratornich podminkach vakuové zabalena a skladovana bez pfistupu
sluneéniho zéteni pfi teplote 5 °C. Vyjimkou jsou pouze vldkna, ktera byla pouzita pro
stanoveni vlivu vlhKkosti, susicich kiivek a hygroskopickych vlastnosti. Tato vlakna byla
odebrana ihned pfi sklizni a bez nasledného suSeni byla s pfirodni vlhkosti vakuové
zabalena do PE obalu a bez pfistupu slunec¢niho zafeni byla skladovana pfi teploté 5 °C

do nasledného transportu.

3.2 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti

3.2.1 Stanoveni délky

Délka vlaken je definovéana jako vzdalenost koncti vldkna napfimeného a bez oblouckt
a napéti. Délka vlaken byla stanovena pifimou metodou, pii které se méfi délky
jednotlivych vldken. Pro méfeni délek vldken byla pouZita sklenéna deska, na kterou
byla nanesena v tenké vrstvé adhezni kapalina. Jako adhezni kapalina byl zvolen
pfirodni olej. Nasledné byla jednotliva vlakna natahovana na sklenénou desku a méfena
pomoci milimetrového papiru. Jednotlivé délky vlaken byly zafazovany do jednotlivych
tiid. Celkem bylo méfeno 360 vzorkl vlaken. Z naméfenych hodnot byla stanovena

prumérna délka vlaken podle rovnice 3.1

S|

Zklljnj [mm] (3.1)

j=1

kde:

| ... primérna délka vlaken [mm]
n ... pocet vliaken [-]
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k... pocet tiid [-]
l ... tfidni znak [mm]
n; ... absolutni ¢etnost [-]

Dale byl stanoven rozptyl délek vlaken podle rovnice 3.2
2 1 & 2 2
S, ——Z(Ij—l) *N; [mm?] (3.2)
n-144

kde:

si%... rozptyl délek vldken [mm?]

a smérodatna odchylka rozptylu (rovnice 3.3)

s=+/s? [mm] (3.3)

kde:

S... smérodatnéd odchylka rozptylu [mm]

3.2.2 Stanoveni jemnosti

Jemnost vlaken je podle normy definovana jako délkova hmotnost, tedy
pomérem mezi hmotnosti a délkou vlaken (Militky, 2002). Jemnost vlaken byla
stanovena gravimetrickou metodou podle normy CSN EN ISO 2060. Svazeky vlaken o
délce 1 metr byly vazeny na analytickych vahach Kern AEJ 200-CM (Kern & Sohn
GmbH., Balingen, Némecko). Jemnost vlaken pak byla nasledné stanovena podle

rovnice 3.4

T, = ﬁ %10° [mg/m] = [tex] (3.4)
Sv

v

kde:

Ty ... jemnost vldken [tex]

Mgy ... hmotnost svazku vldken [mg]

Isy ... odfiznuta délka svazku vlaken [m]
Ny ... pocet vlaken ve svazku [-]

Jemnost vldken byla stanovena jako primérna hodnota ze tfi opakovani.
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3.2.3 Stanoveni pri¢ného Fezu
Pro stanoveni plochy a tvaru pfi¢ného fezu byla vlakna natazena a uchycena
pomoci specialniho pfipravku (obr. 3.1) a nasledné zalita roztavenym materiadlem

Paraplast X-Tra, ktery byl tvofen smési parafinu a nizkomolekularnich polymert.

. plocha vlalma

Obrazek 3.1: Schéma ptipravku pro fezy vlaken

Pomoci fezacky vzorki byly vytvoreny tenké fezy pro mikroskop. Vzorky vldken zalité
do parafinu byly analyzovany pomoci optického mikroskopu (Zeiss Jenavert, Carl

Zeiss, Jena, Némecko). Schématicky fez vlaknem je uveden na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Schématicky pti¢ny fez vlaknem (Munawar et al., 2006)

Z namétenych hodnot byla stanovena plocha pii¢ného fezu vlakna podle rovnice 3.5

_ 7.D?
4

S [m?] (3.5)

kde:

S.... plocha pri¢ného fezu vlakna [m?]

D ... ekvivalentni primér vldknen [m]
Z namétenych hodnot ekvivalentnich prumért vlaken byl sestaven histogram cetnosti.
Jednotlivé tfidy histogramu byly zvoleny shodnotou 5 um. Znaméfenych a

vypoctenych hodnot byla stanovena kruhovost vlaken ¢ podle rovnice 3.6, jako pomér
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ploch pticného fezu S, a ptricného fezu ekvivalentniho kruhového vldkna S, majiciho
stejny obvod (Militky, 2002).
S

c= S_v [-] (3.6)

e

kde:

C ... kruhovost vlaken [-]

Sy ... plocha p¥i¢ného fezu vldkna [m?]

Se ... plocha pticného fezu ekvivalentniho vlakna se stejnym obvodem [mz]
3.2.4 Stanoveni vlhkosti a hustoty

Vlhkost vlaken byla stanovena podle normy ASAE (ASAE S410.1 DEC97,

ASAE, 1998). Vzorky vlaken o hmotnosti 100 g byly ndhodné odebrany a vazeny na
elektronickych vahach Kern (Kern 440-35, Kern & Sohn GmbH, Balingen, Némecko).
Vzorky byly suSeny v su$arné (Memmert UF 110, Memmert GmbH + Co. KG,
Schwabach, Némecko) pfi teplot¢ 100 £ 3 °C po dobu 72 hodin. Po vysuSeni byly
vzorky vyjmuty ze suSarny a opét vazeny a byl stanoven obsah vlhkosti podle

rovnice 3.7

W, = % 100 [%] (3.7)

w

kde:
Wh ... vlhkost vlaken [%]
My, ... hmotnost vlaken pfed susenim [kg]
Mg ... hmotnost vlaken po suseni [kg]
Vysledna vlhkost vldken byla stanovena jako primérna hodnota ze tii opakovani a byla

stanovena smérodatna odchylka.

Hustota vlaken byla stanovena gravimetrickou metodou S vyuZitim sady na
méfeni hustoty na elektronickych vahach Kern (Kern 440-35, Kern & Sohn GmbH,
Balingen, Némecko). Vzorky vldken o znamé hmotnosti byly zality do pecetniho vosku.
Nejprve byla stanovena hustota vzorktli pecetniho vosku bez vlaken a nasledné s vlakny.

Hustota jednotlivych vzorki byla stanovena podle znamého vztahu 3.8

m- (pvody - pvzduch)
p =

+ pvzduch [kgm-s] (38)
m—m,
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kde:

p ... hustota vzorku [kg.m™]

m ... hmotnost vzorku na vzduchu [kg]

m; ... hmotnost vzorku ponofeného ve vodé [kg]
Pvody - hustota vody [kg.m™]

Puzduch ... hustota vzduchu [kg.m™]

Vysledna hustota vlaken byla stanovena jako primérnd hodnota ze tii opakovani a byla

stanovena smérodatna odchylka.

3.2.5 Stanoveni struktury fezu s vyuzitim SEM technologie

Struktura fezu vlaken byla zkouméana pomoci elektronového mikroskopu
MIRA 3 (Tescan, Tescan Orsay Holding a.s., Ceska republika). Vzorky vlaken byly
pokoveny tenkou vrstvou stiibra (20 nm), aby spliovaly pozadavky na SEM analyzu.
Snimky byly pofizeny pii napéti 5 kV a pracovni vzdalenosti 20 mm. Ziskané snimky

byly vyhodnoceny v programovém prostiedi elektronového mikroskopu.

3.3 Stanoveni mechanickych vlastnosti

3.3.1 Stanoveni tahovych vlastnosti

Stanoveni tahovych vlastnosti vlaken bylo provedeno podle normy ASTM
International D3379-75. Jedna se o béznou metodu pro provadéni tahovych zkousek
ptirodnich vlaken. Napiiklad autofi Musanif & Thomas (1999) zkoumali pomoci této
metody tahové vlastnosti kokosovych vlaken (Cocos nucifera). Pro provadéni tahovych
zkousek bylo ndhodné vybrano 30 vzorkil vldken. Upevnéni vldken do testovaciho
stroje bylo provedeno pomoci nosného papiru (obr. 3.3) podle normy. Volna délka
vlaken pro tahové zkousky byla 25 mm. VIdkna byla nalepena na papir pomoci
dvouslozkového lepidla GlueEpox Rapid. Po uplynuti potiebného casu pro vytvrzeni
lepidla udavaného vyrobcem byly jednotlivé vzorky vlaken ptipraveny pro tahové

zkousky.

lepidlo linie fezu vidkno

délka viakna

»

15 mm

celkova délka vzorku

Obrazek 3.3: Nosny papir pro tahové zkousky vlaken (ASTM D 3379-75)
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Pro zjisténi priméru vladken bylo kazd¢ vldkno pfed provedenim tahové zkousky
analyzovano pomoci optického mikroskopu Zeiss (Zeiss Jenavert, Carl Zeiss, Jena,
Némecko). Pro stanoveni rozmérti vlaken bylo vybrano 10 bodi v celé volné délce
vlakna Lo, jak je zobrazeno na obrazku 3.4. Ekvivalentni pramér vlaken byl nasledné

stanoven jako praimérna hodnota z 10-ti namétenych hodnot.

1 2 3 body méreni 10
I 1 I I I I I I I 1 1

testované vlakno

10 mm
Obrazek 3.4: Stanoveni ekvivalentnich praméri vlaken

Pro zjistovani tahovych vlastnosti byla vybrana vldkna s ekvivalentnim
primérem (205 + 10) um. Zjistovani tahovych vlastnosti vlaken bylo provedeno na
zafizeni pro provadéni tahovych zkousek Labortech (MP Test 5.050, Labortech, Ceské
republika), které bylo osazeno snimacem sily AST (KAP-S 50N, AST, Némecko).
Ptipravené vzorky vlaken nalepené na nosném papife byly uchyceny do Celisti stroje a
pfed zahdjenim tahové zkouSky byl nosny papir rozstfizen, tak aby neovliviioval
vysledky méfeni. Tahové zkousky byly provadény rychlosti 0,5 mm.min™ pii

laboratorni teploté 22°C.

Zjisténé hodnoty tahovych sil a deformaci vldken byly transformovény na

tahova napéti a relativni deformace pomoci rovnic (3.9) a (3.10).
o=— [Pa] (3.9)

kde:

o ... tahové napéti vldkna [Pa]
... tahova sila vlakna [N]
S.... plocha pri¢ného fezu vlakna [m?]

T

£=— [-] (3.10)

kde:

€ ... relativni deformace vlakna [-]
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X ... prodlouzeni vlakna [m]

Lo... poc¢atecni volna délka vlakna [m]
Z naméfenych a vypoctenych hodnot tahového napéti a relativni deformace byl

stanoven pocatecni tangentovy modul Ep podle obrazku 3.5.

_.

m
)
»

[N.tex™]
A"

0 e[%]
Obrazek 3.5: Pocate¢ni tangentovy modul vlaken (Militky, 2002)

Deformacni energie byla stanovena jako plocha pod kiivkou tahového napéti a

relativni deformace. Objemova deformacni energie byla kalkulovdna pomoci

rovnice 3.11
A= =Z‘|:[O-n+lT+o-nj ’ (8n+1 —&n ):| [‘]] (311)
n=0
kde:

A ... deformaéni energie vlakna [J]
on ... tahové napéti vlakna [Pa]
&n... relativni deformace vlakna [-]

Deformacni energie byla nasledné transformovéana na objemovou deformacni energii

vlaken podle vztahu 3.12

Ay = 3 [Im™] (3.12)

kde:
Av ... objemova deformacni energie vldkna [J .m3
A ... deformacni energie vlakna [J]
V ... objem vldkna [m°]
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3.3.2 Stanoveni vlivu délky

Stanoveni vlivu délky vlaken na tahové vlastnosti bylo provedeno podle normy
ASTM International D3379-75. Vlakna s ekvivalentnim pramérem (205 + 10) um byla
jednotlivé nalepena na nosny papir pomoci dvouslozkového lepidla GlueEpox Rapid.
Volna délka vlaken Lo pro jednotlivé kategorie vzorku byla zvolena Lo = 10, 20, 40, 80,
160 a 320 mm. Pfipravené vzorky vldken s riznou pocate¢ni délkou Lo byly nasledné
testovany pomoci zafizeni pro provadéni tahovych zkousek Labortech (MP Test 5.050,
Labortech, Ceska republika), které bylo osazeno snima¢em sily AST (KAP-S 50N,
AST, Némecko). Pied zahajenim tahovych zkousek byl nosny papir piestfizen. Vldkna
byla testovana do destrukce — ptetrhu vzorku rychlosti relativni deformace vlaken 0,02
min™ pi laboratorni teplot& 22 °C. Experiment byl opakovén 20 krét pro kazdou volnou
délku vldken Lg. Pro stanoveni plochy pficného fezu vlaken byl pouzit opticky
mikroskop Zeiss (Zeiss Jenavert, Carl Zeiss, Jena, Némecko). Rozméry vlaken byly
stanoveny na 10-ti bodech v celé volné délce vlakna Lo. Naméfené hodnoty tahovych sil
a deformaci byly pievedeny pomoci rovnic 3.9 a 3.10 na tahova napéti a relativni

deformace

Z naméfenych a vypoctenych hodnot tahového napéti a relativni deformace byl
stanoven pocatecni tangentovy modul Ep podle obrazku 3.5. Objemovéa deformacni
energie byla stanovena jako plocha pod kiivkou napéti a relativni deformace a byla

kalkulovana pomoci rovnic 3.11 a 3.12.

3.3.3 Stanoveni vlivu teploty a vlhkosti

Pro stanoveni vlivu teploty a vlhkosti vlaken na tahové vlastnosti byly
vytvofeny vzorky podle normy ASTM International D3379-75. Tahové zkousky byly
zvoleny obdobné jako v kapitole 3.3.1. Vzorky vldken o ekvivalentnim priaméru (205 +
10) um byly testovany pii riznych teplotach To = -20, 0, 20, 40, 60, 80, 100, 140, 180 a
220 £ 5 °C. Experimenty byly provadény na zafizeni pro provadéni tahovych zkousek
Labortech (MP Test 5.050, Labortech, Ceska republika), které bylo osazeno snimacem
sily AST (KAP-S 50N, AST, Némecko). Soucasti zafizeni byla teplotni komora
Labortech (TH2700 Standard, Labortech, Ceska republika), kterd umoziovala nastaveni
teplotniho rozsahu. VSechna vlakna byla temperovdna 10 minut na pfislusnou teplotu
pfed provedenim jednotlivé zkouSky, coZ bylo béZné pouZito i u ostatnich autorii

(Bourmaud & Baley, 2010). Tahové zkousky byly provadény do destrukce — pretrhu

61

CZU v Praze, TF, Katedra mechaniky a strojnictvi



DISERTACN{ PRACE MATERIALY A METODY
Mechanické vlastnosti vlaken ziskanych z rostliny Ensete ventricosum

vldken pii rychlosti 0,5 mm.min™. Bylo provedeno 20 méfeni pro kazdou teplotu

vlaken.

Zjisténi vlivu vlhkosti vldken na tahové vlastnosti bylo provedeno pro rtzné
obsahy vilhkosti vlaken M; = 10, 20, 40, 60, 80 a 90 + 5%. Vlakna byla sklizena
s ptirodni vlhkosti a byla postupné susena v laboratorni susarn¢ Memmert (Memmert
UF 110, Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Némecko) na stanovenou vlhkost.
Vlakna s odpovidajici vlhkosti a ekvivalentnim pramérem (205 + 10) um byla vloZena
do celisti testovaciho stroje a byly provedeny tahové zkousky. Celkem bylo provedeno

20 méfeni pro kazdy obsah vlhkosti vldken.

3.4 Stanoveni viskoelastickych vlastnosti

3.4.1 Stanoveni vlivu rychlosti zatéZovani

Pro stanoveni vlivu rychlosti zatézovani byly vybrany vzorky vlaken s volnou
délkou Lo =25 mm a ekvivalentnim primérem (205 + 10 um), které byly testovany pii
rychlostech deformace v = 10, 30, 50, 100, 150 a 300 mm.min™*. Nam&fené hodnoty
tahovych sil a prodlouzeni vlaken byly pfevedeny pomoci rovnic 3.9 a 3.10 na hodnoty
tahovych napéti a relativnich deformaci. Bylo provedeno 20 méteni pro kazdou rychlost
zatézovani. Z naméfenych hodnot byly stanoveny pocateéni tangentové moduly
pruznosti vlaken. Naméfené hodnoty byly prolozeny pomoci Marquardt -
Levenbergova algoritmu a byl stanoven matematicky model popisujici vztah mezi
pocate¢nim tangentovym modulem pruznosti vlaken a rychlosti zatézovani. Navrzeny

model byl ovéfen pomoci analyzy rozptylu ANOVA.

3.4.2 Stanoveni relaxace

Pro stanoveni viskoelastickych vlastnosti vlaken bylo nahodné vybrano 20
vzorkl s ekvivalentnim primérem vlaken (205 + 10) um. Na kazdém vzorku vlaken
byla stanovena maximalni sila Fmax pfi pretrzeni. Testy relaxaniho chovani byly
provedeny pro zatizeni 15, 30, 45, 60, 75 a 90 % maximalni sily v tahu Fpax. Vzorky
vldken s upinaci délkou Lo = 100 mm byly zatéZovany rychlosti 3,1 N/s az na limitni
hodnotu konstantni relativni deformace o, ktera odpovidala zatizeni 15, 30, 45, 60, 75 a
90 % maximalni sily v tahu Fya. Naméfené hodnoty tahovych sil byly pfevedeny na
tahova napéti pomoci rovnice 3.9. Prib&h zatézovani pro relaxaci vlaken je patrny

Z obrazku 3.6. Vzorky vlaken byly uchyceny do celisti stroje pro provadéni tahovych
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zkousek Labortech (MP Test 5.050, Labortech, Ceska republika) se snima¢em sily AST
(KAP-S 50N, AST, Némecko). Relaxacni testy byly provadény pro ¢as t = 600 s.

&4 o
a4

Et—m-——n &= const.

o0

0 t 0 t
Obrazek 3.6: Standardni pribéh zatézovani pro relaxaci a kiivky relaxace napéti

Naméiené hodnoty relaxace napéti vldken byly proloZzeny pomoci exponencidlni kiivky
S vyuzitim Marquardt —Levenbergova algoritmu a byl sestaven matematicky model
relaxacniho chovani vlaken. Navrzeny model byl ovéfen pomoci analyzy rozptylu

ANOVA.

3.4.3 Stanoveni krip

Pro stanoveni kripovych vlastnosti bylo vybrano 20 vzorkt vlaken
s ekvivalentnim primérem (205 + 10) um. Na kazdém vzorku vlaken byla stanovena
maximalni sila Fmax pii pretrzeni. Testy kripového chovani byly provedeny pro zatizeni
15, 30, 45, 60, 75 a 90 % maximalni sily v tahu Frax. Vzorky vlaken s upinaci délkou Ly
= 100 mm byly zatéZovany rychlosti 3,1 N/s az na limitni hodnotu konstantni zatizeni
Fo, coz odpovidalo zatizeni 15, 30, 45, 60, 75 a 90 % maximalni sily v tahu Fpax. Prabéh

zatéZovani pro krip vlaken je patrny z obrazku 3.7a.

g = const. &XJ

&

0 t 0 t
Obrazek 3.7: Standardni prubéh zatézovani pro krip a kiivky kripu

Testy kripového chovani byly provadény pro ¢as t = 600 s. Namétené hodnoty kripu

vlaken byly prolozeny pomoci kiivky s vyuzitim Marquardt — Levenbergova algoritmu
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a byl sestaven matematicky model kripového chovani vlaken. Navrzeny model byl

ovéten pomoci analyzy rozptylu (ANOVA).

3.5 Stanoveni suSicich krivek a hygroskopickych vlastnosti

Pro stanoveni susicich kiivek byly vybrany vzorky vlaken s pfirodni vlhkosti,
které¢ byly ihned po ru¢ni sklizni vakuové zabaleny do PE obalu a bez piistupu
slunecniho zéafeni byly skladovany pfi teplot¢ 5 °C. U vzorka vldken byla stanovena
vlhkost (78,4 + 1,4) %, podle metody uvedené v kapitole 3.2.4. Susici experimenty byly
provedeny na suSicich vahach Radwag (Radwag, MA 50.R, Polsko). SuSici vahy byly
vybaveny IR zaficem o vykonu 400 W a byly nastaveny na standardni rezim suseni
(obr. 3.8). Susici kiivky vlaken byly stanoveny pro teploty suseni Tq = 40, 60, 80 a 100
+ 1 °C. Pfed suSenim byla vldkna nastfihana na délku L = 25 mm. Vzorky vldken o
hmotnosti (10 + 1) g byly nasledné vlozeny do suSicich vah a postupné suseny.
Hmotnost vldken byla v pravidelnych ¢asovych intervalech zaznamenévana do interni
paméti méticich vah.

Teplota

A

Nastavena
teplota

Pocatecni
teplota

- Cas
Start

Obrazek 3.8: Standardni rezim suSeni suSicich vah Radwag

Nameétené suSici kiivky byly prolozeny pomoci exponencialni rovnice s
vyuzitim Marquardt — Levenbergova algoritmu a byl vytvofen obecny matematicky
model popisujici proces susSeni. Navrzeny model byl ovéfen pomoci analyzy rozptylu
(ANOVA).

Hygroskopické vlastnosti vlaken byly zkoumény na vzorcich vldken o
hmotnostech 100 g, které byly vloZzeny do susarny a suSeny pfi teploté 70 °C po dobu 72
hodin. Po vysuseni byly vzorky vldken vlozeny do vlhkostni komory Memmert
(Memmert UF 110, Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Némecko), kde byla
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nastavena relativni vlhkost vzduchu 60 a 90 £ 5 % a teplota vzduchu 25 °C. Pro kazdou

relativni vlhkost vzduchu byla provedena tii opakovani.

3.6 Analyza dat

Vsechny namétené vysledky byly zpracovany pomoci pocitatového programu
Mathcad 14 (MathCAD 14, PTC Software, Needham, MA, USA)(Pritchard, 1998)
s vyuzitim Marquardt — Levenbergova algoritmu pro stanoveni matematickych modelt.
Marquardt — Levenberg algoritmus je standardni technika k prokladani nelinearnich
funkci metodou nejmensSich ¢tvercl. Jedna se o nelinedrni metodu, kterd opakované
snizuje soucet Ctvercli chyb mezi prokladanou funkci a naméfenymi datovymi body

prostiednictvim sekvence zmén hodnot parametra.
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4 Vysledky a diskuse

4.1 Fyzikalnich vlastnosti

4.1.1 Délka vlaken

Priméra délka vladken a smérodatna odchylka (1225 + 525) mm byla
stanovena podle rovnic 3.1 a 3.2. Z naméfenych délek vlaken byl sestaven histogram
Cetnosti uvedeny na obrazku 4.1. Z namétenych hodnot je zfejmé, Ze vlakna ,,falesného*
bananovniku vykazuji pomérné velkou variabilitu v délce ziskanych vlaken, coz je

typické pro ptirodni vlakna (Faruk et al., 2012).

0,18 4 1.2

0,16

] —1
0,14—_ ///’—.
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= —

- ]
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Obrazek 4.1: Histogram Cetnosti délek vlaken ,,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum)

Délka piirodnich vldken je dana casti rostliny, ze které byla ziskdna a
predevsim také technikou zpracovani, coz zasadné ovliviiuje délku ziskaného vlakna
(Miissig, 2010). Velmi podobné délky byly stanoveny také u vlaken sisalu (Agave
sisalana) ¢i abaky (Musa textillis) (Miissig, 2010). Srovnatelné vysledky s vlakny abaky
(Musa textillis) jsou dany piedevsim tim, ze se ziskavala obdobnym zplsobem ze

stejnych ¢asti rostlin.

4.1.2 Jemnost vlaken

Jemnost vlakna (11,84 + 1,23) tex byla stanovena gravimetrickou metodou a
vypoctena podle rovnice (3.4). Pii stejné jemnosti maji vlakna s vétsi hustotou materialu
mens$i polomér. Obdobnych hodnot jemnosti dosahovala vlakna konopi 14,9 tex pii

pruméru vlaken 114 um (Mohanty, Misra, & Drzal, 2005). Vlakna bananovniku (Musa
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textilis) dosahovala jemnosti 14 tex (Tholkappiyan, 2016). Velmi vyrazny vliv na
jemnost vldken ma piedev$im chemicka modifikace vlaken. Naptiklad pii chemické
modifikaci vlaken bananovniku roztokem 8% NaOH doslo ke snizeni jemnosti ze 14 tex

na 9 tex (Tholkappiyan, 2016).

4.1.3 Pii¢ny Fez vlaken
Pomoci optického mikroskopu byly vyhotoveny snimky vlaken v fezu
(obr. 1.1). Z jednotlivych snimkt vldken byly zjistény geometrické parametry fezu

vlaken.

Obrazek 4.2: Zobrazeni pfi¢ného fezu vlakna ,,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum)
zalitého v parafinu

Podle rovnice 3.5 byla stanovena plocha piiéného fezu vlaken. Naméfené a

vypoctené hodnoty pro pét nahodné vybranych vlaken jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Pramér a plocha prifezu vlaken ,,fale$ného” bananovniku (Ensete ventricosum),
data v tabulce uvedena se smérodatnou odchylkou

Vlakno Ekvivalentni primér Plocha pri¢ného Fezu
D S
(um) (um?)
1 192,25+ 11,5 29014 £ 2144
2 169,24 + 5,42 22484 + 980
3 167,98 + 3,84 22151 + 921
4 214,14 £ 12,5 35997 + 2340
5 209,32 £ 9,81 34395 +2104

Ekvivalentni pramér vlaken (205 + 82 pm) byl naméfen na 360 vzorcich vlaken. Z
naméfenych hodnot ekvivalentnich priméri vldken byl sestaven histogram Cetnosti,
ktery je uveden na obrazku 4.3. Histogram cetnosti byl sestaven pro 360 nahodné

vybranych vzorkt vldken. Siika t¥id histogramu &etnosti byla zvolena 25 um.
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Obrazek 4.3: Histogram ¢etnosti praméru vlaken ,,fale$ného* bananovniku (Ensete
ventricosum)

Naméiené hodnoty primért vlaken a sestaveny histogram cetnosti ukazuji, ze
ziskand data dosahuji velké variability naméfenych hodnot, coz je bézné u ptirodnich
vlaken (Faruk et al., 2012). Napiiklad pifirodni vldkna z kokosu (Cocos nucifera)
dosahuji priméru vlaken v rozsahu (100 — 400) um (Ramakrishna & Sundararajan,
2005; Reis, 2006; Aggarwal, 1992). Vlakna bananovniku (Musa textilis) dosahuji (80 —
250) pum, vlakna juty (Corchorus olitorius) (25 — 200) um a vlakna konopi (Cannabis
sativa) (10 — 50) um (Zhai et al., 2012; Satyanarayana et al., 2007; Rao & Rao, 2007;
Davies, Morvan, Sire, & Baley, 2007). Dale byla podle rovnice 3.6 stanovena kruhovost
vlaken (0,69 + 0,06).

4.1.4 Vihkost a hustota vlaken

Vlhkost vlaken (8,7 + 0,84) % byla stanovena standardni gravimetrickou
metodou a vypoctena pomoci rovnice 3.7. Vlhkost vldken predstavuje diileZity parametr
pro skladovatelnost vlaken. Obdobné hodnoty vlhkosti dosahuji také ostatni piirodni
vlakna. Napiiklad vlakna baviny (Gossypium) dosahuji bézné hodnoty vlhkosti 7,3 %,
vlakna juty (Chorchorus) 12,1 % nebo vlakna Inu (Linum usitatissimum) 10,4 % (Faruk
et al., 2012). Hustota vlaken (690 + 35) kg.m™ byla stanovena gravimetrickou metodou
pomoci rovnice 3.8. Autofi Chandramohan & Marimuthu (2011) uvadé¢ji hustotu
sisalovych vldken (Agave sisalana) (700 — 800) kg.m?, abakovych vldken (Musa
textilis) (750 — 950) kg.m™ nebo vlaken bambusu (bambusoide Luerss) (700 — 1100)
kg.m™ (Faruk et al., 2012).
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4.1.5 Struktura Fezu vliken s vyuZzitim SEM technologie

Rostlinna vlakna maji obecné velmi podobnou morfologii. Skladaji se z mnoha
vlaken — bunék, které jsou tvoreny primarni a sekundarni bunécnou sténou a lumenem.
Kazda burika je spojena s dalsi buiikou pomoci stfedni lamely, ktera se sklada z ligninu
a hemicelulézy. Rozdily mezi jednotlivymi pfirodnimi rostlinnymi vldkny jsou
predevsim v poctu bunék, velikosti bunék a tloustce bunécnych stén, coz zpusobuje
rozdilné charakteristiky a mechanické chovani vlaken (Fidelis, Pereira, Gomes, Silva, &

Filho, 2013). Na obrazku 4.4 je zobrazen snimek vlaken z elektronového mikroskopu.

v % é
SEM HV: 5.0 kV WD: 21.66 mm MIRA3 TESCAN  SEM HV: 5.0 kV WD: 9.32 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.09 kx Det: SE 50 ym SEM MAG: 1.54 kx Det: SE 50 pm
View field: 190 pm 12 Technicka fakulta, CZU v Praze View field: 180 pm " Faculty of Engineering , CULS Prague

Obrazek 4.4: SEM analyza vlakna ,,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum)
z elektronového mikroskopu
Z obrazku 4.4 je patrné, Ze vlakno je tvofeno mnozstvim jednotlivych bungk.

h

SEM HV: 5.0 kV WD: 20.61 mm | MIRA3 TESCAN  SEM HV: 5.0 kV WD: 20.60 mm | | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 6.66 kx Det: SE 5pm SEM MAG: 11.7 kx Det: SE 5um
View field: 31.2 ym 4 Technicka fakulta, €ZU v Praze View field: 17.7 ym 5 Technicka fakulta, €ZU v Praze

Obrazek 4.5: SEM mikrostruktura fezu vlakna ,,fale$ného‘ bananovniku (Ensete ventricosum)

69

CZU v Praze, TF, Katedra mechaniky a strojnictvi



DISERTACN{ PRACE VYSLEDKY A DISKUSE
Mechanické vlastnosti vlaken ziskanych z rostliny Ensete ventricosum

Na obrazku 4.5 jsou zobrazeny jednotlivé bunky vldken. Tvarem se nejCastéji
jedné o péti — nebo Sesti — thelniky, které jsou vzajemné spojeny pomoci stfedni lamely
(SL). Jednotlivé buiiky jsou tvofeny primarni a sekundarni st€énou (SBS), které maji

zasadni vliv na mechanické chovani vlaken. Stiedni oblast bunék tvorfi tzv. lumen.

kY
W :/
AL NP 2 Y
SEM HV: 10.0 kV : 26.. | MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 25.19 mm | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 2.26 kx SEM MAG: 3.36 kx Det: SE 20 ym
View field: 122 ym 2 Technicka fakulta, CZU v Praze View field: 82.4 ym 1" Technicka fakulta, CZU v Praze

*

Obrazek 4.6: SEM mikrostruktura povrchu vlékna ,,faleSného* bananovniku (Ensete
ventricosum)

Primér  vldken  faleSného  bananovniku (Ensete  ventricosum)
dosahuje (205 +82) um. Rozméry jednotlivych bunék jsou vrozsahu 5 — 40 pm.
Podobné hodnoty byly stanoveny také u vlaken bambusu (bambusoide Luerss) ¢i sisalu
(Agave sisalana)(Eder & Burgert, 2010). Tloustka bunéénych stén vlaken je v rozsahu
(2—4) pm.

Struktura povrchu vldken faleSného bananovniku je patrnd z obrazku 4.6.
Vldkna vykazuji ¢lenity povrch s ostrymi vystupky ve sméru podélné osy vlaken.
Vyraznég strukturovany povrch vykazuje vétsina rostlinnych vlaken, na rozdil od vlaken
zivoci$nych, které jsou charakteristické naopak hladkym povrchem. Podobnou strukturu
povrchu jako vlakna ,,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum) vykazuji vlakna
kenafu (Hibiscus cannabinus) ¢i abaky (Musa textillis)(Miissig et al., 2012).
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4.2 Mechanické vlastnosti

4.2.1 Tahové vlastnosti vlaken

Pro stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti byla vybrana vlédkna, které
maji podobné geometrické vlastnosti podél celé jejich délky, coz je dano koeficientem
variace, ktery byl nizs§i nez 6 %, coz je béznd hodnota pouzivania pro biologické
materialy (Blahovec, 2008; Mohsenin, 1970; Stroshine, 2000). Pro stanoveni
mechanickych vlastnosti byla vybrana vlakna o stejném ekvivalentnim primeéru (205 +
10) um. Pro kazdé vlakno byl zaznamenavan vztah mezi tahovou silou a prodlouzenim
vladkna. Vztah mezi tahovou silou a deformaci — prodlouzenim pro pét nahodné

vybranych vlaken je uveden na obrazku 4.7.
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o
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Obrazek 4.7: Vztah mezi tahovou silou a Erodlouienim vldken ,,fale$ného* banidnovniku
(Ensete ventricosum). Cisla vyjadiuji ¢islo vlakna.

Vsechna vlakna byla testovana s konstantni rychlosti deformace az do bodu
pretrhu — destrukce vlaken. Konce jednotlivych tahovych kiivek vldken zobrazené na
obr. 4.7 ptedstavuji body ptetrhu vlaken. Namétena zavislost mezi tahovou silou a
prodlouzenim vlaken byla transformovana pomoci rovnic 3.9 a 3.10 na kiivku tahového
napéti a relativni deformace. Vypoétené hodnoty tahového napéti a relativni deformace

pro pét vybranych vlaken jsou uvedeny na obrazku 4.8.
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Obrazek 4.8: Vztah mezi tahovou silou a rela}ivni deformaci vlaken ,,fale$ného* bananovniku
(Ensete ventricosum). Cisla vyjadtuji ¢islo vlakna.

Vztah mezi tahovou silou a relativni deformaci pro kazdé¢ vlakno byl prolozen
piimkou s vyuzitim Marquardt — Levenbergova algoritmu a jednotlivé rovnice spolu
s koeficienty determinace jsou uvedeny v tabulce 4.3. Z obrazku 4.8 je ziejmé, ze sklon
ptimky modelu vyjadfuje pocate¢ni tangentovy modul pruznosti vlaken v tahu.
Vhodnost pouziti jednotlivych linearnich modelt je dana vysokymi hodnotami
koeficientd determinace R?, které jsou uvedeny v tabulce 3.1. Objemové deformacni
energie pro kazdé zkoumané vldkno byla stanovena pomoci rovnice 3.12 a jednotlivé

hodnoty energii jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Mechanické vlastnosti vlaken ,,faleSného” banidnovniku (Ensete ventricosum);
data v tabulce uvedena se smérodatnou odchylkou + SD

Vlakno  Sila p¥i Napéti pri ProdlouZeni Relativni Modul Objemova
pretrZeni pretrZeni deformace pruznosti energie
FB OB ALB SB EB )\'B

(N) (MPa) (nm) ) (MPa) J.m*)

1 9,19 316,75 + 1002 £ 1 0,020 +2 x 10° 15334 2,638
+0,46 23,77 + 1287 +0,234

2 10,49 466,55 + 1013 +1 0,020 +2 x 10° 23327 3,632
+0,52 21,08 + 1425 + 0,206

3 10,92 492,99 + 1157 + 1 0,023+2x 107 21434 4,325
+0,54 21,32 + 2204 +0,235

4 12,61 350,31 + 1053 + 1 0,021 +2 x 10° 16687 3,320
+0,63 23,24 + 2287 +0,239

5 11,18 325,05 + 974 + 1 0,019+2x 10° 17105 3,149
+0,56 20,38 + 1879 +0,189

712

CZU v Praze, TF, Katedra mechaniky a strojnictvi



DISERTACN{ PRACE VYSLEDKY A DISKUSE
Mechanické vlastnosti vlaken ziskanych z rostliny Ensete ventricosum

Tabulka 4.3: Matematické modely tahového napéti vlaken ,,falesného” bananovniku (Ensete
ventricosum)

Vlakno Tahové napéti Koeficient determinace
c R’
(MPa) ()
1 20138.€-80 0,93
2 31883.€- 170 0,89
3 29816. € - 180 0,91
4 18926. € - 45 0,99
5 17719.€-10 0,99

Z tabulky 4.2 a obrazku 4.8 je ziejmé, ze jednotliva vlakna vykazuji podobné
mechanické vlastnosti a proto mohou byt nahrazena obecnym matematickym modelem,
popisujicim mechanické chovani vldken v tahu. Obecny linedrni model popisujici
mechanické vlastnosti vlaken ,,faleSného bananovniku (Ensete ventricosum) v tahu je

uveden na obrazku 4.8 a popsan pomoci rovnice 4.1

o(g) =23696- & —97 [MPa] 4.1)

kde:

o ... tahové napéti vladkna [MPa]
€ ... relativni deformace vlakna [-]

Konstanty rovnice 4.1 byly stanoveny jako hodnoty jednotlivych linearnich
modell uvedené v tabulce 4.3. Z obrazku 4.7 a z rovnice 4.1 je ziejmé, ze mechanické
chovani vlaken ,falesného” bananovniku (Ensete ventricosum) pii tahovém zatizeni
muze byt rozdéleno do dvou oblasti. Prvni oblast je oblast ,predpéti, ktera je dana
hodnotou relativni deformace vlaken od nuly do 0,004. V této oblasti sila v pocatku
nevzristd linearné s deformaci. Projevuje se zakiiveni zpiisobené tim, Ze uvnitt vlakna
dochézi vlivem reakce na zatézujici silu ke strukturnim zménam a reorganizaci (Neckar
& Das, 2012). Podobné¢ mechanické vlastnosti vykazuji néktera textilni vlakna
(Sundaresan, Salhotra, & Hari, 1998), zivoc¢isna vlakna (Gloria, Causa, De Santis, Netti,
& Ambrosio, 2007; Korhonen & Saarakkala, 2011) nebo pfirodni vlakna (Miserez &
Guerette, 2012). Druha oblast (obr. 4.8), ve které vlakna vykazuji linearni mechanické
chovani, nastava pro hodnoty relativni deformace od 0,004 az do hodnoty deformace pfi
pfetrzeni — destrukci vldkna.

Ze statistické analyzy ANOVA (tab. 4.4) vyplyva, Ze naméfend data napéti —

deformace a data ziskand z obecného linedrniho modelu (rov. 4.1) byly statisticky
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ovéfeny na hladin¢ vyznamnosti 0,05, coz znamend, ze hodnota Fy; (kritickd hodnota
pro porovnani dvou modeld) byla vyssi nez hodnota F (hodnota F-testu) pro vSechna
nameéfena vlakna.

Tabulka 4.4: Staticticka analyza ANOVA obecného linearniho modelu

CV F I:krit I:)hodnota R2
1 1,291 3,922 0,258 0,89
2 0,211 3,914 0,647 0,88
3 0,427 3,906 0,521 0,88
4 0,019 3,893 0,882 0,87
5 3,411 3,931 0,069 0,82

Pozn. CV, ¢&islo vlakna; F, hodnota F-testu; F;, kriticka hodnota porovnani dvou modeli; Ppognots hladina
vyznamnosti; R?, koeficient determinace.

Vhodnost modelu dokladaji také hodnoty Prognota (hladina vyznamnosti pro
zamitnuti hypotézy, Ze oba modely jsou rovnocenné), které byly vétsi, nez 0,05 coz je
také potvrzeno vysokymi hodnotami koeficienti determinace R® (tab. 4.4).
Z naméfenych vysledkl vyplyva, ze primérna sila pfi pretrzeni — destrukci vlaken byla
(10,88 £ 1,11) N, pti odpovidajicim prodlouzeni (1039 + 64) um, napéti pii pretrzeni
(390,33 + 21,96) MPa pti ekvivalentnim praméru vlaken (205 £ 10) pum, relativni
deformace (0,021 + 2.10°®), pocatedni modul pruznosti (23470 + 3328) MPa a objemova
deformaéni energie (3,39 + 0,22) J.m® (Mizera, Herak, Hrabe, Muller, & Kabutey,
2017). Zjiz publikovanych studii je ziejmé, Zze vlakna ,falesného” bananovniku
dosahuji velmi podobnych hodnot pevnosti v tahu jako ostatni ptirodni vlakna napiiklad
z bambusu (bambusoide Luerss), kokosu (Cocos nucifera), bananovniku (Musa textilis)
a agave (Agave sisalana) (Rao & Rao, 2007; Brandt et al., 1997; Munawar et al., 2006;
Sankari, 2000; Silva et al., 2008; Stamboulis et al., 2001; Zhai et al., 2012). V piipadé
prodlouzeni, vlakna bambusu vykazuji podobné deformacni vlastnosti jako zkoumana
vlakna ,,falesného* bananovniku. Naopak napftiklad jiz zkoumana vlakna ze Inu (Linum
usitatissimum) dosahuji vice nez dvojnasobnych hodnot relativni deformace pfi pietrhu
oproti vlaknum ,,falesného* bananovniku (Wambua et al., 2003; Zhai et al., 2012). Je
evidentni, Ze pocateni tangentovy modul pruznosti je dan napétim pii pfetrZeni a
relativni deformaci pfi pfetrZzeni. Z toho vyplyva, Ze vétSina primyslové vyuzivanych
pfirodnich vldken ma mens$i hodnoty modulu pruZznosti v tahu nez vldkna falesné¢ho
bananovniku (Ensete ventricosum). Napiiklad bambusova vlakna (bambusoide Luerss)
dosahuji hodnoty modulu pruznosti 18,03 GPa (Rao & Rao, 2007), jejich deformacni
kiivky jsou odlisné, ale ne jako obvykle ve tvaru deformacni ktivky, ale v dosazenych

hodnotach napéti a relativni deformace a tim také maji rozdilné hodnoty deformacni
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energie, niz$i nez vlakna ,,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum)(Li et al., 2000;
Rao & Rao, 2007). Z publikovanych vysledkt autor Stamboulis et al., (2001) a Zhai et
al., (2012) vyplyva, ze vlakna Inu (Linum usitatissimum) nebo abaky (Musa textilis)
(Brandt et al., 1997) maji podobné mechanické vlastnosti pfi tahovém zatizeni jako
vlakna ,falesného“ bananovniku (Ensete ventricosum). Deformacéni charakteristiky
Inénych vlaken (Linum usitatissimum) vykazuji jiny tvar nez deformac¢ni charakteristiky
vlaken ,,faleSného“ bananovniku, nicméné ziskané hodnoty pevnosti pii pretrzeni,
modulu pruZznosti a objemové deformacni energie jsou srovnatelné s hodnotami
stanovenymi v této studii. Obecné je velmi zajimavé, ze hustota vlaknen ,,falesného*
bananovniku je niz§i nez u ostatnich pfirodnich vlaken jako naptiklad bambusu
(bambusoide Luerss) 1050 kg.m™, abaky (Musa textilis) 950 kg.m™ nebo kokosu
(Cocos nucifera) 1150 kg.m™ (Faruk at al., 2012; Baley, 2002; Li et al., 2000; Sreekala
et al., 1997; Stamboulis et al., (2001). Velmi dulezitym tdajem pro pouziti piirodnich
vlaken je pomér mezi napétim vlakna pfi pietrzeni a hustotou, ktery dosahoval u vldkna
,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum) 0,61 MPa.kg™?.m® nebo pomér mezi
modulem pruznosti a hustotou 34,73 MPa.kg™?.m*® (Mizera et al., 2017). Tyto hodnoty
jsou vétsi u vladken ,,faleSného* bananovniku, nez u jinych diive zkoumanych ptirodnich

vlaken (Majid, 2010; Rao & Rao, 2007; Wambua et al., 2003; Zhai et al., 2012).

4.2.2 Vliv délky vlaken na tahové vlastnosti

Pro stanoveni vlivu délky vldken na tahové vlastnosti byla vybrana vlakna,
ktera maji podobné geometrické¢ vlastnosti podél celé jejich délky, coz je dano
koeficientem variace, ktery byl niz$i neZ 6 %, coZ je b&zna hodnota pouZivana pro
biologické materialy (Blahovec, 2008; Mohsenin, 1970; Stroshine, 2000). Pro kazdé
vlakno byl zaznamenavan vztah mezi tahovou silou a prodlouzenim vlakna, ktery byl

prepocten na tahové napéti a relativni deformaci pomoci rovnic 3.9 a 3.10.

Tabulka 4.5: Mechanické vlastnosti vlaken ,,faleSného” bananovniku (Ensete ventricosum)

Délka Napéti pii Relativni Pocate¢ni modul Objemova def.

vlaken pretrZeni deformace vlaken pruznosti energie
Lo oF g Er Ar

(mm) (MPa) ¢) (MPa) (3.m?3)
10 605,67 = 100,62 0,029 + 378.10” 21696 + 3688 14,801 + 2,801
20 537,48 + 87,64 0,019 + 227.10° 30471 + 4452 11,666 + 2,102
40 325,72 56,48 0,006 + 134.10° 54272 + 10977 5,354 + 0,906
80 297,96 £ 51,02 0,005 + 78.10° 64551 + 13097 2,919 + 0,526
160 253,57 £46,42 0,004 + 47.10° 85755 + 19678 2,540 + 0,492
320 254,54 + 55,03 0,004 + 51.10° 83374 £19921 2,268 £ 0,528
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Vypoctené hodnoty tahovych napéti a relativnich deformaci pro kazdou volnou délku Lo

jsou uvedeny jako pramérné hodnoty v tabulce 4.5.

i pri pretrzeni (MPa)

Napéti

800+
700+ ‘
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4004
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Pocatecni délka vlakna (mm)

Obrazek 4.9: Vztah mezi napétim pfi pretrzeni a délkou vlaken ,,falesného* bananovniku
(Ensete ventricosum)

Primérné hodnoty tahovych napéti pro kazdou volnou délku vlaken Lo jsou

uvedeny na obrazku 4.9. Objemova deformacni energie pro kazdé testované vlakno byla

vypoctena pomoci rovnice 3.12 a jako primérnd hodnota pro jednotlivé volné délky je

uvedena v tabulce 4.5.

Objemova deformacni energie (J.mJ)

—
[~}
J

0 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Pocatecni délka vlakna (mm)

Obrazek 4.10: Vztah mezi objemovou deformacni energii a délkou vlaken ,,falesného*
bananovniku (Ensete ventricosum)
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Naméfené a vypoctené hodnoty tahového napéti (obr. 4.9) a objemové
deformacni energie (obr. 4.10) byly prolozeny pomoci exponencialni kiivky s vyuzitim

Marquardt — Levenbergova algoritmu, a jsou popsany pomoci rovnice 4.2 a 4.3.

o (L) = A -e™" +C, [MPa] (4.2)
e (L) = A, -e®" +C, [Im™] (4.3)

kde:

ok ... tahové napéti pfi pretrzeni [MPa]

Jf... objemova deformacni energie [Jm™]

Lo ... pocateéni volna délka vlakna [mm)]

Aq;A;... prvni koeficienty exponencialni funkce [MPa; Jm‘s]
B1;B,... druhé koeficienty exponencialni funkce [mm‘l; mm‘l]
Cy;Cs... tieti koeficienty exponencidlni funkce [MPa; Jm‘g]

Individualni koeficienty z rovnice 4.2 a rovnice 4.3 jsou uvedeny v tabulce 4.6.
Ze statistické analyzy ANOVA (tab. 4.6) vyplyva, ze naméiené hodnoty tahového
napéti a objemové deformacni energie a vysledky ziskané z obecnych exponencialnich
modell (rovnice 4.2 a 4.3) jsou statisticky shodné na hladin¢ vyznamnosti 0,05. To
znamena, ze hodnoty Fyi; (kritickd hodnota pro porovnani dvou modell1) byly vyssi nez
hodnoty F (hodnota F-testu) pro vSechna méfena vlakna ,,faleSného bananovniku a
hodnoty Phodnota (hladina vyznamnosti pro zamitnuti hypotézy, ze oba modely jsou
rovnocenné) byly vyssi nez 0,05, coz je také potvrzeno velmi vysokymi hodnotami

koeficientu determinace R?.

Tabulka 4.6: Statisticka analyza ANOV A obecného linearniho modelu (rov. 4.2 a 4.3)

or(Lo) = Ar.e®1 o+ Cy A, B C, F Fait  Phodnota R’
(MPa)  (mm™) (MPa)
or(Lo) 548,165 -0,041 256,303 -2,019.10 4,965 0,99 0,969
Ae(Lo) = Aze® o+ Cy A, B> C, F Fait  Phodnota R’
(MPa)  (mm™) (MPa)
Ae(Lo) 3,884  -0,049 0,476 3,668.10"° 4,965 0,99 0,989

Pozn. A;, A, = prvni koeficienty exponencialni funkce, By, B, = druhé koeficienty exponencialni funkce,
C1, C, = tieti koeficienty exponencialni funkce, F, hodnota F-testu; Fy, kriticka hodnota porovnani dvou
modeld; Prognota, hladina vyznamnosti; R?, koeficient determinace.

Hodnoty pocate¢niho tangentového modulu pruznosti pro jednotlivé volné délky vlaken

Lo jsou uvedeny na obrazku 4.11.
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Obrazek 4.11: Vztah mezi po¢atecnim tangentovym modulem pruznosti a délkou vlaken
,fale$ného* bananovniku (Ensete ventricosum)
Stanovené hodnoty modulu pruZznosti byly proloZeny pomoci exponencialni kiivky

s vyuzitim Marquardt — Levenbergova algoritmu a jsou popsany pomoci rovnice 4.4

Er (L) = A, - (%% —1) [GPa] (4.4)

kde:

Er ... modul pruznosti [GPa]

Lo ... volna délka vlakna [mm]

As ... prvni koeficient modulu pruznosti [GPa]
Bs.... druhy koeficient modulu pruznosti [mm™]

Z obrazku 4.11 je zitejmé, Ze namétené hodnoty modulu pruznosti mohou byt popsany
pomoci exponencialni rovnice 4.4, coz je také potvrzeno statistickou analyzou rozptylu

ANOVA (tab. 4.7) na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

Tabulka 4.7: Statisticka analyza ANOV A obecného linearniho modelu (rov. 4.4)

Er(Lo) = As.(% " - 1) Az Bs F Furit Phodnota R?
(GPa) (mm™)
Er(Lo) -8,368.10" -0,024 0,000129 4,964 0,99 0,96

Pozn. A; = prvni koeficient modulu pruznosti, Bg = druhy koeficient modulu pruznosti, F, hodnota F-
testu; Fyi, kritickd hodnota porovnani dvou modell; Pognot, hladina vyznamnosti; R?, koeficient
determinace.

Z obrazku 4.9 je patrné, ze tahové napéti pii pretrzeni klesd s rostouci délkou
vlaken. Tento poznatek je ve shod¢ s teorii o vldkennych materialech, protoZe s rostouci

délkou vldken roste také pravdépodobnost vzniku poruch ve vldknech, coz snizuje
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hodnoty pevnosti vlaken (Bledzki & Gassan, 1999; Neckar & Das, 2012; Trujillo et al.,
2014). U vlaken s mensi délkou nebyla zjisténa pouze vyssSi pevnost, ale také nizsi
hodnoty rozptylu namétfenych hodnot (tab. 4.5). Z obrazku 4.9 a rovnice 4.2 je ziejmé,
ze mechanické vlastnosti vlaken faleSného bandnovniku pii tahovém zatizeni zavisi na
délce vlaken a lze je rozdé€lit do dvou oblasti. Prvni oblast je dana délkou vlaken do 40
mm. V této oblasti dochazi s rostouci délkou vlaken Kk vyraznému poklesu napéti pti
pretrzeni (Mizera, Herdk, Hrabé&, Miiller, & Kabutey, 2016a). Podobné mechanické
vlastnosti byly zjistény také u vlaken bananovniku (Musa sapientum)(Kulkarni et al.,
1983). K vyraznému snizeni pevnosti v rozsahu do 40 mm doslo také u vlaken ze Inu
(Linum usitatissimum) a ananasu (Ananas bracteatus) (Mukherjee & Satyanarayana,
1986) a také u vlaken z kokosu (Cocos nucifera) (Guo, Zhang, Chen, & Cheng, 2014).
Druhy region je definovany délkou vldken vétsi nez 40 mm. V tomto regionu jiz
nedochdzi ke statisticky vyznamnému snizeni napéti pfi ptetrZzeni, coz je také patrné z
obrazku 4.9. Tato oblast se Casto oznacuje jako ,,pevnostni limit” a u vlaken ,,faleSného*
bananovniku (Ensete ventricosum) nastava pii délce vldken 40 mm a vice. U
syntetickych vlaken je patrny tento ,,pevnostni limit” u mnohem mens$ich hodnot délek,
coz souvisi s rozdilnou distribuci vad v syntetickych materialech (Lim, Zheng, Masters,
& Chen, 2011). S rostouci délkou vlaken ,,falesného bananovniku dochazi také k
poklesu objemové deformacni energie, coz je patrné z obrazku 4.10. Z obrazku 4.11 je
zfejmé, Ze modul pruznosti zkoumanych vlaken zavisi na délce vldkna. Namétené
hodnoty modulu pruznosti rostou s rostouci délkou vlakna (obr. 4.11)(Mizera et al.,
2016a). Velmi obdobna zavislost mezi délkou vlaken a modulem pruznosti byla
stanovena také u vlaken z bambusu (bambusoide Luerss) (Defoirdt et al., 2010; Biswas,
Ahsan, Verpoest, & Hasan, 2011) nebo juty (Corchorus) (Biswas et al., 2011).

4.2.3 Vliv teploty a vihkosti vlaken na tahové vlastnosti

Pro stanoveni vlivu teploty a vlhkosti vlaken na tahové vlastnosti byla vybrana
vldkna, které maji podobné geometrické vlastnosti podél celé jejich délky, coz je dano
koeficientem variace, ktery byl niz§i nez 6 %, coz je bézna hodnota pouzivana pro
biologické materialy (Blahovec, 2008; Mohsenin, 1970; Stroshine, 2000). Pro kazdé
vlakno byl zaznamenavén vztah mezi tahovou silou a prodlouZenim vlakna. Tento vztah
byl nésledné transformovan do tahového napéti a relativni deformace pomoci rovnic 3.9
a 3.10. Vypoctené primérné hodnoty tahového napéti pii pretrzeni pro rizné teploty

vlaken jsou uvedeny v tabulce 4.8.
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Tabulka 4.8: Vliv teploty na mechanické vlastnosti vlaken ,,falesného” bananovniku
(Ensete ventricosum)

Teplota Napéti pii pretrZeni ProdlouZeni p¥i pietrZeni  Relativni deformace
T oF AL &
(°C) (MPa) (mm) )

-20 452 + 54 0,62 + 0,14 0,031 + 682.10°
0 483 + 68 0,44 + 0,08 0,022 + 418.10°
25 526 + 63 0,50 + 0,13 0,025 + 650.10°°
40 474 + 90 0,42+ 0,11 0,021+ 525.10°
60 498 + 85 0,54 + 0,12 0,027 + 621.10°
80 477 +105 0,66 + 0,12 0,033 + 594.10°
100 485 + 68 0,52 +0,11 0,026 + 572.10°
140 378 + 64 0,40 +0,11 0,020 + 540.10°
180 339 + 75 0,66 + 0,20 0,033 + 1023.10°
220 252 + 48 0,74+0,13 0,037 + 666.10°

Primérné hodnoty tahovych napéti pii pretrzeni Vv zavislosti na teploté jsou
uvedeny na obrazku 4.12. Z obrazku 4.12 je ziejmé, ze teplota ma vliv na hodnotu
tahového napéti vlaken pfi pretrzeni. K poklesu tahového napéti dochdzi pti zapornych
teplotach a pii teploté vyssi nez 140 °C. Naopak v rozsahu teplot do 140 °C nedochazi
K vyznamnym zménam napéti pii pietrzeni, coz je také potvrzeno statistickou analyzou
ANOVA na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Vyrazné snizeni tahového napéti pii pietrzeni
nastava pii vysSich teplotach, coz je pravdépodobné zplsobeno ztratou vody ze
struktury vlaken (van Voorn, Smit, Sinke, & de Klerk, 2001).
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Obrazek 4.12: Vliv teploty na tahové napéti pii pretrzeni vlaken (Ensete ventricosum)
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Ze ziskanych vysledki je zfejmé, ze zkoumana vlakna vykazuji velmi dobrou
teplotni stabilitu tahového napéti. Statisticky vyznamny pokles tahového napéti pii
pietrzeni nastava pii teplotach 140 °C. Pti teplotach 140 °C, 180 °C a 220 °C doslo ke
sniZzeni tahového napéti pii pretrzeni o 22,0 %, 30,1 % a 48,1 % v porovnani
S hodnotami pfi laboratorni teploté. Tento vyznamny pokles mechanickych vlastnosti
ptirodnich vléken pii vyssich teplotach byl studovan mnoha autory a souvisi predevsim
se zménou struktury bunééné stény. Naptiklad autofi Gassan & Bledzki (2001) a Placet
(2009) zaznamenali degradaci struktury Inéného vlakna (Linum usitatissimum) pfi
teplot¢ 170 °C. Tyto zmény ve struktuie pfirodnich vldken mohou byt zplsobeny
pfechodovymi jevy v polymerech, které tvoii sténu rostlinné bunky (Gourier, Le
Duigou, Bourmaud, & Baley, 2014). Toto miiZze byt zpisobeno postupnou a nevratnou
zménou biochemické struktury, ktera je zodpovédna za interakci vody, pektinu,
hemicolulézy a celuldézy (Gourier et al., 2014). Autofi Gassan & Bledzki (2001) také
potvrzuji, ze strukturni vlastnosti hemicelul6zy, celulézy a pektinu mohou byt vyrazné

degradovany vysokou teplotou.

Vliv vlhkosti vlaken ,,falesného“ bananovniku (Ensete ventricosum) na jeho
mechanické vlastnosti pfi tahovém zatizeni je patrny na obrazki 4.13 a 4.14. Tahové
zkouSky vlaken Vv rozsahu vlhkosti 10 — 90 % nevykazuji statisticky vyznamny
pokles napéti pfi pietrzeni, coz potvrzuji také vysledky statistické analyzy ANOVA na

hladiné vyznamnosti 0,05.
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Obrazek 4.13: Vliv obsahu vlhkosti na tahové napéti pti pretrzeni vlaken ,,falesného*
bananovniku (Ensete ventricosum)

81

CZU v Praze, TF, Katedra mechaniky a strojnictvi



DISERTACN{ PRACE VYSLEDKY A DISKUSE
Mechanické vlastnosti vlaken ziskanych z rostliny Ensete ventricosum

V piipad¢ relativni deformace pfi pietrzeni je zde patrny vyrazny vliv vlhkosti vlaken
(obr. 4.14). Placet (2009) také potvrzuje, ze relativni deformace vlaken konopi

(Cannabis sativa) roste s rostouci vlhkosti vlaken.
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Obrazek 4.14: Vliv obsahu vlhkosti na relativni deformaci vlaken ,,fale§ného* bandnovniku
(Ensete ventricosum)

4.3 Viskoelastické vlastnosti

4.3.1 VIiv rychlosti zatéZovani vlaken na tahové vlastnosti

Pro stanoveni vlivu rychlosti zatéZovani vlaken na tahové byla vybrana vlakna,
kter¢ maji podobné geometrické¢ vlastnosti podél celé jejich délky, coz je dano
koeficientem variace, ktery byl niz$i neZ 6 %, coZ je b&zna hodnota pouZivana pro
biologické materialy (Blahovec, 2008; Mohsenin, 1970; Stroshine, 2000). Pro kazdé
vlakno byl zaznamenavan vztah mezi tahovou silou a prodlouZenim vldkna. Tento vztah
byl nésledné transformovan do tahového napéti a relativni deformace pomoci rovnic 3.9
a 3.10. Zavislost mezi tahovym napétim a relativni deformaci pro rtzné rychlosti
zatézovani je uvedena na obrazku 4.15. Z obrazku 4.15 je ziejmé, ze rychlost zatéZovani
vyraznym zpusobem ovliviiuje mechanické chovani vldken v tahu. Vysledky ukazuji
viskoelastické chovani vlaken, kdy s rostouci rychlosti zatéZovani roste napéti pfi
pfetrzeni a klesd hodnota relativni deformace. Vliv rychlosti zatéZovani na mechanické
chovani v tahu byl zkouman naptiklad u vlaken sisalu (Agave sisalana), kokosu (Cocos

nucifera) a bananovniku (Musa sapientum).
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Obrazek 4.15: Kiivky napéti — deformace pro rtizné rychlosti zatézovani vldken ,,faleSného”

bananovniku (Ensete ventricosum)

Z naméfenych hodnot byl stanoven pocate¢ni tangentovy modul pruznosti

vlaken, ktery je zobrazen na obrazku 4.16.
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Obrazek 4.16: Vliv rychlosti zatéZzovani na pocatecni tangentovy modul pruznosti vlaken

,.fale$ného” bananovniku (Ensete ventricosum)

Namétené a vypoctené hodnoty modulu pruznosti pro rtzné deformacni

rychlosti byly prolozeny s vyuzitim Marquardt — Levenbergova algoritmu a byl
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vytvoren matematicky model pro popis zavislosti mezi modulem pruznosti vldken a

rychlosti zatézovani, ktery lze zapsat pomoci rovnice 4.5

E(v)=E, +E,[1-e™") [GPa] (4.5)

kde:

E ... modul pruznosti [GPa]

Eo ... prvni koeficient modulu pruznosti [GPa]
E, ... druhy koeficient modulu pruznosti [GPa]
b ... koeficient sm&rnice v poatku [s.m™]

Koeficienty modelu pro rizné deformacni rychlosti jsou uvedeny v tabulce 4.9.

Tabulka 4.9: Koeficienty modelu a ANOVA pro modul pruznosti vlaken (rov. 4.5)

Eo Ea b F Frrit Phodnota R
(GPa) (GPa) (s.m™) ) ) ) )
2,514.10° 8,120.10% 0,015 1,061.10™ 4,965 0,99 0,99

Pozn. Ey = prvni koeficient modulu pruznosti, E, = druhy koeficient modulu pruznosti, b = koeficient
smérnice v pocatku, F = hodnota F-testu; F = kritickd hodnota porovnani dvou modeld; Ppognota =
hladina vyznamnosti; R? = koeficient determinace.

Ze statistické analyzy ANOVA (tab. 4.9) vyplyvd, Ze namétfené¢ hodnoty
kripového chovani vlaken a vysledky ziskané z jednotlivych matematickych modela pro
riznd zatizeni (rov. 4.5) jsou statisticky shodné na hladiné¢ vyznamnosti 0,05. To
znamena, ze hodnoty Fy; (kritickd hodnota pro porovnani dvou modelt1) byly vyssi nez
hodnoty F (hodnota F-testu) pro vSechny deformacni rychlosti a hodnoty Phodnota
(hladina vyznamnosti pro zamitnuti hypotézy, Ze oba modely jsou rovnocenné) byly
vyssi nez 0,05, coz je také potvrzeno velmi vysokymi hodnotami koeficientu
determinace R,

Vlakna maji krystalické a amorfni slozky. U vlaken sisalu (Agave sisalana)
byla zjiSténa pocatecni linearni oblast, po které nasleduje zna¢né nelinearni pribéh pii
malych deformacnich rychlostech (Mukherjee & Satyanarayana, 1984). Toto je
zpusobeno viskoelastickymi vlastnostmi, kdy pfi vySSich rychlostech deformace se
vlakno chova vice jako elastické téleso. To znamena, Ze zatiZeni je prenaSeno piedevsim
krystalickou oblasti, coz ma za nésledek vyssi hodnoty pevnosti. Pii klesajici rychlosti
deformace se zatizeni postupné zacinad pienaSet také pfes amorfni oblast, coz ma za

nasledek niZ§i hodnoty pevnosti. Pfi velmi nizkych hodnotach deformacni rychlosti se

vlakno chova vice jako visk6zni kapalina a hlavni ¢ast zatiZeni se piendsi pfes amorfni
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oblasti, coz ma za nasledek niz$i hodnoty modulu pruznosti a pevnosti (Mukherjee &
Satyanarayana, 1984). Autofi Kulkarni, Satyanarayana, Rohatgi, & Vijayan (1983)
zkoumali vliv rychlosti na tahové vlastnosti bananovnikovych vldken (Musa
sapientum). Zjistili vyrazny vliv deformac¢ni rychlosti v rozsahu 0,5 — 100 mm/min u
vlaken délky 25 mm, kde s rostouci rychlosti rostla pevnost vldken a modul pruznosti,

coz bylo také potvrzeno u vlaken ,,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum).

4.3.2 Krip vlaken
Namétené hodnoty kripu pro rtizna zatizeni jsou uvedeny na obrazku 4.17.
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Obrazek 4.17: Kftivky kripu vlaken ,,falesného” bananovniku (Ensete ventricosum)

Naméfené hodnoty kripu vlaken (obr. 4.17) byly prolozeny S vyuzitim
Marquardt — Levenbergova algoritmu a byl vytvofen matematicky model, ktery lze

zapsat pomoci rovnice 4.6

w(c,t)=c, + cl.(l— e%! )+ cg(l—eC“") [mm] (4.6)

kde:
w ... krip vlaken [mm)]

Co ... prvni koeficient pro krip [mm]
C1 ... druhy koeficient pro krip [mm]
Cz ... tieti koeficient pro krip [min™]
C3 ... ctvrty koeficient pro krip [mm]
C4 ... paty koeficient pro krip [min™]

Koeficienty modelu kripu pro rtizna zatizeni jsou uvedeny v tabulce 4.10.
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Tabulka 4.10: Koeficienty modeli pro krip vlaken pro jednotliva zatizeni (rov. 4.6)

Z Co Cy1 Co C3 Cy
(%) (mm) (mm) (min™) (mm) (min™)
15 2,421.10° 0,037 -5,5629 0,029 -0,095
30 1,947.10° 0,046 -3,290 0,053 -0,00565
45 0,01623.10°° 0,055 -4,090 0,073 -0,00858
60 0,3543.10° 0,080 -6,780 0,085 -0,625
75 2,688.10° 0,097 -7,707 0,103 -0,204
90 1,232.10°° 0,105 -9,470 0,111 -0,469

Pozn. Z = zatizeni Fa, Co = prvni koeficient pro krip, ¢; = druhy koeficient pro krip, ¢, = tieti koeficient

pro krip, c3 = ¢tvrty koeficient pro krip, ¢4 = paty koeficient pro krip

Ze stanoveného matematického modelu kripového chovani vldken byl sestaven

viskoelasticky model (obr. 4.18), ktery je sloZzen ze dvou vétvi Kelvinova modelu a je

mozné ho matematicky zapsat pomoci rovnice 4.7.

kde:

X ... celkova deformace modelu [mm]
L ... pocatecni délka [mm]
o ... napéti modelu [MPa]

E;...
Es..
Es...
H2 ...
H3...

modul pruznosti pruziny 1 [MPa]
modul pruznosti pruziny 2 [MPa]
modul pruznosti pruziny 3 [MPa]
viskozita tlumice 2 [Pa.s™]
viskozita tlumice 3 [Pa.s™]
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Konstanty jednotlivych prvka viskoelastického modelu kripového chovani vlaken jsou

uvedeny v tabulce 4.11.

Tabulka 4.11: Konstanty viskoelastického modelu kripového chovani vlaken ,,falesného”
bananovniku (Ensete ventricosum) (rov. 4.7)

Z E; E, Es n2 N3

(%) (MPa) (MPa) (MPa) (Pa.s™) (Pa.s™)

15 1,964.10° 1,270.10% 1,637.10° 2,298.10’ 1,730.10°
30 4,880.10° 2,073.10° 1,787.10° 7,158.10° 3,161.107
45 8,780.10° 2,581.10° 1,944.10° 6,312.10° 2,266.10"
60 5,368.10° 2,375.10° 2,238.10° 3,504.10° 3,580.10°
75 8,845.10° 2,463.10° 2,301.10° 3,196.10° 1,128.10°
90 2,316.10° 2,727.10° 2,581.10° 2,879.10° 5,502.10°

Pozn. Z = zatizeni F 4, E; = modul pruznosti pruziny 1, E; = modul pruznosti pruziny 2, Es = modul
pruznosti pruziny 3, 1, = viskozita tlumice 2, nz = viskozita tlumice 3

Ze statistické analyzy ANOVA (tab. 4.12) vyplyvd, Ze namétfené hodnoty
kripového chovani vldken a vysledky ziskané z jednotlivych matematickych modela pro
riznd zatizeni (rov. 4.7) jsou statisticky shodné na hladiné vyznamnosti 0,05. To
znamena, ze hodnoty Fyi; (kritickd hodnota pro porovnani dvou modell1) byly vyssi nez
hodnoty F (hodnota F-testu) pro vSechna zatizeni vlaken (Ensete ventricosum) a
hodnoty Phodnota (hladina vyznamnosti pro zamitnuti hypotézy, Ze oba modely jsou
rovnocenné) byly vyssi nez 0,05, coz je také potvrzeno velmi vysokymi hodnotami

koeficientu determinace R?.

Tabulka 4.12: Statisticka analyza ANOVA modelu kripu vlaken ,,falesného” bananovniku
(Ensete ventricosum) (rov. 4.7)

z F Frrit Phodnota R2
(%) ) ) ) )
15 -2,127.10% 4,414 1 0,995
30 -2,127.10% 4,414 1 0,998
45 -1,472.10% 4,414 1 0,996
60 -1,472.10% 4,414 1 0,995
75 -1,472.10% 4,414 1 0,992
90 -1,472.10% 4,414 1 0,993

Pozn. Z = zatizeni F, F = hodnota F-testu; Fy, = kritickd hodnota porovnani dvou modell; Phognota =
hladina vyznamnosti; R” = koeficient determinace.

Z namétenych dat je ziejmé, ze vlakna ,faleSného” bananovniku (Ensete
ventricosum) vykazuji nizsi hodnoty kripu oproti ostatnim ptirodnim vlaknim (Mizera,

Herak, & Hrabé, 2016b). Pii pocate¢nim zatiZzeni vlaken dochazi ke zpevnovani
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materidlu a velké rychlosti deformace, ktera se postupné snizuje. Nasledné nastava
druha faze, charakteristickd konstantni rychlosti deformace, pii které dochazi postupné
k nevratné krystalizaci a porucham molekularnich fetdzct (Ferry, 1961). Retézce
celulozy lezi v piirodnich vlaknech piiblizné¢ rovnobézné s podélnou osou vldkna. V
pfipadé¢ zatiZzeni vlakna je napéti pfendseno z jednoho fetézce na druhy prostfednictvim
mezimolekuldrnich sil. Tyto sily jsou nejvetsi pravé v krystalickych oblastech, kde
fetézce lezi navzajem v bezprostiedni blizkosti (Ray, Das, & Mitra, 2009). Krip zavisi
pifedevSim na mobilité fetézcii v oblasti koncentrace napéti. Z tohoto divodu blizsi
uspofadani molekularnich fetézclh (vyssi krystalizace) snizuje krip vldken

(O’Shaughnessy, 1948).

4.3.3 Relaxace vlaken

Na obrazku 4.19 jsou zobrazeny kiivky relaxace napéti vlaken ,,faleSného*
bananovniku (Ensete ventricosum). Pro stanoveni relaxace napéti byla vybrana vlakna,
které maji podobné geometrické vlastnosti podél celé jejich délky, coz je dano
koeficientem variace, ktery byl niz§i nez 6 %, coz je bézna hodnota pouzivana pro
biologické materialy (Blahovec, 2008; Mohsenin, 1970; Stroshine, 2000). Jednotlivé

kiivky relaxace napéti predstavuji rizné hodnoty konstantni relativni deformace vlaken.
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Obrazek 4.19: Relaxace napéti vlaken ,,falesného” bananovniku (Ensete ventricosum)
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Nameétené hodnoty relaxace napéti byly pfevedeny na normalizované napéti a jsou

zobrazeny na obrazku 4.20.
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Obrazek 4.20 Normalizované napéti vlaken pii relaxaci (Ensete ventricosum)

Naméfené hodnoty relaxace napéti vlaken ,,falesného* bananovniku (obr. 4.19)
byly prolozeny exponencialni kiivkou s vyuzitim Marquardt — Levenbergova algoritmu
a byl sestaven matematicky model relaxa¢niho chovani vlaken, ktery je popsan pomoci

rovnice 4.8

A(rt)=r, +r.e"" +r,-e™ [MPa] (4.8)

kde:

A ... relaxace napéti vlaken [MPa]

Io... prvni koeficient pro relaxaci [MPa]
r1 ... druhy koeficient pro relaxaci [MPa]
I, ... tieti koeficient pro relaxaci [min™]
rs... ¢tvrty koeficient pro relaxaci [MPa]
4 ... paty koeficient pro relaxaci [min™]

Jednotlivé koeficienty matematického modelu (rov. 4.8) pro rizné urovné zatizeni

vlaken ,,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum) jsou uvedeny v tabulce 4.13.
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Tabulka 4.13: Koeficienty modelu pro relaxaci vlaken pfi jednotlivych zatizenich (rov. 4.8)

z Fo ! r rs ry
(%) (mm) (mm) (min™) (mm) (min™)
15 43,939 2,045 -4,424.10° 1,562 -0,073
30 84,606 4,308 -2,596.107 6,196 -0,046
45 125,922 7,124 -4,811.10° 9,612 -0,104
60 164,732 8,69 -3,428.10° 16,770 -0,090
75 192,463 26,058 -3,968.107 19,174 -0,065
90 220,828 30,847 -2,794.10° 33,641 -0,051

Pozn. Z = zatizeni Fpu, ro = prvni koeficient pro relaxaci, r; = druhy koeficient pro relaxaci, r, = tieti
koeficient pro relaxaci, rz = ¢tvrty koeficient pro relaxaci, r, = paty koeficient pro relaxaci

Z namétenych hodnot byl sestaven viskoelasticky model relaxacniho chovani
(obr. 4.21), ktery je slozen z pruzin S modulem pruznosti E a tlumic¢t s viskozitou .

p

BS

3

N2 ns

2

o
Obrazek 4.21: Viskoelasticky model relaxa¢niho chovani vlaken (Ensete ventricosum)
Model je sloZzen ze dvou vétvi obecného Maxwellova modelu. Vypoctené
hodnoty jednotlivych prvki modelu jsou zobrazeny v tabulce 4.14. Viskoelasticky
model 1ze matematicky zapsat pomoci rovnice 4.9.

By _Esy

oct)y=¢-E,+¢-E,-e ™ +¢-E;-e ™ [MPa] 4.9

kde:

o ... napéti modelu [MPa]

E; ... modul pruznosti pruziny 1 [MPa]
E, ... modul pruznosti pruziny 2 [MPa]
E; ... modul pruznosti pruziny 3 [MPa]
3 ... viskozita tlumice 2 [Pa.s™]

33 ... viskozita tlumice 3 [Pa.s™]

Konstanty jednotlivych prvki viskoelastického modelu relaxa¢niho chovani vlaken jsou

uvedeny v tabulce 4.14.
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Tabulka 4.14: Vypoctené hodnoty viskoelastického modelu relaxa¢niho chovani vlaken

4 E; = Es n2 N3
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (Pa.s™) (Pa.s™)
15 174,569 812,6 620,7 1,837.10° 8456,6
30 168,069 855,8 1230,8 3,297.10° 26559,3
45 166,762 943,4 1271,4 1,961.10° 12208,8
60 163,620 863,2 1665,6 2,518.10° 18510,2
75 152,931 2070,6 1523,6 5,218.10° 23326,3
90 146,225 2042,6 2227,6 7,311.10° 44001,7

Pozn. Z = zatizeni F 4, E; = modul pruznosti pruziny 1, E; = modul pruznosti pruziny 2, Es = modul
pruznosti pruziny 3, 1, = viskozita tlumice 2, nz = viskozita tlumice 3

Ze statistické analyzy ANOVA (tab. 4.15) vyplyva, Ze naméfené hodnoty
relaxace vlaken a vysledky ziskané z jednotlivych modeld pro riizna zatizeni (rov. 4.9)
jsou statisticky shodné na hladin€¢ vyznamnosti 0,05. To znamend, ze hodnoty Fyit
(kritickd hodnota pro porovnani dvou modeltl) byly vyssi nez hodnoty F (hodnota F-
testu) pro vSechna zatizeni vlaken (Ensete ventricosum) a hodnoty Ppognota (hladina
vyznamnosti pro zamitnuti hypotézy, Zze oba modely jsou rovnocenné) byly vyssi nez

0,05, coZ je také potvrzeno velmi vysokymi hodnotami koeficientu determinace R?,

Tabulka 4.15: Statisticka analyza ANOV A modelu relaxace vlaken (Ensete ventricosum)

(rov. 4.9)

Z F I:krit Phodnota R2
(%0) ) ) ) )
15 -6,922.10%2 4,26 0,99 0,999
30 -3,792.10%° 4,26 0,99 0,998
45 -2,830.10%? 4,26 0,99 0,999
60 -2,675.10%? 4,26 0,99 0,999
75 -1,403.10%? 4,26 0,99 0,998
90 -0,803.10%? 4,26 0,99 0,998

Pozn. Z = zatiZzeni F., F = hodnota F-testu; Fy; = kritickd hodnota porovnani dvou modelii; Phognota =
hladina vyznamnosti; R? = koeficient determinace.

Mira relaxace vlaken se zvySuje s rostouci mirou relativni deformace a dobou
zatiZzeni. Z obrazku 4.20 je patrné, Ze trend relaxace napéti ma stejny prabéh pro
vSechny typy zatiZeni, ovSem pii vysSich hodnotach deformace nastava vyssi hodnota
relaxace napéti. Hodnoty relaxace napéti u vlaken ,,falesného* bananovniku (Ensete
ventricosum) jsou niz§i nez u ostatnich pfirodnich vlaken (Mizera, et al., 2016b),
napiiklad z kokosu (Cocos nucifera). Vyssi hodnoty relaxace napéti dosahuji také

vlakna z juty (Chorchorus) a sisalu (Agave sisalana)(Gaston et al., 2010).
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4.4 SuSici krivky a hygroskopické vlastnosti

Na obrazku 4.22 jsou zobrazeny kiivky suSeni jako zavislosti ztraty hmotnosti
na ¢ase pro teploty suseni 40 — 100 °C. Pocatecni vlhkost Cerstvé sklizenych vlaken byla
stanovena na (78,4 + 1,4 %), coz je bézna hodnota vlhkosti pfti sklizni pfirodnich vlidken
(Faruk et al., 2012).

® T =100"°C- data T =100 *C - model
B T =80"C-data — T =180 °C - model
LY T =60 °C - data T =60 °C - model
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Obrazek 4.22 Susici kiivky vlaken ,,falesného” bananovniku (Ensete ventricosum)

Obrazek 4.22 zobrazuje, jak bylo o¢ekavano, ze dobu suSeni vyrazné zkracuje rostouci
teplota susiciho vzduchu. Cas suSeni pro snizeni vlhkosti na 5 % byl stanoven na 473,
112, 77 a 51 minut pro teploty suseni 40, 60, 80 a 100 °C. Vysledky ukazuji, ze Cas
suseni pii teploté 40 °C byl v pruméru 4 krat del$i nez pozadovany Cas suseni pfi teploté
60 °C. Cas sudeni pfi teploté 80 °C byl 0 43 % kratsi neZ ¢as sudeni pfi teploté 60 °C.
Tato skutecnost je dana faktem, Ze vyssi teplota zvySuje pienos tepla mezi suSicim
vzduchem a vzorkem vldkna (Wang et al., 2017). Naméfené hodnoty suSicich kiivek
byly fitovany s vyuzitim Marquardt Levenbergova algoritmu a byl vytvofen

matematicky model suseni vlaken, ktery lze zapsat pomoci rovnice (4.10)

£(d,t)=d, +d,.e*" [0] (4.10)

kde:

¢... mérna hmotnost vzorku pfi suseni [-]
do ... prvni koeficient suseni [-]

d; ... druhy koeficient suSeni [-]

d; ... tieti koeficient suseni [min™]
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Jednotlivé hodnoty koeficienti dg, d; a d; z rovnice 4.10 jsou uvedeny v tabulce 4.16.

Tabulka 4.16: Hodnoty koeficientti matematického modelu (rov. 4.10) suSeni vlaken
(Ensete ventricosum)

T do d; d,
(°C) ) ) (min)
40 0,192 0,8169 -0,00793
60 0,1158 0,9001 -0,02
80 0,0962 0,9082 -0,031
100 0,1632 0,8665 -0,056

Pozn. T = teplota suseni, dy = prvni koeficient suseni, d; = druhy koeficient suSeni, d, = smérnice te¢ny z
pocatku

Ze statistické¢ analyzy ANOVA (tab. 4.17) vyplyva, ze naméfené hodnoty
ubytku hmotnosti a vysledky ziskané z obecného exponencialniho modelu (rovnice
4.10) jsou statisticky shodné na hladin€ vyznamnosti 0,05. To znamend, Ze hodnoty Fiit
(kritickd hodnota pro porovnani dvou modeltl) byly vyssi nez hodnoty F (hodnota F-
testu) pro vSechny teploty susiciho vzduchu a hodnoty Phognota (hladina vyznamnosti pro
zamitnuti hypotézy, Ze oba modely jsou rovnocenné) byly vyssi nez 0,05, coz je také

potvrzeno velmi vysokymi hodnotami koeficientu determinace R

Tabulka 4.17: Statisticka analyza ANOVA obecného modelu suseni vlaken

T F I:krit Phodnota R2
°0O) ) ) ) )
40 -1,147.10% 4,085 1 0,999
60 -1,523.10 4,073 1 0,998
80 -1,798.10 4,085 1 0,999
100 -1,963.10 4,073 1 0,994

Pozn. T = teplota suseni, F = hodnota F-testu; Fy; = kriticka hodnota porovnani dvou model®; Ppognota =
hladina vyznamnosti; R? = koeficient determinace.

Naméfené a vypoctené hodnoty rychlosti suseni v zavislosti na obsahu vlhkosti
jsou zobrazeny na obrazku 4.23. Z obrazku 4.23 je zifejmé, Ze rychlost suseni postupné
klesa s poklesem vlhkosti vlakna. Trend poklesu rychlosti suSeni ukazuje nekonstantni
pribéh suseni vlakna (Ensete ventricosum). Rizna rychlost suseni je dana strukturou
suseného vzorku a mechanismu vnitiniho transportu vody (Simovi¢ et al., 2016).
Nékteti autofi stanovili, difuze vlhkosti pfedstavuje dominantni fyzikalni mechanismus
majici vliv na pokles rychlosti suseni rostlinnych produkti (Singh & Gupta, 2007; Xiao
et al., 2010).
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Obrazek 4.23: Rychlost suseni vlaken ,,fale§ného* bananovniku (Ensete ventricosum)

Tento efekt je také viditelny u zkoumaného vldkna, kdy absence stalého
transportu vody k povrchu vldkna postupné snizuje rychlost suseni, coz je zfejmé z
obrazku 4.23. Podobné hodnoty byly také stanoveny u ostatnich ptirodnich vlaken
(Stamboulis et al., 2001). Suseni vlaken bavlniku (Gosypium hirsutum) zkoumal napf.
Soomro (2014).

Obrazek 4.24 zobrazuje hygroskopické vlastnosti vlaken ,,falesného*
bananovniku (Ensete ventricosum), tedy vlhkost vlaken jako funkci ¢asu pii vzdusné
vlhkosti 60 % a 90 %. Jak je patrné z obrazku 4.24, pfti laboratorni teploté a vlhkosti
dosahuji vlakna 11,8 % obsahu vlhkosti (pii 60 % vzdusné vlihkosti a 25 °C). Po suseni
pfi teplot¢ 70 °C po dobu 6 hodin dosahuje vlhkost vldken 1,6 %, coZ je zbytkova
vlhkost, vazana ve vlakné (Hatakeyama, lkeda, & Hatakeyama, 1987). Ustalena
hodnota vlhkosti 11,8 % je také zndmd jako rovnovazna vlhkost. Velmi podobné
hodnoty rovnovazné vlhkosti byly stanoveny také u vlaken juty (Corchorus), sisalu
(Agave sisalana) a ananasu (Ananas bracteatus) (Rowell, 2008). Nizsi citlivost k
absorpci vody vykazuji vlakna ze Inu (Linum usitatissimum) a bambusu (bambusoide
Luerss)(7 — 9 %). Naopak vySsi citlivost na absorpci vody, tedy vyssi hodnota
rovnovazné vlhkosti (15 — 16 %) byla zjisténa u vlakna abaky (Musa textilis) (Rowell,
2008).
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Obrazek 4.24: Absorbce vlhkosti vlaken pii 25 °C a relativni vlhkosti vzduchu 90 % a 60 % po
suSeni pti 70 °C a desorbce vlhkosti vlaken pti 70 °C po vlhéeni 90% vlhkosti vzduchu

Obsah vlhkosti vladken je zavisly na obsahu nekrystalickych ¢asti a porovitosti
vlaken (Faruk et al., 2012). Z obrazku 4.24 je ziejmé, Ze zpétna absorpce vody u
vysusenych vlaken nastava pii laboratornich podminkach velmi rychle. V piipadé
vyroby kompozitnich materiali je zde pouze omezeny Casovy prostor po vyjmuti
vysusenych vldken ze suSarny a vloZeni do matrice kompozitniho materidlu. Tyto
hygroskopické vlastnosti jsou obecné problémem pii pouZivani pfirodnich vldken jako

pojiva ve vyrobé kompozitnich materialu.

4.5 Souhrn poznatki

Nameétené vysledky uvedené v kapitole 4 wukazuji, ze vldkna rostliny
,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum) vykazuji velmi zajimavé mechanické
vlastnosti. Geometricky pramér vlaken dosahuje (205 + 82) um. Pro srovnani vlakna
abaky (Musa textilis) a vlakna juty (Corchorus olitorius) vykazuji praiméry vlaken (80 —
250) um a (25 — 200) pum. Geometrické praméry jednotlivych bunék vlaken jsou
v rozsahu (5 — 40) um a tloustky bunéénych stén v rozsahu (2 — 4) um. Primérna délka
vlaken dosahuje (1225 + 525) mm, coz jsou obdobné hodnoty, které byly stanoveny
také u vlaken sisalu (Agave sisalana) nebo abaky (Musa textilis)(Miissig et al., 2012).
Vlhkost vlaken pii sklizni dosahuje (78,4 + 1,4) %, ktera je nasledné¢ procesem

ptirodniho suSeni sniZzena na hodnotu (8,7 = 0,84) %, coz je optimalni hodnota pro
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splnéni zakladnich pozadavki na skladovatelnost vlaken a ukazuje také citlivost vlaken
na pohlcovani vzdusné vlhkosti. Jedna se o obdobné hodnoty, které byly stanoveny u
vlaken baviny (Gossypium)(Faruk et al., 2012). Hustota vldken (690 + 35 kg.m?)
dosahuje nizsich hodnot ve srovnani s ostatnimi piirodnimi vlakny. Naptiklad autoii
Chandramohan & Marimuthu (2011) uvadéji hustotu sisalovych vlaken (700 — 800)
kg.m™, abakovych vldken (750 — 950) kg.m™ nebo vlaken bambusu (700 — 1100) kg.m’
3. Z hlediska struktury povrchu vykazuji vlakna rostliny ,,faleSného* bananovniku
(Ensete ventricosum) vyrazn€j$i nerovnosti, které jsou patrné také u ostatnich
rostlinnych piirodnich vlaken. Clenity povrch s ostrymi liniemi ve sméru podélné osy
vlaken je pomérné vyrazny. Z hlediska mechanického chovani dosahuji vldkna hodnoty
sily pti pretrzeni (10,88 +1,11) N pti odpovidajicim prodlouzeni (1039 + 64) um,
napéti pii pretrzeni (390,33 + 21,96) MPa pii ekvivalentnim praméru vlaken (205 + 10)
um a odpovidajici relativni deformaci (0,021 + 2.10”). Pocatecni tangentovy modul
pruznosti byl stanoven na hodnotu (23470 + 3328 MPa) a objemova deformacni energie
(3,39 + 0,22 J.m™)(Mizera et al., 2017). Obdobné pevnosti v tahu byly stanoveny také u
vlaken bambusu (bambusoide Luerss), kokosu (Cocos nucifera), bananovniku (Musa
textilis) a agave (Agave sisalana) (Rao & Rao, 2007; Brandt et al., 1997; Sankari,
2000). V pripadé prodlouzeni pii pietrZzeni dosahuji zkoumana vlakna mnohem mensich
hodnot, nez vlakna ze Inu (Linum usitatissimum), ktera dosahuji téméf dvojnasobnych
hodnot prodlouzeni pii pietrzeni. Vzhledem k tomu, ze pocate¢ni tangentovy modul
pruznosti je dan napétim pii pretrZzeni a relativni deformaci pifi pretrZeni, dosahuji
vlakna (Ensete ventricosum) vyssich hodnot modulu pruznosti, nez vétSina ostatnich
rostlinnych ptirodnich vlaken. Napiiklad vlakna bambusu (bambusoide Luerss) dosahuji
hodnoty modulu pruznosti 18,03 GPa (Rao & Rao, 2007). S rostouci délkou vlaken
klesa hodnota napéti pii pretrzeni. Limitni délka vlaken, pti které dochazi k vyraznému
poklesu napéti pii pretrzeni, byla stanovena na hodnoté 40 mm (Mizera et al., 2016a).
S dal§im naridstem délky vlaken jiz nedochéazi Kk vyraznému poklesu v hodnotach
tahového napéti pifi pfetrZzeni. Toto chovani obecné vykazuje vétSina ostatnich
pfirodnich vldken. Obdobnych hodnot limitni délky vldken bylo stanoveno také u
vlaken bananovniku (Musa sapientum). Z hlediska citlivosti vlaken na teplotu byla
zjiSténa stabilita mechanickych vlastnosti vldken pro teploty do 140 °C. Pii téchto
teplotach zacina postupny proces degradace mechanickych vlastnosti vldken. Tato
degradace souvisi piedevsim se zménou struktury bunécéné stény (Gourier et al., 2014).

Autofi Gassan & Bledzki (2001) stanovili degradaci struktury Inéného vlakna (Linum
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usitatissimum) pfi teploté¢ 170 °C. Z hlediska mechanického chovani ma vyrazny vliv
obsah vlhkosti na prodlouzeni pfi pfetrZeni, resp. relativni deformaci pfi pietrzeni.
S rostoucim obsahem vlhkosti vlaken roste relativni deformace pii pretrzeni. Z pohledu
viskoelastického chovani byl potvrzen vliv rychlosti zatézovani vldken na napéti pii
pfetrzeni a relativni deformaci. Pii zvySeni rychlosti zatéZzovani dochazi také ke zvyseni
pocate¢niho modulu pruznosti vldken. Autofi Kulkarni et al., (1983) také zjistili vyrazné
zvySeni modulu pruznosti a napéti pii pfetrzeni U vldken bandnovniku (Musa
sapientum) pii deformaénich rychlostech v rozsahu (0,5 — 100) mm/min u vlaken délky
25 mm. Z hlediska relaxa¢niho chovani vykazuji vlakna niz$i hodnoty relaxace napéti
pro ruzné urovné zatizeni, nez napiiklad vlakna z kokosu (Cocos nucifera) nebo juty
(Chorchorus)(Gaston et al., 2010, Mizera et al., 2016b). Rovnovazna vlhkost vlaken
(11,8 £ 1,2) % byla stanovena pii vzdusné vlhkosti 60 % a teploté¢ 25 °C. Velmi
obdobné hodnoty rovnovaznych vlhkosti byly stanoveny také u vldken juty
(Chorchorus), sisalu (Agave sisalana) a ananasu (Ananas bracteatus)(Rowell, 2008).
Nizsi citlivost na absorpci vody vykazuji vlakna Inu (Linum usitatissimum) a bambusu
(bambusoide Luerss) s rozsahem rovnovazné vlhkosti (7 — 9) %. Naopak vyssi citlivost
na absorpci vody, tedy vys$si hodnota rovnovazné vlhkosti (15 — 16) % byla zjisténa u

vlaken abaky (Musa textilis)(Rowell, 2008).
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S Zavér

Disertacni prace byla veénovana problematice mechanickych vlastnosti
ptirodnich vlaken rostliny ,,faleSného“ bananovniku (Ensete ventricosum), jako
mozného konstrukéniho materidlu vyuzitelného v technické praxi.

Teoreticka Cast prace byla zaméfena na problematiku pfirodnich vlaken,
predevsim z hlediska stavby a struktury vldken, chemického slozeni, vlastnosti a
rozdéleni pfirodnich vldken. Dale byly v této Casti prace uvedeny nejbéznéjsi typy
rostlinnych vléken, jejich vlastnosti, botanické zatazeni a zplsoby vyuziti. Fyzikalni a
mechanické vlastnosti jednotlivych typd vlaken jsou také zahrnuty v teoretické Casti
prace.

V experimentalni ¢asti prace byly zkoumany vzorky vlaken ziskané z rostliny
,»falesného* bananovniku (Ensete ventricosum). Pro vyuziti vlaken v technické praxi je
nutné znat celou tadu jejich vlastnosti. Pocatek experimentalni ¢asti prace byl vénovan
predevsim fyzikalnim vlastnostem vlaken. Byla stanovena délka, jemnost, hustota a
pticny fez vladken. Ze zjisténych délek a primért byly sestaveny histogramy cetnosti. S
vyuzitim elektronového mikroskopu byly stanoveny snimky fezu a struktury povrchu

vlaken. Déle byly vytvoreny vzorky vlaken a provedeny tahové zkousky.

Z hlediska zjisténych vysledkt je ziejmé, ze vldkna rostliny ,,falesSného*
bananovniku (Ensete ventricosum) dosahuji velmi dobrych mechanickych vlastnosti v
porovnani s ostatnimi pfirodnimi vladkny. Napiiklad hodnoty tahového napéti pfi
pfetrZeni jsou v porovnani s ostatnimi primyslové vyuZivanymi vlakny, jako napiiklad
bambusu (bambusoide Luerss), kokosu (Cocos nucifera) ¢i bananovniku (Musa textilis)
srovnatelné. Zjistené hodnoty relativni deformace pii pietrZzeni jsou pomérné nizkeé.
Proto vlakna ,,falesného bananovniku (Ensete ventricosum) dosahuji vy$Sich hodnot
modulu pruznosti v tahu, nez néktera ostatni pfirodni vlakna. Velmi zajimavym
parametrem je pomérné nizkd hustota zkoumanych vldken. V kombinaci s velmi
dobrymi tahovymi vlastnostmi se mize jednat o velmi zajimavy konstrukéni material,
nebot’ poméry mezi tahovym napétim a hustotou nebo modulem pruznosti a hustotou
jsou vyssi nez u nekterych ostatnich pfirodnich vlaken. Z namétenych hodnot tahového
napéti a relativni deformace byl sestaven obecny matematicky model popisujici
mechanické chovani vlaken v tahu. Vyrazny vliv délky vldken na tahové vlastnosti byl

stejn¢ jako u ostatnich pfirodnich vlaken také potvrzen. S rostouci délkou vldken
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dochdzi k velmi strmému poklesu tahového napéti pii pretrzeni. Toto obecné chovéni je
patrné u vldkennych materialt, které je vyraznéjsi zvlaste u biologickych materiall, coz
souvisi s rozdilnou distribuci vad v materidlu. S timto trendem je tieba pii vyuziti
vldken v technické praxi pocitat. Proto byl sestaven obecny matematicky model
popisujici tuto zavislost, tedy vztah mezi upinaci délkou vlaken a napétim pfi pretrZeni.
Pro vyuziti vladken je také velmi dulezity vliv teploty a vlhkosti. Bylo potvrzeno, ze
vlakna ,,falesného* bananovniku (Ensete ventricosum) vykazuji velmi dobrou stabilitu
mechanickych vlastnosti pii bézné 1 zvySené teploté. K vyraznému poklesu tahového
napéti dochazi pfi teploté presahujici 140 °C, coz souvisi predevsim s degradaci ligninu
v bunécné stén¢ vldken. Naopak vliv vlhkosti vldken na napéti pii pretrzeni nebyl
potvrzen. Nicmén¢ obsah vlhkosti vlaken velmi vyrazné ovlivituje relativni prodlouzeni
pii pfetrzeni a s tim souvisejici modul pruznosti vladken. Dilezitym parametrem pro
vyuziti vlaken je charakteristika jejich viskoelastickych vlastnosti. Proto byl také
stanoven vliv rychlosti zatéZzovani na tahové charakteristiky vldken a modul pruznosti
vlaken. Zavislost modulu pruznosti na deformacni rychlosti byla popsdna obecnym
matematickym modelem. Relaxac¢ni chovéni bylo stanoveno pro rizné konstantni
hodnoty relativni deformace, coz odpovidalo riiznym stupiiim zatiZzeni. Relaxaéni
chovani vlaken bylo transformovano do obecného viskoelastického modelu, ktery byl
tvofen dvéma vétvemi obecného Maxwellova modelu. Sestaveny model byl
matematicky popsan a byl ovéten pomoci analyzy rozptylu ANOVA. Krip vlaken byl
stanoven pro riznéa konstantni zatizeni. Zjisténé hodnoty kripu byly transformovany do
obecného viskoelastického modelu, ktery byl sloZzen ze dvou vétvi obecného Kelvinova
modelu. Sestaveny model kripu byl matematicky popsan a rovné€z ovéfen pomoci
analyzy rozptylu ANOVA. Velmi dualezitym parametrem pro vyuziti vlaken
v kompozitnich materialech je proces suSeni a hygroskopické vlastnosti vlaken. Obecné
je znamo, ze ptirodni vldknité materidly jsou velmi citlivé na vzduSnou vlhkost.
Z tohoto divodu byl tedy také zkouman proces absorpce vzdusné vlhkosti do vlaken.
Pro riizné teploty suSeni byly stanoveny suSici kiivky. Z naméfenych dat suSeni byl

sestaven obecny matematicky model.

Ze ziskanych vysledki mechanickych vlastnosti vldken rostliny faleSného
bananovniku (Ensete ventricosum) je ziejmé, Ze se jedna o velmi zajimavy konstrukéni
material vyuzitelny v technické praxi. Pozadavky spotiebiteli a tlak na Zivotni prostiedi

jsou hnaci silou ve vyvoji novych materidlii na bazi obnovitelnych zdroji. V poslednich
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letech se stale vice védeckych praci zaméfuje na problematiku biologicky
rozlozitelnych kompozitnich materialti, které jsou vyztuzené ptirodnimi vlakny. Nizsi
hmotnost kompozitnich materiald vyztuzenych pfirodnimi vlakny pomaha
V automobilovém priimyslu snizovat hmotnost konstrukce vozidel a tim i spotifebu
pohonnych hmot. Kombinace specifickych vlastnosti pfirodnich vlaken a pouzité
matrice fesi celou fadu technickych problému, které samotnd vlakna piedstavuji. Z
hlediska spravné konstrukce kompozitniho materialu je nutné znat mechanické chovani
vyztuze, tedy pouzitych pfirodnich vlaken. V této praci navrzené matematické modely

mohou pomoci pii navrhu novych ptirodnich kompozitnich materiali.

Z hlediska budouciho vyzkumu by bylo velmi zajimavé zaméfit se na vyuziti
vlaken falesného bananovniku (Ensete ventricosum) jako vyztuze v kompozitnich
materidlech. Dal§im krokem by mohla byt snaha o nalezeni vhodné pfirodni matrice pro
vyrobu kompozitniho materidlu. Velmi vhodna by byla takovd matrice, kterd spliiuje
zakladni pozadavky na mechanické vlastnosti a navic by byla stejného geografického
puvodu jako samotna vlakna. Tim by byly odstranény naklady na transport a logistiku
vlaken a zvysila by se konkurenceschopnost nové navrzeného kompozitniho materialu.
V kapitole 1.7.3 bylo zminéno ziskavani $krobu pii sklizni a zpracovani rostliny
falesného bananovniku (Ensete ventricosum). Jeden z moznych budoucich smért
vyzkumu by mohl byt zaméfen na vyuziti tohoto Skrobového materidlu k vyrobé
pfirodni matrice (pojiva) pro kompozitni materialy s vlakny z ,,faleSného* banadnovniku.
Vysledkem by mohl byt pfirodni kompozitni material vyrobeny z jednoho druhu
rostliny. Je zde ale na misté zminit, Ze se jedna o pouhé nastinéni cesty pro budouci
vyzkum v této oblasti. Pti vyuziti Skrobu na vyrobu pfirodni matrice zde nelezi pouze
technické otazky ohledné vhodnosti a mechanickych vlastnosti nové ziskané matrice,
ale také otazky dopadu na spolecnost a potravinovou bezpecnost mistnich obyvatel.
Nicméné nalezeni vhodné biodegradabilni matrice v kombinaci se specifickymi
mechanickymi vlastnostmi vlaken ,faleSného“ bananovniku (Ensete ventricosum)
vytvaii zajimavou vyzvu k objeveni mozna velmi perspektivniho kompozitniho

materialu.

rwr

Cile v této disertacni praci pfinasi nové poznatky nejen do oboru konstruovani
z piirodnich materiald a mohou tak pfispét ke globalnimu trendu a snaze stale vice
nahrazovat syntetické materidly pfirodnimi. Zamétfeni se V oboru konstruovani na

pfirodni materialy se zdd byt do budoucna jako velmi perspektivni smér.
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