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Prirodni vlikna jako konstruk¢éni material

Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o pfirodnich vlaknech, jak zivoci$nych, tak
predevsim rostlinnych. Prvni kapitola je vénovana de€leni pfirodnich vlaken. Dale jsou
podrobnéji rozebrany vlakna rostlinna, a to jak jejich struktura, tak stavba a zpracovani.
Nasledné jsou probrany jednotlivé typy rostlinnych vlaken. DalS§i Cast je zaméfena na
vlakna zivocisna a jejich ziskani a zpracovani. V této praci se dale popisuji geometrické
a mechanické vlastnosti vlaken. Predposledni cast této prace se zabyva vyuzitim
ptirodnich vlaken v praxi a v samotném zavéru je strucny prehled o celosvétové produkei

a cenach prirodnich vlaken.

Klicova slova: mechanické vlastnosti, Casti rostlin, pfirodni vlakna, konstruovani

Natural fibers as construction material

Abstract

This bachelor's thesis deals with natural fibers, both animal and mainly vegetable.
The first chapter is devoted to the division of natural fibers. Furthermore, plant fibers are
analyzed in more detail, including their structure, construction and processing.
Subsequently, individual types of plant fibers are discussed. The next part is focused on
animal fibers and their acquisition and processing. In this work, the geometric and
mechanical properties of the fibers are further described. The penultimate part of this
thesis deals with the use of natural fibers in practice, and in the very conclusion there is

a brief overview of the worldwide production and prices of natural fibers.

Keywords: mechanical properties, plant parts, natural fibers, construction
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Uvod

Zména klimatu, velka spotieba syntetickych materialti, zvysujici se pocet lidi na
planeté to jsou vSechno faktory, které jsou pro planetu dlouhodobé neudrzitelné. Lidé si tyto
fakta zacinaji uvédomovat ¢im dal tim vice, a tak zacalo vznikat vice studii o této
problematice. Setkavame se i s v€tsi edukaci lidi v oblasti recyklace materialt ¢i pouzivani
ptirodnich zdroja v primyslu. Snaha o vétsi zapojeni obnovitelnych materialt do prumyslu
je iz divodu, ze nékteré zdroje na planeté€ jsou vycCerpatelné, a tak se hledaji dalsi moznosti,
jak je nahradit upln€ Ci CasteCn€. Pred objevenim syntetickych materiala se vyuzivaly
vyhradné materialy piirodni. Naptiklad materialy jako bavlna, hedvabi, konopna vlakna ¢i
kokosova nam jsou znama jiz tisice let. S pfichodem syntetickych materialt se tyto materialy
upozad’ovaly. Vzhledem k soucasné situaci je takovéto vyuzivani syntetickych materialti pro
planetu netinosné, a tak je otazkou a ukolem nés a budoucich generaci, jak tyto problémy
vytesit. Jedna z moznosti, jak pomoci s t€émito otazkami, je zapojeni piirodnich vlaken, které
mohou byt dobrou alternativou vlaknim syntetickym uplné nebo cCastecné v podobé
kompozitu. Tato vlakna maji spoustu vyhodnych vlastnosti jako je jejich cena, nizsi
hmotnost, dobré relativni mechanické vlastnosti, recyklovatelnost, a predevSim jsou
obnovitelnymi zdroji. To jsou vlastnosti, které jsou zajimavé pro praimyslové vyuzivani, a
tak jsou schopné konkurovat vlakniim syntetickym. Kvalitnich vlastnosti ptirodnich vlaken
si zacina vSimat i mnoho statl, a tak maji snahu podporovat jejich vyzkum a pokrok.
V poslednich letech vzniklo mnoho studii i v Evropské unii, a tak se i politika Evropské unie
vtomto sméru meéni a zacinaji vznikat nové legislativni zdkony. Piedevsim
v automobilovém prumyslu se stava bézné, ze se ve vozech objevuji Casti z pfirodnich
vlaken, ale i v primyslu zdravotnim ¢i stavebnim tato vlakna nachazi své uplatnéni.

Cilem této bakalarské prace je sestaveni literarni reSerSe, ktera zodpovida otazky
ohledné ptirodnich vlaken, a tak rozsifuje Ctenafi znalosti ohledné pfirodnich materialt a
ukazuje dalsi alternativy k vlaknim syntetickym. Z ¢eho se prirodni vlakna skladaji, kde se
péstuji nebo jaké jsou moznosti vyuziti ptirodnich vlaken v primyslovych odvétvich je

zodpovézeno v této bakalaiské praci.



1 Prirodni vlakna

Za prirodni vlakno muzeme oznacit kazdé vlakno, které neni umelé nebo syntetické.
Dalsi definice pfirodniho vldkna je, ze se jedna o bunécéné seskupeni, ve kterém je
dominantnim parametrem délka pied prumérem. Jde o vlakna, ktera se ziskavaji z
obnovitelnych zdroju a 1ze je ziskat z zivo€isnych zdroju, rostlin nebo minerald. Podrobné&jsi
déleni pfirodnich vlaken je popsano v podkapitole rozdé€leni pfirodnich vldken. VSechna
ptirodni vlakna maji nékolik spolecnych vlastnosti. Naptiklad pfi ptisobeni vysokych teplot
neméknou, nedochazi k vysoké roztaznosti nebo naopak pokud jsou vystaveny teplotam pod
bodem mrazu, tak se vlakna nestavaji kiehkymi. Jestlize jsou pfirodni vlakna vystavena

pfimému slune¢nimu zareni, vlhkosti, tak ztraci pevnost a maji sklon zloutnout [1, 2].

1.1 Rozdéleni prirodnich vlaken

Zakladni klasifikace piirodnich vlaken je zobrazena na obrazku 1, kde se ptirodni
vlakna déli na vlakna organickd a anorganicka. Do skupiny anorganickych vlaken spadaji
mineralni vlakna, kde hlavnim pfedstavitelem mineralnich vldken je azbest. Vladkna
organicka jsou dale délena na Zivo&isna a rostlinna. Zivo¢isna vlakna jsou po rostlinnych
vlaknech nejdilezitéjsim a nejvyuzivanéj§im zdrojem vlaken na svété. Na rozdil od
rostlinnych vladken se zivoc¢i§na vladkna nemusi sklizet a stavebnim prvkem ZzivociSnych
vlaken jsou ruzné typy bilkovin. Vlakna se ziskavaji z ochranného obalu Zivocicha, srsti,
kiize, chlupt, vlasti nebo sekretu. ZivoGisna vlakna se primarné vyuZivaji v textilnim
prumyslu. Rostlinna vlakna, jak jiz nam sam nazev napovida, se ziskavaji z rostlin. Tyto
vlakna jsou svétoveé nejhojnéji vyuzivanymi prirodnimi vlakny. Hlavni stavebni jednotkou
rostlin je celuloza. Prednostmi rostlinnych vlaken je nizka cena, vysoky pomér pevnosti
k hmotnosti, nekorozivni povaha, vysoka lomova houzevnatost, obnovitelnost, udrzitelnost,
snadna recyklace atd. Rostlinna vlakna maji uplatnéni predevsim v textilnim primyslu a
papirenském pramyslu, ale i ve stavebnictvi, autoprimyslu nebo nabytkafstvi jsou tato
vlakna hodné vyuzivana. Vlakna ziskand zrostlin rozdélujeme podle Casti, z kterych
pochazi. Napfiklad ze semen jsou vlakna bavinéna nebo kapokova. Len, konopi, juta jsou
vlakna, ktera se extrahuji z vnitfku stonku rostlin, z plodi jsou vlakna kokosova, kapokova.
U rostlin bananovniku textilniho nebo agave sisalové se vlakna ziskavaji z listt [3, 4, 5,0].

Rostliny, které produkuji vldkna jsou dale klasifikovana na primarni a sekundarni.

Primarni vlakna jsou vlakna z rostlin, které se péstuji pro obsah vlakniny. Sekundarni
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rostliny jsou rostliny, které se péstuji prvotné za jinym tucelem a vedlejSim, sekundarnim
produktem téchto rostlin jsou vlakna. Rostliny, které produkuji primarni vlakna jsou napft.
konopi, juta nebo kenaf. Kokosové vlakno, ananas, palma olejna patii do sekundarni skupiny

[3,4, 5].

Prirodni
VETGES

I
Organicka ickd
EIGE]
1
Zivodidna Rostlinna Mineralni
EIGE] EIGE] EIGE]

I .
VlIdkna dvoudéloznych rostlin Vlakna jednodéloznych rostlin
[

1
o

]
I | 1 [ I

Bavlnlz(a Len Kapok kokos Bambus Apakla
Kapo! Konopi Paina Sisa
Juta

Kenaf
Ramie

Anorganicka
ELGES

Henequ
=

Obrazek 1 Rozdéleni prirodnich vidken [4,7]

2 Rostlinna vliakna

2.1 Struktura rostlinnych vliken

Rostlinnd vlakna jsou stény rostlinnych bunék a chemicky se skladaji
z polysacharidovych polymerq, jako je celul6za, hemiceluloza a pektin, ale také z ligninu,
aromatickych latek, voskd ¢i slouCenin rozpustnych ve vodé. Mnozstvi jednotlivych
chemickych prvkll v rostliné je ovlivnéno mnoha faktory. Zalezi napfiklad v jakych
klimatickych podminkéach rostliny rostou, na druhu rostliny, o jakou Cast rostliny se jedna
nebo veku. Chemické slozeni rostlin mé zésadni vliv na mechanické vlastnosti rostlinnych

vlaken. Schéma rostlinné bunécné stény je zobrazeno na obrazku 2 [4].
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2.1.1 Celuloza

Celuloza je pfirodni linearni polymer, ktery se vyskytuje v bakteridlnich a
rostlinnych buiikéch, bunéénych sténach. V zakladni formé se sklada z nerozvétvenych B -
1,4 spojenych glukanovych fetézcu, avsak zakladni jednotkou je celobioza, ktera je tvorena
mezimolekularnimi vodikovymi a dvéma glukézovymi vazbami. Tyto spojené fetézce se
dale spojuji do nanovlaken a jsou agregovany do provazcovych kompozic riznych praméra.
Ve sténach rostlinnych bunék se celuldza vyskytuje jako mikrovlakno o priméru 2 - 20nm
a délce 100 - 40000nm. Poskytuje nosnou, pevnou kostru sténam rostlinnych bunék a ma
zasadni vliv na hustotu a pevnost v tahu. Struktura celuldzy zistava stejna pro vSechna
ptirodni vlakna, méni se pouze stuperi polymerace. U vétSiny béznych ptirodnich vlaken je
celuloza dominantnim chemickym prvkem a z celkové hmoty rostliny celuloza zabira
pfiblizné€ 33 %. Nachazi se v primarni 1 sekundarni bunécné sténé, pfi¢emz vétsi zastoupeni
ma v sekundarni bunécné sténé, o které je vice napsano v kapitole 2.2. Celuldza je naptiklad
hlavni slozkou bavinénych vlaken nebo dieva ziskaném ze stroml nebo se pouziva pfi
vyrobé papiru, lepidla, kavovych filtr, jako stavebni material a je zdrojem, potravou pro
bylozravce atd. Obsah celulézy v rostlinnych vldknech je v rozmezi od 26-91 %, minimalni
obsah ma bambusové vlakno a nejvyssi zastoupeni je ve vldknu ramie z celkovych

chemickych casti [4, 8,9, 10,11].

2.1.2 Hemiceluloza

Hemicelul6za je heterogenni skupina polysacharidi o niz§i molekulové hmotnosti.
V rostlinnych bunéénych sténach je hned po celuloze nejhojnéji zastoupena. Jedna z funkci
hemicelulozy je hydratace bunécné stény, zadrzuje vodu, ktera rostlina potiebuje pro ruast.
Vyskytuje se v primarni a sekundarni bunécné sténé, ale oproti celuldze, ktera ma vétsi
zastoupeni v sekundarni bunécné sténé€, se hemiceluldza ve veétsi mife nachazi v bunécné
sténé€ primarni. V jaké ¢asti se hemiceluldza a celul6za nachazi je vidét na obrazku 2. Jak jiz
bylo zminéno, jde o skupinu heterogennich polysacharidu, lisicich se jak sloZenim, tak i
strukturou. Do této skupiny spadaji necelul6zové polysacharidy, kterymi jsou napriklad:
glukan, mannan, galaktan, arabinan a xylan. Xylan je v hemiceluldze zastoupen nejvice.
Hemiceluldzy tvoifi vazby mezi sebou a ostatnimi polysacharidy (celulozou, pektiny).
Chemickeé zastoupeni v rostlinnych vldknech je od 3-38 %. Minimalni obsah 3 % je u vlaken
bavlnénych a maximalni zastoupeni hemicelul6za 38,5 % bylo prokazano u vlaken alfa [4,8,

10,12].
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2.1.3 Lignin

Lignin neboli polyfenylpropanoidni kompleyx je aromaticky uhlovodikovy polymer,
ktery podporuje strukturu, dava rostlinam pevnost a tuhost. Nachazi se ve stfednich lamelach
a sekundarni bunécné stén€. Je povazovan za pojivo, které spojuje celulézu a hemicelulozu.
Rostliny by nedosahovaly velkych vysek, kdyby se tento polymer neobjevoval v jejich
struktute. Existuji razné typy ligninu (syringyl, koniferyl lignins). Jaky typ ligninu se
objevuje v tkanich ma nasledné vliv na chemické osetfeni. Naptiklad koniferyl lignins je
lignin, ktery je v mékkém dievu a je hare biologicky odbouratelny. Lignin se procentualné
v rostlinnych vlaknech vyskytuje od 0,6-45 % z celkového chemického slozeni, pficemz 0,6
% je obsah ligninu pro vlakna z rostliny ramie a 45 % je maximalni obsah ligninu pro vlakno

piasava [4, 8, 10,12].

Hemiceluloza

Rozpustny
protein

Obrazek 2 Schéma rostlinné bunécné stény [13].

2.1.4 Pektin

Pektin je stejn€ jako hemicelul6za nazev pro skupinu heterogennich polysacharidt a
sklada se ze Ctyf a vice podtiid (homogalakturonan, rhamnogalakturonan a
xylogalakturonan). Hlavnim tkolem pektinu je spolecné s hemicelulozou udrzet tkané a
vlakna pohromadé, a dodavat rostlinam ohebnost. Dohromady se nazyvaji matricové
polysacharidy. Pektin se nachédzi ve stfedni lamele a primarni bunétné sténé€, jak je
zobrazeno v obrazku 3. V rostlinnych vlaknech se objevuje v nizSich procentech, ale je

vhodné rozmistén v tkanich rostlin. Procentualné se mnozstvi pektinu pohybuje v rozmezi
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od 0,45 do 10 %. Vlakno Sansevieria ehrenbergii ma nejnizsi obsah pektinu a vlakniny
z motské travy maji nejvyssi obsah pektinu [4, 8, 10,12].
Vtabulce 1 je znazornén piehledny procentualni vyskyt chemickych prvka u

nékterych ptirodnich vlaken.

Tabulka 1 Chemické sloZeni nékterych prirodnich viaken [3].

Vlikno Celuloéza Hemiceluléza IJl:rgnn(:: Vosky
(hmot.%) (hmot.%) %) (hmot.%)
Len 71 18,6-20,6 2,2 1,5
Konopi 68 15 10 0,8
Juta 61-71,5 14-20 12-13 0,5
Kenaf 72 20,3 9 -
Ramie 68,6-76,2 13-16 0,6-0,7 0,3
Bambus 26-43 30 2,2 -
Abaca 56-63 20-25 7-9 3
Ananas 81 - 12,7 -
Sisal 67-78 10-14,2 8-11 2
Baggasse 55,2 16,8 25,3
Kokosov¢ vlakno 32-43 0,15-0,25 40-45 -
Bavlna 82,7 5,7 - 0,6
Palmovy olej 65 - 29 -

2.2 Stavba buné¢né stény

Bunécna sténa je sténa, ktera chrani nékteré bunky, a to buriky rostlin, fas, bakterii a
hub. Kazda rostlina ma svou bunécnou sténu neboli vne&jsi obal rostlinné butiky, ktery chrani
tzv. vnitfni organy rostliny. Je slozena z nékolika vrstev a u vétSiny rostlin se sklada ze
sttedni lamely, primarni bunécné stény a sekundarni bunécné stény. Jednotlivé vrstvy
bunécné stény jsou zobrazeny na obrazku 3. Bunécna sténa ma vice podob, zalezi na druhu
rostliny. Stavba bunécné stény vykazuje mnoho dualezitych roli, napfiklad vytvafi bariéru,
ktera chrani rostlinu pted rostlinnymi viry. Uschovava ziviny (sacharidy) pro rust rostliny.
V bunééné sténé prostiednictvim plasmodesmat dochazi ke komunikaci bun€k mezi sebou.
Povoluje nebo zabraiuje nékterym latkam vstup do buriky, ale predevsim poskytuje buitkkam
pevnou kostru, ktera zabrafuje pfiliSné expanzi. Jak jiz bylo vySe zminéno, celuldza,

hemiceluloza a dalsi polysacharidy jsou hlavnimi stavebnimi prvky k udrzeni tvaru a formy
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buiky. Pro ¢lovéka ma bunécna sténa rostlin praktickou hodnotu jako stavebni material,

vyziva pro zvifata anebo jako zdroj pfirodnich vlaken. [4,9,10,13].

Flasmaticka membrana

Selmdarni hunééna
sténa

Primdarni bunééna
sténa

Stfedni lamela
Lumen bufiky

Obrazek 3 Schéma stavby bunécné stény [14]

Vnéjsi vrstva se nazyva stfedni lamela, ktera je tvofena zejména z pektinu. Pomaha
sousednim burikam vazat se k sob€ navzajem. Dalsi Casti je primarni bunécna sténa, ktera se
objevuje mezi stfedni lamelou a plazmatickou membranou. Poskytuje buitkam flexibilitu a
silu pfi rustu bunek. Tato Cast v samotném zarodku vypliiuje cely prostor mezi stiedni
lamelou a plazmatickou membranou. Postupem cCasu bunécnad sténa zacne takzvané
tloustnout, a tak u nékterych rostlinnych bunék se mezi primarni bunéfnou sténou a
plazmatickou membranou zac¢ne objevovat sekundarni bunécna sténa. Sekundarni bunécna
sténa je tvorena prevazné rovnobéznymi vlakny celuldézy a roste hlavné do Sirky. Jde o
vrstvu, ktera se zaCne vytvaret, jakmile primarni bunécna sténa piestane rast a délit se.

V samotném jadie je plazmaticka membrana. [4,9,19,13].
2.3 Zpracovani rostlinnych vliken

Rostlinné vlakno prochazi nékolika fazemi vyroby, kazda z té€chto fazi mtze ovlivnit
kvalitu vlakna. Rostlinné vlakno je na pocatku, ve fazi rastu, ovlivnéno druhem rostliny,
polohou, produkeci plodin a podnebim. Z které casti rostliny vlakno pochazi nebo teplota, pii
které rostlina roste, to v§e ma zasadni vliv na vlastnosti vlakna. Dal$i fazi je faze sklizné.
Postupem casu vlakna dozravaji. Vétsi ¢ast stonku rostliny zabira sekundarni bunécna sténa
a dochazi k zvySeni mechanické pevnosti. To se zda jako pozitivni jev, ale vlakna soucasné

hrubnou, pfilnou k sobé a okolni rostlinné struktufe. Timto je ovlivnéna, ztizena faze
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extrakce vlaken, pii které dochézi k oddéleni vlakna od biomasy. Extrakce vlaken zahrnuje
proces maceni nebo dekortikace (odstranéni zdfevnatélych soucasti z povrchu stonku).
Maéceni je proces, pii kterém se odde€luji vldkna od centralniho stonku. Existuje mnoho
zpusobt maceni napiiklad rosné maceni, maceni teplou nebo studenou vodou, enzymatické
a mechanické maceni. Druhy maceni jsou vice popsany v kapitole o extrakci vlaken.
Nedilnou soucasti ovliviiyjici kvalitu vlaken je zasobovaci faze, do které spadaji podminky

skladovani, pfeprava vlaken a vék vlakniny [15, 16].

Tabulka 2 Faze vyroby rostlinnych vidken a faktory ovliviiujici kvalitu vidken [16].

Etapa Faktory ovliviiujici kvalitu vliken

Rust rostlin Druhy rostlin

Péstovani plodin

Umisténi plodiny

Mistni klima

Faze sklizné Zralost vlakniny, ktera ovliviiuje:
Hrubost vldken

Tloustka bunééné stény

Ptrilnavost mezi vlakny a okolni strukturou

Faze extrakce vlaken Dekortika¢ni proces
Typ metody maceni

Zasobovacti faze Ptepravni podminky
Podminky skladovani
Vek vldkniny

Metody extrakce rostlinnych vlaken:

Rosné neboli polni maceni je metoda, ktera je relativné Setrnd k zivotnimu prostiedi,
je levna, jednoducha, avsak kvalita vlaken je nizsi a predevsim nejednotna. Stonky rostlin
jsou fezany, lisovani a nasledné ponechany na poli. Tento proces je velmi tézké kontrolovat,
zalezi na pude a jaké jsou meteorologické podminky [17,18].

Maceni vodou spociva v potopeni rostliny do nadoby s vodou nebo do feky. Tato
metoda neni energeticky narocnd, avSak je pfili§ pracna a neSetrna k zivotnimu prostredi.
V dnesni dobé se ve spousté zemich maceni vodou zakazalo, protoze dochazi k zneci§téni
vod. Naptiklad v Mad’arsku, Srbsku nebo Cing je tato metoda stale vyuzivana [17,18].

Enzymatické maceni je proces, pii kterém se smichaji nafezana vlakna se specialni

smési enzymu. Tato smés je vytvorena tak, aby napadal konkrétni Casti rostliny, a tak
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oddglila vlakna od stonkt. Oproti rosnému nebo vodnimu maceni ma enzymatické metoda
kvalitnéjsi, Cistsi vlakna, a 1 doba extrakce je nizsi, ale nevyhodou jsou drahé smési [17,18].

Mechanické maceni neboli dekortikace je ziskani rostlinného vlakna, vétSinou
z odpadnich casti rostliny, za pomoci kladivového mlyna. Touto metodou rychle ziskame

velké mnozstvi vlaken, avSak v nizké kvalité [17,18].

2.4 Typy rostlinnych vliken

2.4.1 Jutova vlakna

Jutova vlakna patii do skupiny Iykovych vlaken, ktera se ziskavaji ze stonki rostlin
soudasti rodu Corchorus. P&stuji se po celém svété napiiklad Cina, Indie a Bangladés, které
jsou nejvyznamnéj$imi producenty. Do rodu Corchorus spada piiblizné 100 druhd. Bila juta
(capsularis), ktera je zobrazena na obrazku 4, a juta tossa (C. olitorius) jsou péstovany

primarné pro vlakno [4,19].

Obrazek 4 Corchorus capsularis [20].

Tyto dva druhy maji podobné geometrické parametry, dlouhé, rovné stonky s
obvodem kolem 3 cm a rozvétvenym vrcholem. Nejvétsi rozdil téchto dvou druhd je v jejich
plodech. Bilé4 juta méa semena ulozena v kulovité schrance, zatimco juta tossa ma semena
uschovana v podlouhlém lusku. Dal§im rozdilem jsou oblasti, v kterych se dané druhy
peéstuji. Ve vyssich oblastech se péstuje C. olitorius. C. Capsularis je rostlina, ktera se péstuje
v nize polozenych mistech. Pro idealni rust jutové rostliny potifebuji vysokou relativni

vlhkost (70-80 %), teplotu v rozmezi od 20-40 °C, a predevsim potiebuje hodné vody, proto

se péstuje v obdobi velkych srazek. Juta roste na plantazich 100-135 dni, kde se po dozrani
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sbira a nasledné maci v tekouci vodé€. Pro extrahovani lze pouzit i procesy bez maceni
vlaken, ale maceni je typicky a bézny zpusob pro snadnéjsi extrahovani vlakna. Bézné jutové
vlakno ma 1-6 mm na délku a 5-30 um do Sitky. Po extrakci se vlakna vysousi a exportuji
na mista urend k dal§imu zpracovani jutovych vlaken, napfiklad k chemickému oSetrent,
pokud je to zadané. Vlakna z juty maji Siroké vyuziti, naptiklad se pouzivaji jako obalovy

material, bytovy textil, dekorac¢ni latky, nakupni tasky, izola¢ni material, zavésy atd. [4, 19].

2.4.2 Kokosova vlakna

Kokosovy ofech, z kterého se ziskava kokosové vlakno, je plodem kokosové palmy
(kokosovnik ofechoplodny). Palma kazdy rok pfinasi 50 az 100 plodu a sklizi se prabézné.
Kokosové vlakno je vedlejsi produkt kokosového zemédélstvi, které se primarné zabyva
produkci mléka, kokosového oleje nebo vody. Vlakna se nachazi v kokosové slupce o Sitce
5 az 8 cm. Slupka se nejcastéji stava odpadem, priblizn€ pouze 10 % z celkové produkce
slupek se dal zpracovava a vyuziva na vyrobu kokosového vldkna. Vldkno z kokosu lze
ziskat vice zpusoby, napfiklad konvencnim macenim nebo biologickymi, mechanickymi
metodami. Pfi konven¢nim zpisobu se slupky maci bud’ v brakické vodeé (ti az Sest mésict)
nebo slané vodé (deset az dvanact mésict). Poté se vlakna separuji Slehanim, dekortikaci a
nasledné sekaji a perou. Konvencni zpisob je zplsob, ktery produkuje nejkvalitnéjsi
kokosova vlakna. RozliSujeme dva druhy kokosovych vlaken, a to podle barvy na bilé a
hnédé kokosové vlakno. Barva je dana zralosti kokost, kde na obrazku 5 jsou popsany
jednotlivé Casti nezralého plodu kokosovniku ofechoplodného. Bila vlakna jsou z kokost,
které jsou méné zralé takzvané mladé kokosy. Jsou slabsi, ale také hladsi a jemnéjsi oproti
hnédym vlaknim z kokosu zralejSich, ktera jsou hrubsi, pevnéjsi a maji vys$si odolnost

[21,22].

Mezokarp

Obrazek 5 Jednotlivé casti plodu kokosovniku ofechoplodného [21]

18



Kokosova vlakna se vyuzivaji k vyrobé kartact, rohozek, matraci, pytld nebo
napiiklad geotextilie. Hlavnimi producenty kokosové palmy jsou Filipiny, Indie a Indonésie.

Dohromady pokryji pfiblizné 89 % svétového trhu [21,22].

2.4.3 Abakova vlakna

Abakové vlakna jsou vlakna, ktera pochazi ze stonku listd rostliny nepoZzivatelného
bananovniku. Rostlina, z které pochazi abakova vlakna, je zobrazena na obrazku 5. Je
vyhradné péstovana na Filipinach, odkud se exportuje piiblizné 85 % svétového trhu a
zbylych zhruba 15 % je obstarano z Ekvadoru. Rostlina se zasazuje v obdobi destt a idealné
roste ve volnych, hlinitych, vlhkych padach s dobrou drenazi 18 az 24 mésicu. Abaka
nevyzaduje zadné umeélé oSetfeni v podobé€ pesticidi nebo mineralnich hnojiv. Celkova
délka zivota rostliny je priblizn€ 10 let. Dorasta délek v rozmezi 1-3 m a fapiky jsou dlouhé
od 30 do 62 cm. Poté co abaka vyroste a dosahne své zralosti, sklizi se v intervalech kazdych
3-8 mésicu. Jedna se o velice naro¢nou Cast, ktera zahrnuje nékolik operaci. Pfed samotnou
extrakci je nejdiive potfeba oddé€lit vnéjsi vrstvu od vrstvy vnitini, tomuto procesu se fika
tuxying. Vnitini vrstva se dale vyuziva jako organické hnojivo, nelze tuto Cast vyuzit
k extrakci vlakna. Primarni vlakno je obsazeno ve vnéj$i vrstvé, které se ziska seSkrabnutim
duzinatého materialu z této vrstvy. SeSkrabnuti neboli stripovani je nej¢astéji pouzivanou
metodou pro extrakci abakového vladkna. Provadi se bud’ strojové nebo ru¢né. V posledni

fazi se vlakna vysousi 2-4 hodiny na slunci [4, 23, 24].

(S ===

Obrazek 6 Suseni abakovych vidken pred Bandnovnikem textilnim [25 ]

Vléakna z abaky jsou velmi cenéna pro svou pevnost, pruznost a dobfe odolavaji slané

vodé. Tyto kladné vlastnosti nachéazeji uplatnéni v mnoha odvétvich. Naptiklad v dnesni
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dobé se abaka vyuziva pii vyrobé bankovek, provazi, tkaniny, cigaretovych papirg,

Cajovych sackt nebo v automobilovém pramyslu [4, 23, 24].

2.4.4 Kenafova vlakna

Kenafova vlakna se ziskavaji ze stonka rostliny ibisku konopovitého, ktery spada do
Celedi ibiSek. Tato rostlina se péstuje v tropickych oblastech primarné pro vlakna. Historicky
pochazi z Afriky, kde byla poprvé vyuzivana pfiblizné pied 4000 lety. V dnesni dobé se
kenaf péstuje pfiblizné ve 20 zemich s celkovou ro¢ni produkci kolem 216 000 tun a mezi
hlavnimi producenty kenafu jsou zemé jako Indie, Bangladés a Cina. Na jednom akru se
ro¢né produkuje 6-10 tun suchého vldkna. Rostlina kenaf, ktera je zobrazena na obrazku 7,
vyroste béhem 4-5 mésict a dosahuje vysek od 1,5 m do 4 m s primérem stonku 3-5 cm.
Dlouhy stonek je jedna z atraktivnich vlastnosti rostliny, diky které se mohou produkovat
dlouha vlakna. Na obrazku 7 vidime neupravena kenafovova vlakna. Dal§imi kladnymi
vlastnostmi kenafu je napfiklad vysoka odolnost proti hmyzu, dobra adaptace na riizné typy
pud, absorpce velkého mnozstvi COz nebo nizka potieba chemického oSetfeni, ktera také
patii ke kladnym vlastnostem rostliny. Vysadba semen kazdoro¢né zacCina na jafe po
odeznéni chladngjsich obdobi do pudy, ktera by predevsim neméla byt podmacena, Spatné
odvodnéna. Tyto vlastnosti pady neprospivaji rostlin€ k rastu. Idealni misto pro zasazeni a
nasledni rast rostliny je predevsim v zajisténi dobrého set'ového ltzka a aby semeno bylo
v dobrém kontaktu s jemnou, vlhkou ptdou. Kenaf se sklizi po 4-5 mésicich ru¢né nebo
strojné a nasledné dochazi k extrakci vlakna ze stonku, ktery se sklada ze dvou ¢asti. Vnéjsi
cast obsahuje dlouha lykova vlakna a vnitini ¢asti neboli jadro obsahujici dievité slozky a

kratka vlakna. Dohromady se da vyuzit az 40 % ze stonkd rostliny kenaf na vlakna, coz je

Obrazek 7 Rostlina kenaf a jeji neupravena viaknina [27].
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Kenafova vlakna se hojné€ vyuzivaji v textilnim pramyslu. Velmi dobfe se daji
kombinovat sjinymi vlakny jako je napiiklad bavlna nebo juta, kterd ma podobné
mechanické vlastnosti jako maji kenafova vlakna. Dals§i vyuziti nalezneme v podobé

baliciho materialu, vyroba provazu, pytlt nebo tfeba papiru [27,28].

2.4.5 Bambusové vlakno

Bambus je vytrvala rostlina, ktera je soucasti rodiny trav. Na svété je vice nez 1250
druhti bambusu a patfi k nejrychleji rostoucim rostlinam na planeté. Nektery z téchto druha
dokaze vyrust az 0 910 mm za jeden jediny den coz je skoro 40 mm za jednu hodinu. Toto
lykové vlakno se chemicky sklada z 70-74% celulozy, 12-14 % hemicelulozy, 10-12 %
lignin a obsahuje 2-3 % pektinu a vosku. Na obrazku 8 lze vidét rostlinu bambus a jeji
vlakna. Bambus lze péstovat v Sirokém spektru podnebnych pasmech, a tak se dnes
produkuje po celém svétd. Nejvétsimi producenty a vyvozci této plodiny je Cina, Indie,
Pakistan a Indonésie, ale péstuje se napiiklad 1 v Evropé nebo Spojenych statech.
Bambusova vlakna lze vyrabét dvéma zpusoby, a to procesem chemickym anebo
mechanickym. Vétsinou se k extrakci bambusového vlakna vyuziva chemickd metoda zvana
zpracovani viskdézového hedvabi. Vyroba vladkna touto metodou je levna, avsak je neSetrna
k zivotnimu prostfedi a nebezpecna pfi vyrobé. Vlakna zbambusu lze vyuzit v mnoha
odvétvich a jelikoz maji antibakterialni povahu, tak se Casto vyuzivaji k vyrobé naptiklad
obvazu, chirurgickych rousek, spodniho pradla, ale i ve stavebnictvi nebo papirenském,

textilnim pramyslu najdou své uplatnéni [26,29,30].

Obrazek 8 Pohled na bambus, na nativni pitvod a pokrocilé viakno [31]
2.4.6 Bavlnéna vlikna

Bavlna je vlakno, které se ziskava a roste kolem semen bavlniku (Gossypium).
Povazuje se za nejdilezit€jsi vlakno ze vSech pfirodnich vlaken a péstuje se povétSinou

v tropickych a subtropickych oblastech. V dnesni dobé se s péstovanim bavlny mizeme
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setkat ve vice nez 50 zemich. Spojené staty, Indie a Cina jsou nejvétsimi producenty baviny,
ale i Egypt, Pakistan nebo ve vychodni Evropé se mizeme setkat s péstovanim baviny. Pole
bavlniku vidime na obrazku 9. Rozlisujeme priblizn¢ kolem 50 druhti baviny. V komercnim
meéfitku je nejpestovanéjsi druh G.hirsutum, ktery pokryje kolem 90 % celosvétové produkce
baviny. Bavlna ma fadu velmi cenénych vlastnosti, které jsou v pfirodé vyjimecné.
Napriklad ma dobrou savost vody, biologickou odbouratelnost, vybornou termostatickou

kapacitu a také je znama Cistou celulozou, kterou nam bavlna poskytuje [4,26,32,33].

Obrazek 9 Bavinikové pole [34].

Bavlna je brana za suchou plodinu, protoze je schopna ptezit v podminkach, kde je
nedostatek vody, a to diky svému propracovanému kofenovému systému. Koteny baviniku
dokazou proniknout do 1,5-1,8 m hluboké pudy. Bavina je rostlina, ktera pro idealni rast
potiebuje tézkou pudu, vice slune¢niho svétla a mirné srazky. Zasadi se na jare, kdy puda
zacne byt dostatecné tepla. Teplota pudy je dulezita pro kliceni semen. Po zasazeni rostlina
roste a nasledné kvete, méni barvu svych kvétid. Kvéty pak odumfou a jsou nahrazeny
tobolky v kterych se nachéazi chomacky bavlny. Tobolky ¢asem prasknou a dojde na ru¢ni
nebo mechanickou sklizefi. Ke sklizni dojde po pfiblizn€ 6 mésicich, zalezi, v které oblasti
se bavlna péstuje. Po sklizni dochazi k procesu vyzriiovani a naslednému lisovani bavlny do
balikti a exportu. Vlakna z baviny se vyuzivaji pfedevs§im v odévnim pramyslu, 1ékafstvi
jako napt. obvazy, ubrousky, vatové tampony nebo v bytovém zafizeni naptiklad v podobé

zavést [4,26,32,33].

2.4.7 Ramie

Rostlina ramie (Bohmeria), ktera je také znama pod nazvem cinska trava, pochazi
z Asie a je soudasti Geledi kopiivovitych. Dnes se péstuje prevazné v Cing, Japonsku a
Brazilii. Vlakna této vytrvalé rostliny se ziskavaji ze stonkd, kterych rostlina produkuje

velké mnozstvi. Stonky dorUstaji do vysek od 1 m do 2,4 m a v horni ¢asti rostou zelené
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listy, které jsou na obrazku 10 ve tvaru srdce. Produktivni vydrz rostliny je v rozmezi od 7
do 20 let. Nejlépe se rostling dafi v tropickych oblastech s piscCitou a odvodnénou padou.
Jakmile hnédnou spodni ¢asti stonku a nova stébla se zaCnou objevovat, tak je rostlina
pfipravena ke sklizeni. Sklizen je Casto provadéna rucnim fezanim stonku a tato faze mutize
nastat 3 -6krat za rok. Poté jsou vlakna mechanicky nebo ru¢né extrahovana ze stonku
rostliny. Proces extrakce vldken a nasledné Cisténi je velmi Casove, ekonomicky i fyzicky
narocny, a tak se v dnesni dobé tento typ vlakna vyuziva v omezené mite. Vlakno je po

extrakci lesklé a ma Cisté bilou barvu [3,26,35]
e e

Obrazek 10 Listy v horni casti rostliny ramie [35].

Vyhody vladken ramie jsou v dobré absorpci vlhkosti, snadno je lze obarvit a maji
dobrou odolnost proti plisnim. Pfi kontaktu s vodou dochézi k zvySeni pevnosti a zaroven
nemeéni svyj tvar, nesrazi se. Rychle schne, a pokud se vlakna ramie vystavi sluneCnimu
zafeni, tak nedochazi ke zmeéné barvy. Napfiklad nezloutnou, neblednou. Pevnost maji vyssi
nez vladkna jutova, bavinéna nebo vina. Vlakna ramie byla Casto vyuzivana a propagovana
v textilnim odvétvi. Své vyuziti naleznou napftiklad pfi vyrobé Sicich niti, jako obalové
materialy nebo sité na rybateni. Ve spolupraci s jinymi piirodnimi vlakny se pouzivaji i pro
vyrobu odévt nebo kust nékterych bytovych nabytku. Jeji listy jsou jedlé, a tak se ptidavaji
i do nékterych pokrmii ve vychodni Asii, naptiklad ryzovych kolacu ¢i ryzovych knedlika
[3,26,35].

2.4.8 Konopna vlakna

Konopna vlakna se ziskavaji ze stonka jednoleté rostliny konopi seté (Cannabis
sativa), ktera je soucasti rodiny konopi. Pivod rostliny je ze stfedni Asie a do Evropy se
roz§ifilo v obdobi stfedovéku. Konopi seté se péstuje ze semen v oblastech s mirnym

klimatem a idealné v piscité hliné. Nepéstuje se pouze pro vlakno, ale naptiklad i pro olejnata
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semena. Tento druh konopi obsahuje velmi nizké mnozstvi THC (omamna latka marihuany),
a tak ji nelze vyuzit jako drogu. Roéné se vyprodukuje 214x10° tun konopnych vlaken, coz
je pouze 0,5 % z celkové produkce prirodnich vlaken. Pokud chceme ziskat z této rostliny
vlakna, tak se seje husté a rostlina dortsta do vysek od 2 do 3 metri a pfili§ se nevétvi. Pro
ziskani olejnatych semen z rostliny se seje ve vétsich rozestupech. Vysledna vyska je mensi,
ale zato vice vétvena nez u konopi pro vldkno. Ke sklizni u rostlin péstovanych pro vlakno
dochéazi v moment, kdyz se zacne sypat pyl samcich rostlin. K ziskani vlakna je zapotiebi
provést maceni, suSeni a nasledné drceni. Tim oddelime vlakno od zbytku drevité Casti.

Jednotlivé ¢asti vlakna jsou popsany na obrazku 11 [26,36].

Konopné vldkno

Primarni
svazky
vlaken

Sekundarni

svazky
vidken

Obrazek 11 Rostlina konopi a pohled na vidkna uvniti [37].

Ziskana vlakna maji vysokou pevnost a odolnost, proto se naptiklad pouzivaji pro
vyrobu provazu Ci Snar. Néktera konopna vlakna se specialn€ zpracovavaji, upravuji a
nasledné se z nich tvori textilni latka, kterd je podobna latkam z Inu. S konopnymi vldkny se
muzeme setkat i v podobé kompozitu napiiklad ve stavebnim pramyslu, kde jsou vyuzivana
k izolaci budov, nebo jako konopny beton. Jak jiz bylo zminéno rostlina produkuje i semena,
ktera Ize vyuzit v potravinovém primyslu. Napfiklad konopné mléko, seminka do salatt

nebo jedly olej [26,36].
3 ZivodliSna vlakna

Zivo&isna vlakna se ziskavaji ze zvifeci srsti, chlupd nebo sekretu. Skladaji se
z ruznych druhti bilkovin jako je kolagen, keratin, sericin nebo fibroin. Napiiklad keratin se

nachazi ve vlasech, nehtech u mnoha zvirat. Nebo fibroin, coz je nerozpustny protein, ktery

produkuje hmyz, a nachazi se v hedvabi. Oproti vlaknim ziskanych z rostlin maji mensi
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pevnost, nizsi dostupnost, neprobiha u nich proces sklizné a jsou drazsi. V kompozitech jsou
druhym nejvyuzivanéj§im zdrojem pfirodnich vldken. Casto se s nimi setkdme v textilnim

prumyslu predevsim pro jejich tepelné a mechanické vlastnosti [26,38].
3.1 Hedvabi

Hedvabi je jednim z nejstarSich nam znamych vldken. Diky svym vlastnostem a
struktufe ma mimoradny potencial. Pfedev§im v houzevnatosti je na vysoké urovni, a tak
s piehledem konkuruje nejen vlaknam pfirodnim, ale i tém syntetickym. Na svété existuje
tisice druhi hmyzu, ktefi si pomoci hedvabnych vlaken délaji ukryty, slouzi jako ochrana
nebo ho vyuzivaji k odchytu kofisti ¢i k reprodukci. Nékteré druhy nejsou podrobné
prozkoumany, a tak se komer¢né€ nevyuzivaji. Napfiklad vétSina druhd motyld, respektive
jejich larvy produkuje béhem metamorfozy hedvabi. Dal§i hmyz, ktery produkuje hedvabi
jsou pavouct, §tifi, roztoCi ¢i blechy. Nejznaméjsi a komercné vyuzivany vlakna se ziskavaji
z bource morusového (bombyx mori) a v mensi mife 1 hedvabi pavouci z rodu nephila.
Slozeni hedvabného vlakna je ze 72-81% fibroin, 19-28% sericin, 0,8-1% tuk a vosk, 1-1,4
% barviva a popel. Prednosti hedvabi je pevnost v tahu, vysoka taznost a odolnost proti
chemikaliim. Napfiklad hedvabi ziskané zpavouki je nejpevnéj§im v pfirodé se
vyskytujicim vlaknem. V porovnani s kevlarem se predpoklada, ze je 3x pevnéjs§i nebo
dokonce 5x tuzsi nez ocel. Existuji 1 druhy pavoucich vlaken, které jsou extrémné elastické
a dokazou se roztahnout az na pétinasobek své pavodni délky bez toho, aniz by doslo

k poskozeni vlakna. [4, 26, 38,39]
3.1.1 MoruSové hedvabi (Bombyx mori)

Morusové hedvabi znamé také jako kultivované ¢i bombyxové hedvabi vylucuji
larvy bource moruSového. Bourec morusovy je druh no¢niho motyla, ktery se zivi prevazné
listy rostliny moruse. Je zceledi bombycidae a v zdmotku vytvofeném z moruSového
hedvabi se ukryva a chrani pii kukleni. Zivotni cyklus bource morugového je vidét na
obrazku 12. Motyl po vylihnuti z kokonu klade vajicka a po 3 dnech zemfe. Z vajicka se rodi
housenka, ktera je 6,5 mm velka a v dospé€losti dorasta délky 7-8 cm a vazi 5-8 g. Poté co
dospéje, tak prestava jist a zaCne tvorit kokon do kterého se zakukli. Housenka tvori kokon

ze spradacich zlaz a trva ji to pfiblizné 3 dny. Zakuklena housenka spi v kokonu 15-20 dni.
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Kokony se sbiraji a nasledné se housenky usmrti v pafe. V jednom kokonu se nachézi 3 az

4 km vlakna [39,40].

Vajicka

Obrazek 12 Zivotni cyklus bource morusového [39,40]

Bourec morusovy se chova vice nez 2000 let, a tak béhem této doby doslo k riiznym
mutacim a vzniku ras. Rasy jsou rozdéleny podle mista pivodu. Napfiklad indické, Cinské,
japonské nebo evropské rasy. Nejvétsimi producenty morugového hedvabi jsou Cina a Indie.
Dohromady pokryji kolem 95 % svétové produkce morusového hedvabi. Hedvabi se Casto
vyuziva k vyrobé halenek, kosil, spoleenskych Sati nebo také jako lyzaiské obleceni.
Dlouhé4 Iéta se vyuziva v biomedicinskych aplikacich zejména ve tkanovém inzenyrstvi, jako

Sici material pii operacich [39,40].
3.1.2 Pavouci hedvabi (Nephila)

S pavouky nephila se muzeme setkat v tropickych oblastech (Florida, Afrika).
Béhem svého Zivota pouzivaji, vytvari vice druhti hedvabi. Druhy pavouka Nephila jsou na
obarzku 13. Vlevo je Nephila clavipes a vpravo Nephila senegalensis. Kazdy typ hedvabi je
prizpasoben svému ucelu. Napfiiklad pokud pavouk spadne ze sité, tak pouzije hedvabi tzv.
vlec¢né $ntry. Tento druh hedvabi je nejSirsi a nejtvrdsi ze vSech druhd co pavouk vyrabi.
Sklada se ze dvou typu proteinu, a to spidroinu a spidroinu II. Pfednostmi vlecného lana je
roztaznosti a pevnost v tahu. V porovnani s pevnostni oceli ma hedvabné vlakno vle¢né
$niiry nekteré vlastnosti srovnatelné. Napiiklad hedvabné vlakno ma pevnost v tahu 1,1 GPa

a ocel 1,5 GPa. Co se tyCe roztaznosti, tak ocel ma roztaznost pouze 0,8 % zatimco hedvabné
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vlakno vlecné §itiry ma roztaznost kolem 30 %. Hedvabi ma mnohem niZzsi hustotu, a tak se

diky témto vlastnostem stava jedineCnym vlaknem [4,26,39].

L

o
\

Obrazek 13 Pavouci Nephila [4].

Dulezité je jesté zdaraznit, ze v porovnani s morusovym hedvabim ma taktéz lepsi
vlastnosti jak v pevnosti, tak i roztaznosti. Nekteré vlastnosti zivociSnych vlaken jsou vidét
v tabulce 3. Bohuzel se tento druh hedvabi velmi tézko ziskava pro komercni vyuziti.
Predevsim kvili tomu, Ze pavouci jsou masozravci a kanibalové, a tak je narocné je ve
velkém mnozstvi chovat. Kvili témto zjevnym problémtim pfi ziskani vlakna se stava i
velmi drahym, a to je jeden z divodu pro€ se nevyuziva v textilnim primyslu. V dnes$ni dobé
je nejvice spojovan s biomedicinskym primyslem konkrétné v tkanovém inzenyrstvi
[4,26,39]

Tabulka 3 Viastnosti Zivocisnych vidken [26].

Vlikno Pevnost v tahu Roztaznost
[GPa] [%]

Moru$oveé hedvabi 0,6 18

Pavouci hedvabi 1,1 30

3.2 Vlna

Vlna je pfirodni proteinovy material s jedine¢nymi vlastnostmi, a proto se nékdy o
viné 1ika, ze je to tzv. bozi dar. Nejveétsim sveétovym producentem viny je Australie a pokryje
1/3 svétové produkce. Dalsi zemé, které exportuji vinu do svéta je Novy Zéland, Argentina,
Uruguay nebo Velka Britanie. Velkym vyrobcem viny je i Cina, ta oviem ma velkou
spotiebu, a tak musi jesté velké mnozstvi viny dovazet. Podobné jako bavlna je 1 vina jednim
z nejoblibenéjSich pfirodnich materialt. Ziskava se z riznych druhd zvifecich kozeSin.

Nejznaméjsi je vlna z ovci, ale i z jinych zvifat mizeme vinu ziskat napiiklad z koz, kralik
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velbloudd, nebo alpaky. Vina ma razné kategorie, distribuci i kvalitu. Lze ji klasifikovat do
raznych skupin podle struktury, typu srsti, jemnosti, jakym zptisobem se CeSe, sezonni stiih
viny, pivodu nebo jaky ma tvar. Tato klasifikace ukazuje, Ze i jeji vlastnosti a chemické

slozeni jsou rozdilné [4,26,42].
3.2.1 Struktura vinéného vlakna

Vlna je typem nerozpustného proteinu neboli o — keratinu a ten obsahuje uhlik (49-
52 %), kyslik (17,8-23,7 %), dusik (14,4-21,3 %), vodik (6-8,8 %), siru (2,2-5,4 %) a taky
popel (0,16-1,01 %). Vinové vlakno je celek téchto chemickych prvki slozeny z mnoho
vrstev, které lze obecné shrout do 3 a to medula, kortex a kutikula. Cela struktura
vlakna viny je zobrazena na obrazku 14. Vngjsi strana (kutikula) je tvofena Supinatym
valcem, coz je velmi tenka vrstva a hlavni funkce této vrstvy je ochrana viny pred vnéjSimi
podminkami. Pod timto povrchem je kortexova vrstva, coz je hlavni slozka vlakna viny (95
% hmotnosti celého vlakna). Sklada se ze dvou bunék (ortokortex, Castecny kortex) a urCuje
viné jeji vlastnosti jak chemické, tak 1 fyzikalni. Posledni vrstvou je dfefl (medula), ktera se
nachazi u méné kvalitnich vinénych vlaken. Jde o tkan, ktera obsahuje vzduch a buriky v této
vrstve jsou tmave zbarvené a jsou Spatné spojeny. Ovliviiuje pruznost, ¢i pevnost vlakna a
plati, ze ¢im vic je vlakno hrubé, tak tim vétsi ma podil dfené a tim padem ma nizsi kvalitu
[4,26,42].

Ctyhi vnéjsi vrstvy makrofibrila
kutikuly

pravotociva o
Sroubovice
fibrila

complex bunééné membrany
para buika a bunéény kortex

Obrazek 14 Struktura vinénych vidken [4].

3.2.2 Zpracovani viny

Jak jiz bylo zminéno, vlna se ziskava z riznych druht zvifat (ovci, koz, velbloudua,

jakt nebo alpaky). Srst, ktera pokryva télo zvifat, je odstranéna peclivym postupem a
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nasledné zpracovana podle typu vyuziti. Na obrazku 15 vidime dva druhy vlny a jak vypada
pred a po Cisténi. Cely proces extrakce viny je popsan v nasledujicim odstavci.

Primérni zpracovani viny je proces, ktery zahrnuje stiihani, tfidéni a baleni, myti,
karbonizaci a finalni baleni. Stiihani viny se vét§inou provadi v jarnim a podzimnim obdobi.
Napriklad z ovce lze ziskat jemnou vinu obvykle jednou za rok a hrubou dvakrat. Vlna je po
ostfihani spojena, a tak je potieba ji roztfidit, rozdélit podle kvality viny. Tento proces se
provadi ru¢né. Dale se uz roztfidéna vlakna Cisti, perou, a tak se odstrani necistoty. Prani se
provadi v nadobach s vodou a mydlem pomoci automatickych stroji. Poté se vlna pod
tlakem zbavuje vody. Nasleduje proces karbonizace, pii kterém se odstrafiuji rostlinné
necistoty chemickou metodou. Vlakna, kterd obsahuji necistoty se namaceji do roztoku
kyseliny sirové, a pak se vlakna vysousi a lisuji. Necistoty, které karbonizovaly jsou kiehkeé,
a tak se oddeluji od Cisté viny. Po této Casti se Cista vina finalné bali a exportuje. Dale se

zpracovava podle typu vyuziti [4,42].

Obrazek 15 (a) ovce pred stFihanim, (b) jemné stiihdni, (c) hogget vina, (d) surova vina, (e) Cistd vina

[42].

Vinéna vlakna se vyuzivaji predevsim v textilnim primyslu jako rtizné obleceni ¢i
dekorace i kvili tomu, Ze vlinu lze obarvit vicemén¢ jakoukoliv barvou. Vina se dale pouZziva
k zadrzovani Zeleza Ci olova z napajecich vod v potravinaiském nebo jaderném pramyslu, a
tak se stava soucasti riznych vodnich filtri. Dale ma vilna schopnost zadrzovat skodlivé
plyny, a tak své uplatnéni naléza i ve stavebnictvi u riznych stavebnich vyrobkid jako

napiiklad stavebni bloky, izolace atd. [4]
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4 Vlastnosti vlaken

Vlastnosti vlaken jsou rozdéleny na geometrické, mechanické, termické a
termomechanické, fyzikalni ¢i elektrické. Tyto vlastnosti dale vyhodnocujeme a
rozhodujeme se v jakych oblastech 1ze dané vlakno ¢i vlakna vyuzit, a tak nejlépe zhodnotit
jejich potencial. Vlastnosti vlaken jsou zavislé na velikosti, tvaru, orientaci ¢i tloustce
bunéénych stén. VSechna ptirodni vlakna maji nékteré vlastnosti spolecné, a to je napiiklad
nizka spotieba energie, nizkéa hustota, obnovitelnost, nizka cena, biologicka rozlozitelnost a
snadna dostupnost. V porovnani se syntetickymi vlakny se pfi zpracovani nelamou.
Viceméné jsou vSechna rostlinnd vlakna kategorizovana jako vlakna, kterd jsou Setrna
k zivotnimu prostfedi. Kromé vlaken, ktera se pestuji v mirném pasmu za pouzivani
agrochemikalii ve velkém mnozstvi (naptiklad len). Vldkna zivocis§nd disponuji nizkou
tuhosti vyvazenou jejich pruznym zotavenim a dobrou taznosti. Oproti rostlinnym vlaknim

jsou mén¢ hydrofilni, trvanlivé, huife vedou teplo a jsou citlivejsi na urcité alkalie [43].

4.1 Geometrické vlastnosti

4.1.1 Délka vlaken

Jak jsou vlakna dlouha nasledné rozhoduje o jejich zpracovatelnosti a vyuziti. Délku
vlakna mizeme zméfit rtiznymi metodami napfiklad pomoci pinzety nebo almetru. U vlaken,
které vyuzivame v kompozitnich strukturach se urcuje kriticka délka. Kriticka délka (L) se
pro kruhova vlakna spocita pomoci vzorce (1.0) a fika, ze sila potifebna k pretrhu vladkna se
rovna sile, pti které nedochazi k vytazeni vlakna z matrice. Pokud jsou vlakna delsi, nez Lc
dojde k pretrhnuti a tim padem je pevnost idealné vyuzita. Vlakna kratsi v ptize prokluzuyji,
a tak neprena$i napéti tento fakt vede k nizs§i pevnosti pfize. Nejkratsi délku vlakna ma

bavlna, naopak vlakna konopna, sisalova nebo z juty vykazuji nejdelsi délku vlakna [4,40].

T*0y

Lc = [mm] (1.0)

2%T
4.1.2 Jemnost vlaken

Jakou maji vlakna tloustku neboli jemnost zasadné ovliviiuje charakteristiku

ptirodnich vladken a ur€uje jak a k ¢emu se budou urcita vldkna vyuzivat. Jemnost (mérna
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linearni hmotnost) se oznaduje znackou T a jednotkou je [tex] coZ je gram na 1 km [g.km™]

[4,40]. Vzorec (1.1) pro vypocet jemnosti je:

m Sxl*
T =—= p
l l

=Sx*p [tex] (1.1)

o T (jemnost) [tex]
e m (hmotnost) [g]
e | (délka vlakna) [km]

e p (mérna hmotnost vlakna)

e S (plocha pticného fezu vlakna)

Ze vzorce tedy vyplyva, ze vlakna se stejnou jemnosti nemusi mit stejny prumeér. Pokud maji
vlakna nizs§i mérnou hustotu, tak je prumér vlaken vétsi nez v ptipadé€ vlaken s vys$si mérnou
hmotnosti, kde je primér vlaken mensi [40].

Jsou riizné typy jemnosti vrozsahu od ultra jemnych, které jsou meéfeny
v nanometrech az po ultra hrubé a ty se pohybuji v milimetrovém meéfitku. Ultra jemna
vlakna jsou naptiklad mikro celulézova vlakna. Dalsi vldkennou frakci v poradi jsou mikro
jemna vlakna, soucasti této skupiny je pavouci hedvabi naopak na druhé strasné zebticku
jemnosti vlaken jsou praseCi Stétiny nebo koriska hiiva a ty jsou soucasti skupiny ultra

hrubych vlaken [4].
4.1.3 Tvar pricného rezu vlaken

Jakym tvarem vlakna disponuji ovlivni absorpéni vlastnosti, lesk, tuhost nebo tepelné
izolacni vlastnosti. Vldkna, kterd maji komplikovangjsi tvar, jsou dutd a maji vetsi jemnost,
tak se jevi svétlejsi a matnéj$i. K urCeni tvaru fezu se také pocita s kruhovosti vzorec (1.2).
Kde Sy je pomér ploch pri¢ného fezu a S¢ je pticny fez stejného kruhového vlakna majiciho

totozny obvod [4,40].

Sy _ Spxdxm 1
Se B 05 B (q+1)?

[-] (12)
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Kruhovost ¢ se pro ¢tvercova a obdélnikova vlakna spocitaji ze vzorce (1.3) a (1.4). Kde u
obdélnikovych vlaken se pocita s délkami stran a resp. b=k*a. Takze pro obdélnik, ktery ma
stranu b=2*a vyjde c= 0,698 [40,41].

— 7T —
€=, =085 [-] (1.3)
= T 0,698 [-] (1.4)

Symbolem (q) znamend rozvinutost, kde na obrazku 16 jsou zobrazeny bézné tvary

s odpovidajicim faktorem q [40,41].

o A -

g=0 g=009-0,12 g=045-05

Obrazek 16 Faktory rozvinutosti béznych tvarii [40].
Rozvinutost (q) a kruhovost (¢) jsou pouze faktory umérnosti a necharakterizuji tvarové
zvlastnosti, a tak l1ze bez problému nalézt dva odli§né tvary s totoznymi faktory (q) a (c).
Naopak pro stejny tvar pii¢ného fezu pii samo-piibuzné transformaci se ve vysledku projevi

razné tvarove faktory [40,41].
4.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti vlastnosti jsou velmi dualezité k objektivnimu posouzeni
kvality vlaken. Kvalitu vldken je potieba znat predevsim pro technické ucely napiiklad
v kompozitech se vyzaduje vyssi odolnost vici tahovym deformacim. Jakymi mechanicky
vlastnosti pfirodni vlakna disponuji zavisi 1 na chemickém slozeni danych vlaken. Nejcasteji
se provadi méfeni na vné&jsi sily, a to bud’ na jednoosé namahani (tah, tlak) anebo viceosé
namahani (krut, ohyb). RozliSujeme mnoho rliznych namahani, které si modelujeme a
nasledné z nich ziskavame informace. Ze zkousek vlaken pak vyhodnocujeme kvalitu, ktera
je dulezita pfi vyrobe technickych vyrobka ¢i urCeni ceny za dany material. V tabulce 4 Ize

vidét nékteré vlastnosti vybranych ptirodnich vlaken [4,40].
4.2.1 Tahové vlastnosti

Tahova zkouska je jednou ze zékladnich hojné vyuzivanych mechanickych zkousek.
Béhem této zkousky je na zkuSebni material vyvinuta tahova sila a sleduje se, jak se zkuSebni

material prodluzuje a v jaké situaci dojde k poruseni. Vysledkem této zkousky je pracovni
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diagram, ktery je zobrazen na obrazku 17. Na diagramu je vidét, ze vlakno ptuvodni délky 1,
a plochy S, na které ptisobi sila F se s zvysujici se silou méni na délku | a plochu S. Misto
absolutni sily F [N] se pouziva oznaceni relativni sily Fr neboli a. Relativni sila se vypocita
podle vzorce (1.5) a napéti ze vzorce (1.6). Z tahové zkousky ziskame dulezité informace o

procentualnim prodlouzeni, mezni pevnosti v tahu, yongiiv modul a mezi kluzu. [40,44]

fetrh

Obrazek 17 Pracovni diagram [40].

Vypocet relativni sily:

F F
F. = = 5o [N/tex] (1.5)

Napéti se vypocita jako sila na jednotku plochy pti¢ného fezu.

o=z [N/m?] = [Pa] (1.6)

VEtsi napéti pii stejné relativni sile se nachazi u vlaken s vyssi hustotou. Naopak pfi
rovnocenném napéti vyjde pro vlakna s vyssi hustotou mensi relativni sila. V technické praxi
je tedy potieba posuzovat hodnoty o pevnosti s ohledem na jejich hustotu. Déle se urcuje
prodlouzeni vlakna neboli dlouzici pomér (vzorec 1.7). Bézné se vSak pouziva deformace

(vzorec 1.8). [40]

A=— [mm] (1.7)

€= [-] (1.8)

Neékdy se mizeme setkat i soznaCenim prava deformace ex=In(l/l,), ta vychazi

z diferencialniho zapisu deformace. Jak jiz bylo zminéno v prvni odstavec o mechanickych

vlastnostech, vlastnosti mechanické jsou ovlivnény mnoha faktory. Je vzdy dualezité
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posuzovat i v jakych podminkéach se dané vlakno zkousi, jakou vlhkost dané vlakno ma a
v neposledni fadé jakou metodou se zkouska provadi. Déle se u vlaken zjist'uji vlastnosti

napf. v ohybu, razové, tlakové, tvrdosti ¢i odolnosti proti narazu [40].

Tabulka 4 Mechanické a fyzikdlni viastmosti prirodnich vidken [3].

P Youngiv Prodlouzeni
Vlakno evnost v modul o pretrzeni Hustota
tahu (MPa) po pretrze (g/em’)
(GPa) (%)
Len 345-1035 27.6 2.7-3.2 1.5
Konopi 690 70 1.6 1.48
Juta 393-773 26.5 1.5-1.8 1.3
Kenaf 930 53 1.6 -
Ramie 560 24.5 2.5 1.5
Bambus 140-230 11-17 - 0.6-1.1
Abaca 400 12 3-10 1.5
Ananas 400-627 1.44 14.5 0.8-1.6
Sisal 511-635 9.4-22 2.0-2.5 1.5
Kokosové vlakno 175 4-6 30 1.2
Palmovy olej 248 3.2 25 0.7-1.55

S Vyuziti vliken

Prirodni vlakna a jejich vyuziti v primyslu neni Zadnou novinkou. Jednou z prvnich
aplikaci piirodnich vldken bylo zaznamenano v Cing 10 000 let pied nagim letopottem, kde
se konopna vlakna vyuzivala jako plnivo do keramickych cihel. Pfed ptichodem umélych
vlaken, ktery lze datovat do roku 1907, byla pfirodni vldkna jedinou moznosti pro
kompozitni materidly vyztuzené vlakny. Poté, co se objevila vlakna uméla, predevsim
sklenéna, se pfirodni vlakna zacala vyuzivat méné. V poslednich letech se i s ohledem na
vétsi ekonomicky, a predevsim ekologicky vyvoj zvysil zajem o ptirodni vlakna, a tak zaCaly
vice konkurovat vlaknim syntetickym. Jednak kvuli zminénym faktorim, ale prfedevsim i
kvali jejich vyhodnym vlastnostem, kterymi jsou nizka hustota, biologicka odbouratelnost
nebo vysoka mérna pevnost. Vice o vlastnostech viz kapitola 4. V dnes$ni dobé se ptirodni
vlakna vyuzivaji v lékarském, farmaceutickém, potravinaiském, leteckém, automobilovém,

stavebnim primyslu nebo i v ramci vyroby ramu jizdnich kol. [4,44,45].
5.1 Automobilovy pramysl

Jedna z prvnich vyzkumnych praci, jak vyuzit pfirodni vlakna v kompozitech byla

pro potfebu nového materialu v leteckém prumyslu. Nicméné vétsi zajem o kompozity
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vyztuzenymi pifirodnimi vlakny se uchytil v primyslu automobilovém, kde je v soucasnosti
jednim z vyznamnych spotfebitelt téchto kompoziti. Jiz v roce 1941 Henry Ford testoval
panely karoserie z tzv. zelenych kompoziti. Dalsim piikladem je trabant, ktery byl v roce
1958 uveden do prodeje spolecnosti VEB Sachsenring Automobilwerke Zwickau. Naptiklad
dvete od trabantu byla vyztuzena bavinénymi vlakny. Dnes se s vyuzitim pfirodnich vldken
setkame u mnoho automobilovych spolecnosti. Aplikace pfirodnich materialt
v automobilovém sektoru se daji rozdélit na tfi oblasti a to karosérie, soucasti podvozku a
motoru. Pfi¢emz jako soucasti motoru se kompozity vyztuzené ptirodnimi vlakny prokézaly
nevhodné, a to predevsim kvili neschopnosti zvladnout Unavové zatizeni pii extrémneé
vysokych teplotach. Dalsi soucasti je karosérie, ktera vyzaduje vysoky stupen tuhosti,
odolnost proti promacknuti a také estetické upravy. Na obrazku 18 jsou vidét nékteré
soucasti automobilu Mercedes-benz tfidy E (dvetni panely, panel kufru, sedak, schranka na
rukavice) v kterych se objevuji pfirodni vlakna. Co se tyka soucasti podvozku, tak zde byla
ptirodni vldkna poprvé vyuzita v ramci kompozitu v zadni listové pruziné Corvette v roce
1981. Soucasti jako palubni deska, kapota motoru nebo skladovaci nadrze jsou vyrobeny ze
zpevnénych prirodnich vlaken, kterymi jsou len, bavlna, juta, sisal, kokos nebo ramie. Vice

o vyuziti jednotlivych vlaken je v tabulce 5 [4, 46].

Obrazek 18 Komponenty automobilu Mercedes-Benz tridy E [46].

Dulezitou soucasti interiéru v automobilu jsou dveini panely, které musi byt odolné
proti narazové sile a také mit dobrou funkcnost. Vyrabi se z polypropylenu s vyztuznym

pfirodnim materidlem napiiklad s konopnym vlaknem, jak je mozné vidét na obrazku 19.
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Dalsi pfirodni materialy, které se pouzivaji k vyrobé dvernich paneli jsou vlakna kokosova,

kenafova, jutova i lenova [47].

Konopné vidkno Netkana podlozka
ﬂf""‘ ~

Hotové dvefe Prefabrikované dvefe

Obrazek 19 Dverni panel z konopného viakna [48]

S bio kompozity se naptiklad miizeme setkat ve vozech BMW fady 3,5 a 7, kde jsou
soucasti palubni desky, opéradel, dvernich prostor, oblozeni stropu atd. V modelech Audi
A2.3.4 jsou ptirodni vlakna vyuzita v kompozitech v ramci oblozeni ndhradni pneumatiky
¢i jako vlozka v zavazadlovém prostoru. Déle i spolecnost Mercedes Benz, jak je vidét na
obrazku 18 vyuziva pfirodni vlakna ve svych vozech, a to ve dvefnich panelech, drzak
pfistrojové desky, izolace anebo jako panel kufru. U nakladnich automobilti spolecnosti
Mercedes Benz se aplikace kompozitu z pfirodnich vlaken nachézi 1 jako izolace motoru,
slunec¢ni clona, jako naraznik ¢i vnitini kryt motoru. Volvo V70, C70 ma polstrovani sedadel
z ptirodnich kompozitu. Dale Citroen C5, Fiat Punto, Mitsubishi, Renault, Toyota a mnoho
dalsich velkych automobilovych spolecnosti jiz zac¢alo nebo zacina zafazovat a aplikovat do
svych komponentd kompozity z pfirodnich vlaken. V tabulce 5 je ptehled nékterych
ptirodnich vlaken a jejich vyuziti v automobilovych soucastech. V dne$ni dobé& probiha
mnoho vyzkumi, jak vyuzivat kompozity z ptirodnich vlaken v automobilovém prumyslu.
Napriklad bylo zji§téno, Ze kompozit bambusového vladkna se sisalem na bazi polyesteru lze
dobfe vyuzit pro lehké soucasti, tfeba jako panely interiéru v automobilu, kde je chténa
mens$i mechanicka pevnost. Pro palubni desky, stiechy, kliky a dverni panely jsou vhodné
kompozity na bazi polyesteru z jutovych, sisalovych vlaken. Pfenos hluku nebo vibraci 1ze
vyrazné€ snizit za pomoci bavinénych vlaken. DalSim kompozitem, ktery zlepSuje

mechanické a akustické vlaznosti jsou vlakna sisalu s palmovymi vlakny. Nebo kompozit na
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zaklad€é polypropylenu vyztuzeny konopnym a sklenénym vldknem ma vynikajici
mechanické, fyzikalni a tepelné vlastnosti, které lze idealn€ vyuzit pro vnitini Casti

automobilu [46,49].

Tabulka 5 Aplikace prirodnich vidken v automobilovych soucdstech [49]

Piirodni Vlakno Aplikace v automobilovych soucastech

Konopi Loke’fm' opérky, dverni panely, palubni deska,
zadni panely sedadel

Juta Stresni panel, panel dvefri, loketni opérka,
palubni deska

Kenaf Dverni panely, zadni sténa

Ramie Izolace zvukova

len Opéradla sedadel, kryt dverniho prostoru

Abaca Panel karosérie, panel podlahy

Vina Potahy zadnich sedadel

Sisal Dvefni vypln, stfesni plechy, interiérové panely

Kokosové vlakno |Reproduktor v zavazadlovém prostoru

Palmovy olej Palubovka, stfesni panel

V automobilovém pramyslu kompozity na bazi pfirodnich vlaken mohou snizit
naklady o 20 % a hmotnost o 30 % u nékterych automobilovych dila. Coz vede k nizsi

spotiebé pohonnych hmot, emisi sklenikovych plynt nebo jednodussi recyklaci [48].
5.2 Stavebni priamysl

Prirodni vlakna se jiz etablovala i ve stavebnim priamyslu, a to pfedevsim pro jejich
niz8i cenu, Setrnost k zivotnimu prostredi a také napomahaji s rozvojem dostupného bydleni.
Aplikaci pfirodnich vlaken v kompozitech ve stavebnictvi mizeme nalézt v nékolika
oblastech. Napfiklad stlaceny zemni blok, v cementovych materialech, zdivu, nabytek,
izola¢ni materialy atd. [50].

Krasnou ukazkou vyuziti bio kompozitu je vramci konstrukce houpaciho
cyklistického mostu (Ritsumasyl) v Nizozemsku, ktery je zobrazen na obrazku 20. Most byl
postaven z epoxidu vyztuzeného Inem. Samoziejmé se v mostu nachazi i ocelové casti jako
zavesy, ozubena kola, I nosniky dlouhé 1,2 m, kovové vlozky ¢i Srouby. Lnéné vldkna se
vybrala predevsim pro jejich dlouhd, rovna a dobfe orientovana vlakna. Vzhledem k mensi
tuhosti Inénych vlaken musela byt konstrukce mostu tlustsi. Vyhodou takové konstrukce z

bio kompozitu je v nizs§i hmotnosti v porovnani s oceli i betonem, a tak se mohou relativné
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velké konstrukce presouvat a nasledné umist'ovat na urena mista v jednom kuse. Tento most
je prvni svého druhu, a tak je hmatatelnou ukazkou, ze bio kompozity mohou konkurovat a

byt pouzity misto betonu, dfeva ¢i oceli. [51,52].

Obrazek 20 Biokompozitni cyklisticky most ,, Ritsumasyl ™ [52]

Dalsi oblasti a nazornym piikladem wvyuziti pfirodnich vlaken ¢i kompozitu
vyztuzenymi pfirodnimi vlakny je v dopravni infrastruktufe. Konkrétné se jednd o
geotextilie, které se vyuzivaji v ekonomicky slabsich oblastech pfi stavbé maloobjemovych
venkovskych silnic. Na obrazku 21 vlevo je vidét vyztuzeni vozovky geotextilii. Tyto
kompozity vyztuzeny pfirodnimi vlakny jsou dalsi alternativou k syntetickym geotextiliim.
Indie, kde pfiblizné 70 % tvoii maloobjemové silnice nebo Bangladés, kde byly vyuzity
geotextilie z juty, vyuzivaji tyto kompozity vyztuzeny prirodnimi vlakny. Jednou z piednosti
ptirodni geotextilie je, ze na pocatku ma velkou pevnost v tahu, a tak podlozi vydrzi
minimalni naméahani po dobu vystavby a nasledné i po dobu provozu silnice. Déle zabraiiuje
separaci neboli pronikani kameniva z podlozi do podlozi a zabraiiuje vstupu drobnych ¢astic
z podlozi do podlozi. Pro tyto ucely se pouzivaji pfirodni geotextilii z juty a kokosu. Typy
kokosové (CGT) a jutové (JGT) geotextilii jsou vidét na obrazku 21 vlevo. Pfi¢emz se daji
aplikovat i v dalSich oblastech napftiklad jako filtrace, konstrukce zemnich fi¢nich nébfezi,

dale jako ochrana proti korozi nebo pro ucely drenazni [51, 53].

Obrazek 21Umisténi geotextilie ve vozovce a typy kokosové (CGT) a jutové (JGT) geotextilie [53]
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Pti vystavbé budov se produkuje velké mnozstvi emisi, a to jak pii samotné vystavbé,
tak 1 ve fazi provozu budovy. Pro snizeni celkovych emisi CO; je zapotiebi zapojeni celého
stavebniho sektoru, a to jak ve fazi vystavby, tak 1 udrzby ¢i demolice. V ramci vyroby
materiald je proto zajimavé feSeni vyuziti pfirodnich vlaken. DalSim faktorem, proc se
hledaji nové moznosti ve stavebnim sektoru, je kvuli velké poptavce po levnych materialech,
a tak se zde nachazi dalsi vyuziti pfirodnich vlaken ve stavebnich konstrukcich. Naptiklad
se ukazalo, ze Inénd nebo konopna vldkna jsou vhodna pro vyuziti jako vyztuz
v kompozitnich materialech, a to jak z hlediska mechanickych vlastnosti, tak i kvuli jejich
komercionalizaci velkymi mezinarodnimi spolecnostmi. Uplatnéni nachazi pii stavbeé
hlinénych domi, které neodolavaji vysokym zatizenim, a tak se v nich tvofi trhliny. Vedle
standartnich stabilizator, které zlepSuji pevnost domt mizeme pouzit i pfirodni vlakna.
Nejen vldkna konopna, Inéna, sisalova ¢i kokosova se daji vyuzit v ramci vyztuze, ale
zkoumala se i vlakna bananova. Blok vyztuzeny bananovymi vlakny je vidét na obrazku 22.
Prokazalo se, ze bloky sbananovymi vlakny jsou dal§i moznosti, jak zpevnit hlinéné

tvarnice, a tak jim dodat potfebnou houzevnatost pro stavbu obydli [54,55,56].

A

Obrazek 22 A) Blok vyztuZeny bananovymi vidkny, b) Prefabrikované konopny bloky, c¢) Desky z
Jutovych/kokosovych vidaken, d) Blok s kokosovou izolaci [54,57,58,59]

Pomoci ptirodnich vlaken se vyztuzuji 1 betonové bloky, a tak se nabizi dalsi
alternativa misto ocelovych pruti. V mnoha pfipadech se jedna o podpurné prvky, a proto
jsou nevhodné pro nosné aplikace. Kazdé vlakno ma jiné vlastnosti, jak je mozné vidét
v tabulce 4 v kapitole mechanické vlastnosti. Proto je 1 jejich vyuziti v betonu rozdilné.
Obecné ale plati, ze maji tendenci zlepSovat pevnosti v tahu, ohybu, smyku a odolnost proti
narazu. Napriklad beton se sisalovymi vldkny a beton vyztuzeny konopnymi vlakny se

doporucuje pouzivat pro vystavbu chodnikd. Na obrazku 22 je vidét tzv. konopny beton,
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ktery se v praxi klade na stény, stiechy ¢i podezdivky jako izolace. Kokosova vladkna se
mohou vyuzit pii stavbé betonovych vozovek nebo jako izolace v betonovych blocich, jak
je vidét na obr. 22. Biokompozit jutovych vlaken s kokosovymi vldkny se vyuzivaji jako
alternativa dfeva ve stavebnictvi. Jak je mozné vidét na obrazku 22. Vlakna sisalova, ramie
¢i bananova, ktera jsou soucasti epoxidového polymerbetonu, se doporucuji pro silnicni
vozovky a mosty. Dal§im ptikladem vyuziti pfirodnich vlaken je v ramci stavby garaze
v Némecku, kde se bambusova vlakna pouzila jako fasdda. Nebo na madridském letisti je
strop pokryt biokompozitem, bambusem. Na obrazku 23 jsou obé¢ tyto stavby vidét. Prirodni
vlakna ve stavebnictvi stale teprve objevuji svij potencional, a tak se experimentuje jak a

v jakych Castech staveb mohou nalézt své pevné uplatnéni. [54,55, 56,60].

A
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Obrazek 23 A) Garaz s bambusovou fasadou v Lipsku B) Bambusovy strop na Mezindrodnim letisti
v Madridu [60]

5.3 Zdravotnictvi

Dalsi oblasti vyuziti pfirodnim vldken je ve zdravotnictvi. Vzhledem k vétSimu
dirazu na ekologické povédomi se i vtomto odvétvi zvysil tlak na vyrobu, vyvoj
kompozitnich materialt, které jsou lépe recyklovatelné a ekologicky udrzitelné. Jeden
zmoznych piikladd je hedvabné vlakno. Pouziva se v biomedicinskych aplikacich
predev§im pro stehy, §iti ran a taky se v posledni dobé zacind objevovat jako vhodny
biomaterial pro klinické opravy a vyuziti v tkanovém inzenyrstvi. Pro stehy je vladkno
vétsinou potazeno vosky ¢i silikonem, aby se zlepSily vlastnosti vlakna a zarover se snizilo
ttepeni. Co se tyCe tkariového inzenyrstvi tak se vyuzivaji hedvabné fibroiny z bource
morusového. Predtim, nez je mozné zapracovat hedvabné fibroiny do riznych tkanovych
struktur, tak se musi spravné rozpustit, a tak ziskat roztok hedvabného fibroinu. Vzhledem
k tomu, ze se roztoky dale pouzivaji pro biologické aplikace, tak se nesmi rozpoustet
v silnych a toxickych rozpoustédlech a roztocich. Vhodna metoda je naptiklad rozpousténi

9,3 M bromidu lithného (LiBr). Po ziskani regenerovaného hedvabného fibroinu lze vyrabét
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rizné biomaterialové formaty jako jsou membrany (filmy), hydrogely, houby, 3D struktury
a nanocastice. Na obrazku 22 jsou vidét scaffoldy na bazi hedvabného fibroinu s rozdilnymi
strukturami. Napiiklad membrany (filmy) byly uspésné pouzity v koznich tkanovych
inzenyrskych aplikaci nebo houby byly aplikovany v kostech a chrupavkach predevsim kvuli

vynikajici poréznosti a kontrole velikosti pora [61, 62].
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Obrazek 24 Scaffoldy na bazi hedvabného fibroinu [62]

V ramci tkanového inzenyrstvi je hedvabi z bource morusového uzitecné diky své
pomalé degradaci in vitro a in vivo (ve zkumavkach a zivém organismu) v biologicky
odbouratelnych leSenich pro postupné prorustani tkani. Po del§si dobé bude v zivém
organismu hedvabny fibroin pomalu absorbovan. Jak rychle se v organismu hedvabny
scaffold absorbuje by mélo odpovidat rychlosti tvorbé nové tkané. Konkrétnim pripadem je
vyuziti hedvabného vlakna jako leseni v tkariovém inzenyrstvi chrupavky, kde se tyto vlakna
prokazala jako zvlasté vhodna, a to predevsim kvuli jejich vysoké poréznosti, pomalé
degradaci a strukturalni integrité. Dale se hedvabny nerozpustny protein (fibroin) vyuziva
v konstrukci matricového leSeni napfiklad pfi regeneraci tkani vazi a $lach, kostni tkané,
chrupavkové tkané, tkani kiaze a ran nebo pii regeneraci tkané bubinkové membrany.
V zdravotnim sektoru byly dale pouzity kompozitni materialy zbavinénych tkanin
k vytvoreni dlahy, odlitkii a vyztuh k nasledné fixaci kosti. V soucasnosti se stale mnoho

klinickych aplikaci na kazi a rany neprovedlo, a tak je stale potieba dalSich vyzkumu.
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Hedvabi je celkové velmi zajimavy biomaterial, a tak se stale vedou vyzkumy, kde se klade
diraz na mikro vzorovani a 3D biotisk pro vyrobu viceuroviiovych struktur hedvabnych

vlaken. [61, 62].
5.4 Dalsi vyuziti prirodnich vlaken

Mezi dalsi zajimave vyuzita ptirodni vlakna patii vldkna Inéna. Pouzila se pfi stavbé
velmi lehkého skladaciho kola. Toto kolo postavila Britska firma Hummingbird bicycle.
Kompozitni material z Inénych vladken je podobné lehky jako pfedchozi model z karbonu.
Vyhodou oproti karbonovému ramu je, ze se ram dokéaze na konci zivotniho cyklu snadno

rozlozit v ptirodé [63].

Obrazek 25 Jedno rychlosti kolo s Inénym ramem [63]

Dalsi vyuziti konopnych vlaken je v nabytkaiském pramyslu. Jednim z moznych
ptikladu je zidle znekone¢nych konopnych vlaken piitomnych ve formé& pfizi, které
prochazeji pryskyficovou koupeli. Pfize je nasledné napnuta mezi hiebiky a ty se upeviiu;ji
k dfevéné desce. V kotevnich bodech byly provadény tahové zkousky a ¢ekalo se, dokud
kompozit zcela neztuhne. Takto byly navrzeny dvé desky, které se poté k sobé ohnuly a

vytvorily tak sedaci plochu [64].

Obrazek 26 Konopnda Zidle s detailem na spojeni [64]
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6 Produkce prirodnich vliken

Zajem o ptirodni vlakna kazdym rokem roste jednak po¢tem publikaci a vyzkumu,
tak i vy$§im objemem penéz. Po celém svété je do vyroby zapojeno pfiblizn€ 50 milionu
domacnosti. Nejvice domacnosti, které se zapojuji do vyroby piirodnich vlaken, je v Cing.
Do vyroby baviny se celosvétové zapojilo nejvice domacnosti. Celkem to bylo 30 mil.
domécnosti, to je nejvice ze vSech pfirodnich vldken, na druhé pozici je vyroba hedvabi
s poc¢tem 8 mil. domacnosti. V roce 2021 byl trh s pfirodnimi vlakny ocenén na 4460 mil.
USD a predpoklada se, Ze se kazdym rokem bude zvySovat. Odhad je takovy, ze v roce 2029
dosahne trh s pfirodnimi vlakny hodnoty 68447 mil. USD. V roce 2022 byla produkce
vlaken nizsi o 1,3 mil. tun nez v roce 2021, celkovy odhad za rok 2022 je 31,6 miliont tun.
To bylo zapfi¢inéno prevazné Spatnym pocasim. Velké sucho panovalo v Texasu,
Bangladési a Indii, zaplavy byly naptiklad v Pakistanu. Nizsi produkce a netroda ptirodnich
vlaken byla vykompenzovana na cené za jeden kg. Primémé ceny jednotlivych vlaken za
rok 2022 jsou vidét v tabulce 6. Nejdrazsim vldknem je vlakno hedvabné, naopak

nejlevnéjsim vldknem je vlakno kokosové [65].

Tabulka 6 Priimérnd cena prirodnich viaken v roce 2022 [65]

Ptirodni vlakno Primérma cena Ptirodni vlakno Prmérna cena
(USD/kg) (USD/kg)
Abaca 2,11 Juta 0,78
Kokosové vlakno 0,21 Konopi 0,78
Bavlnéné vlakno 2,43 Kapok 4,86
Lenovéi vlakno 0,78 Sisal 1,37
Kenaf 0,78 Vlna 8,96
Ramie 1,49 Hedvabi 62,46

Neékteré z hlavnich pfirodnich zdroja vlaken a jejich celkova produkce do roku 2022
je uvedena v tabulce 6. Jak si mizeme vSimnout, tak Asie je nejvét§im producentem
ptirodnich plodin a v porovnani s Evropou je napted. Evropa, co se tyCe produkce, je téméf
na samotném chvostu. V poslednich letech se v EU zvysil pocet studii v oblasti vyzkumu
ptirodnich vlaken a jejich vyuziti. Svétové méla dokonce druhou nejvétsi publikacni

produkci. Evropska unie stale zvySuje zajem o pifirodni materialy a celkové zivotni prostiedi,
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a tak podporuje vyuziti ptirodnich vlaken v automobilovém ¢i leteckém primyslu. Motivuje

firmy financné a zarover pfinasi nové legislativni zdkony [66].

Tabulka 7 Produkce rostlinnych vidknitych plodin od roku 2010 do roku 2022 [66]

Prirodni vldkno Produkce rostlinnych plodin (x10° tun)
Afiika  Sovemi  Jizni . .
Amernika Amerika  Asie Evropa Oceanie
3 393 751
Abaca ©028%) 0 (3424%) (65.48%) 0
39817 12 691
Kokosové 460 2
: 0 (7517 (23,96 0 0
o > >
vlakno (0,87 %) %) %)
36 904 163 414 o
Bavinéné vidkno | 10078 (1497 19724 g0 3475 7061
(648%) on (800%) Ui (141%) (286 %)
o o
36 035
92 10 7
Juta (025 %) 0 (0.03 %) (909,72 0 0
/0)
1623 542
183 181
Kenaf gm0 it ©A8 @Le2 0
%) %)
3 1150
Ramie 0 0 (030 %) (909,70 0 0
/0)
47 747 1273
Konopi 0 0 (227 %) (36,14 (61,59 0
e %) %)
Celkem 1769 i (s st (2140 7061
(5.02%) o % vy (G459 (2.00%)

Poznamka: 1 Procentudlni hodnoty v zavorkdch predstavuji produkci kazdého kontinentu
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7. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznameni se s piirodnimi vlakny, poukazani na
jejich kladné vlastnosti a vyuziti t€chto vlaken v riznych prumyslovych odvétvich.

V prvni kapitole bylo probrano rozdéleni pfirodnich vlaken a jejich zakladni
charakteristika. Kapitola druha, tfeti a ¢tvrta jsou vénovany vlaknim rostlinnym, zivociSnym
a jejich vlastnostem. Vlakna rostlinna jsou mezi pfirodnimi vlakny nejvyuzivanéj§imi, a tak
u nich byla podrobné probréana jejich chemicka slozeni, struktura a zpracovani. Nasledné
byly probrany jednotlivé typy rostlinnych vldken naptiklad vldkna jutova, bavinéna ci
konopna. Ze zivocisnych vlaknech byly prodiskutovany hlavné vlakna hedvabna a vinova.
Bylo rozebrano jejich slozeni, vyuziti a zpracovani. Dilezitou Cast této prace tvotila kapitola
o vyuziti ptirodnich vlaknech, kde bylo popsano nékolik ptikladu a oblasti, kde se jednotliva
pfirodni vladkna vyuzivaji, ¢i se zkousi jejich vyuziti. V posledni kapitole bylo ukazano
zhodnoceni vlaken a rist cen do roku 2029, jaka byla vytéznost vlaken za posledni roky Ci
cena jednotlivych vlaken za rok 2022. Vzhledem k aktualnimu ristu a zajmu o pfirodni
materialy se o¢ekava i vetsi priliv praci na témata zabyvajici se jak o zivotni prostredi, tak i

o ptirodni vlakna a jejich vyuziti v praimyslovych odvétvich.
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