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1 Uvod

Tato price se zabyva studiem moZnosti nahrady syntetickych vldken v polymernich
matricich vldkny piirodnimi.

V soucasné dobé se jako vyztuZujicich prvk( v polymernich matricich vyuZiva
predeviim vldken syntetickych , zejména skelnych, kterd jsou vyhodna predeviim pro dobré
mechanické vlastnosti, ale i pro svoji pfiznivou cenu. Nevvhodou téchto kompozitd je viak
jejich problematickd recyklace zejména vzhledem ke znacné rozdilnému chemickému sloZeni
matrice a vyztuZujicich vldken.

Pro studium dané problematiky bylo vyuZito pét typu vldken na bdzi celuldzy
s odstupiiovanym plnénim. Zvolend vldkna byla umisténa do polyvinylalkoholové matrice.
Z téchto smési byly odlity vzorky, které byly po vysuSeni podrobeny statické zkousce tahem,
lomové plochy vybranych vzorka byly mikroskopovény.

Divodem zdjmu o tuto problematiku je obnovitelnost piirodnich zdroji, specifické
parametry piirodnich rostlinnych vldken, jejich biodegradovatelnost, ale také otdzky

ekologické, ekonomické a technologické.
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2 Teoreticka ¢ast — sou¢asny stav problematiky

2.1 Vyztuzujici vlakna v polymernich matricich [1, 2]

VyuZzitim vyztuZujicich vldken v polymernich matricich se dosahuje vy$Sich hodnot
nejen mechanickych vlastnosti vysledného materidlu (Youngova modulu pruznosti, zvySeni
pevnosti v tahu i tlaku), ale také ovlivnéni nekterych fyzikdlnich vlastnosti, napf. tepelné
roztaznosti.

Mezi nejpouzivangjSi syntetickd vldkna, kterd se pouzivaji jako vyztuZujici prvky
v polymernich matricich, patii vldkna skelnd a vldkna uhlikova.

Skelnd vldkna se vyrdbéji tavenim tzy. skldfského kmene, coZ je smés kiemenného
pisku (cca 70 %), vdpence, potase a collemanitu. Vldkna délky 2-6 mm se pouZivaji
pfedevSim pro vyrobu premix( a vyztuZovdni termoplasti, Casté je i pouZiti vldken
kontinudlnich nebo skelnych.

Uhlikov4 vldkna se vyrdbéji ze dvou vychozich surovin: polyakrylonitrilovych (PAN)
vldken a pyrolyznich oleju a smol vznikajicich pii destilaci ropy. V piipadé PAN vldken je jiz
vychozi materidl ve formé vldken, kterd se v kontinudlnim procesu oxiduji a ndsledné
karbonizuji pri teplotdch 1200 — 1400 °C v inertni atmosfére (vysokopevné typy). V pripadé
smol jako vychoziho materidlu je tfeba surovinu nejprve zvldknit a poté dédle upravovat.
Uhlikov4 vldkna se pouZivaji ve formé pramencu o rizné jemnosti, piedevsim jako vldkna

kontinudlni nebo opét jako tkaniny.

Tab. €. 1. NejpouZivangjsi typy uhlikovych a skelnych vldken se zdkladnimi parametry [3].

Younglv
modul Mez pevnosti v | Protazeni pfi
Vlakno Hustota pruznosti tahu lomu
p (g/cm®) E (GPa) ¢ (MPa) &(%)
1,95 axialni 380 2,4 1
radialni 12
1,75 axialni 230 34 1,1
radiélni 20
2,56 76 2 2,6

V poslednich deseti letech se fada pracovist zabyvé otdzkou moZnosti ndhrady téchto
vldken jinymi materidly, napiiklad materidly pifrodnimi — rostlinnymi vldkny. V ndsledujici

tabulce jsou uvedeny vybrané typy vldken a jejich zdkladni fyzikdlni a mechanické parametry.
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Tab. €. 2. NejpouZivangjsi typy piirodnich rostlinnych vldken se zdkladnimi parametry [1].

Typ vldkna Hustota Primér Mez Youngliv modul ProtaZeni
[ gr‘cm3] vldkna pevnosti v tahu pruznosti pii lomu
[pm] [MPa] [GPa] [%]
bavina 1.5-1.6 10-17 287 - 800 55-126 7.0-8.0
juta 1.3-1,45 25 -200 393 773 13-26,5 1,2:—1;5
len 1.5 15-18 345 - 1100 27.6 27-3.2
konopi 1.5 15 -50 690 - 1.6
ramie 1.5 15-40 400 - 938 61,4 —128.0 1.2-38
sisal 1.45 50 =200 468 — 640 94-220 3.0-7.0
ananas - 20— 80 413 - 1627 34,5 -82.5 1.6

2.2 Prirodni rostlinna vlakna [1]

Pifrodni rostlinnd vldkna se mohou délit podle rizné fady hledisek. Nejb&ézZné&jsim

rozdelenim je delenf na vldkna lykova (Inénd, konopnd, jutovd), listova ( ananasovd, sisalovd)

a vldkna z obalt plodi (bavinénd a kokosova).

|¥YZTUZUJiCT PRIRODNI VLAKNA/PLNIVA |

I 1
NEDREVNATA PRIRODNI/BIO DREVNATA
VLAKNA VLAKNA
SLAMENA TRAVNI
VLAKNA VLAKNA
LYKOV. LISTOVA SEMENNA
VLAKNA | [VLAKNA | | VL. A VLAKNA
ZOBALU
PLODU
obilnd bambusovd,
arffovi orobincovd | |z mékkého
sldma a prosnd avrdého
2 dieva
Inénd, konopnd, | | bavinénd
konopnd | |ananasovd| |akokesova
ajutovd | |asisalovd | | vidkna
vldkna vldkna

Obr. 1. Rozdéleni ptirodnich rostlinnych vldken [1].

Rostlinnd vldkna jsou obnovitelnym surovinovym zdrojem. Diky chemickému sloZeni
a morfologii se vyznacuji nizkou hustotou, hydrofilnim charakterem a na konci svého
zivotniho cyklu snadnou biologickou odbouratelnosti. K dalSim vyhoddm patii také jejich
pomeérné snadnd zpracovatelnost a nizké abrazivni chovdni v porovndni s vldkny skelnymi.
Nevyhodou je jejich hydrofilni chovan{ a vliv klimatickych podminek na kvalitu posuzovanou
mechanickymi parametry.

Vldkna, kterd se mohou pouZit jako vyztuZujici plnivo pro polymerni matrice jsou

napiiklad: len, konopi, juta, sisal, kokosovd vldkna, bambusovd vldkna ale i vldkna
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z recyklovaného papiru. Pfirodni rostlinnd vldkna se sklddaji z celulézy, hemiceluldzy,
ligninu, proteind, pektind, voskil, minerdlnich ldtek a vody.

Pro pouziti pifrodnich vldken jako vldken vyztuZujicich jsou dilezité jejich
mechanické parametry a kvalita vytvafeného mezifdzového rozhranni, protoZe jsou spojovany
vétsinou dva odlisné materidly, a to hydrofilni vlakno a hydrofobni matrice (polymer).

Mezifazové rozhrani miZe byt ovlivnéno fyzikdlnimi nebo chemickymi metodami.

[

2.3 Nejpouzivanéjsi typy piirodnich vlaken [4]

2.3.1 Lnéna vlakna [4]

Len je jednoletd, jednodomd rostlina z éeledi Ilnovitych — Linaceae, kterd je
povazovdna za nejstar$i péstovanou vldknitou rostlinu. Jeji péstovani je doloZeno
archeologicky — byla vyuZivdna jiZz v mlad3{ dobé kamenné. Existuje né€kolik druhu Inu: len
padny, len olejopiddny, len olejny. Nejvhodnéjsi puda pro péstovéni je pis€ito-hlinitd a
hlinito-pis¢itd s dostatkem humusu. Len je odolny vici mrazu, teploty -3,5 °C az -4 °C mu
kratkodobé neskodi. Len je naro¢ny na vldhu.

Lnéné vlidkno je sloZeno z: 74 % celuldzy, 17 % hemicelulézy, 2 % ligninu, 1,7 %
pekting, 3,8 % latek nerozpustnych ve vodé a 1,5 % tukii a voskd. Stonek je v prafezu kulaty,
u déloZnich listka ¢tyrhranny, u rozvétveni trojhranny. Délka stonku kolisd od 0,2 m do 1.4
m. Tloustka stonku md vliv na rychlost roseni Inu a na vytéZnost vldkna. Primérnd tloustka
stonku je od 0,5 mm do 3 mm. Pii priméru stonku do 1,5 mm se zvySuje pocet vldken, jsou
jemnd; nad 1,5 mm se pocet vldken nezvy3uje, ale vldkna jsou hrubd. Stonek se skldd4
z pokoZky, primdrni kiirového parenchymu, endodermu, sitkové rourky, kambia, dievoviny a
drené.

Lnéné vldkno technické je tvofeno z vldken elementarnich. Elementdrni vldkno Inu je
sklerenchymatickd buiika tvaru dlouhého trojbokého az Sestibokého hranolku, jehoZz oba
konce se pozvolna ztenduji a konéi ostrymi Spickami. VIdkno je tvofeno z nékolika vrstev,
Stiedni lamela je nejstar$i ¢asti bunééné stény a tvoii spoleénou sténu s okolnimi buiikami.
Primdrni lamela je velmi tenkd a tésné spojend se stfedni lamelou. Mladsi velmi silné
vyvinutd je sekunddrni lamela, predstavuje témef celou sténu - obsahuje pektin, je tvofena

z nekolika vrstev a ty se sklddaji z fibril. Tercidlni sténa vytvail rozhrani mezi sekundarni
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vrstvou a lumenem. Lumen je maly, rovhomérné rozmistény po celé délce elementdrniho
vldkna.

Délka technického vldkna je 600 mm az 800 mm, elementdrniho byvd 25 mm az 30
mm. Tloust'ka technického vldkna je 600 um, elementdrniho 15 pm aZz 18 um. Mé&rnd pevnost
za sucha je obvykle 440 mN.tex "' az 530 mN.tex . Pevnost za mokra se pohybuje v rozmezi
115 9% az 120 %. Pomérné prodlouzeni za sucha je 0.6 % az 1,8 %, za mokra 0,7 % az 2.2 %.
Mérnd hmotnost byva 1,44.10° kg.m™ a7 1,45.10° kg.m”. Hustota Inéného vldkna je 1.5
g/cm’. Mez pevnosti v tahu se pohybuje v rozmezi 345 MPa az 1100 MPa. Youngiv modul
pruznosti je 27,6 GPa. ProtaZeni pfi lomu je 2,7 % aZ 3,2 %. Obsah vlhkosti za normdlnich
klimatickych podminek je kolem 15 %.

Do teploty 120 °C je len odolny, pii vy$Sich teplotdch ztrdci barvu. Uginkem
sluneéniho zdfeni postupng ztrdci pevnost. Spatné izoluje elektiinu, dobie vede teplo. Len je
odolny vuci alkdlifm, kyseliny vldkno naruSuji. Len se pouzivd na letni odévni tkaniny
s chladivym omakem, pracovni odévy, loZni a stolni prddlo, odévni piipravy, reznd a
technickd pldtna, stanoviny, plachtoviny , dopravni pésy, hnaci femeny, Sici a pramyslové

nite.

Obr. 2. Model svazku elementdrnich Inénych vldken [4].

®

Obr. 3. Model elementdrniho Inéného vldkna s prafezem [4].
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2.3.2 Konopna vlakna [4]

Jednoletd dvoudom4 rostlina — Canabis sativa — kulturni konopi — vzniklo z konopi
divokého. Je to rostlina s dlouhym rozvétvenym stonkem. Zndme rtzné druhy konopi,
napiiklad konopi severské, stfednéruské, jizni a hasiSné. NejvhodnéjSi pudy pro péstovdni
jsou bohaté Zivinami, nesmi byt kyselé s melkou ornici, kamenité &1 jilovité.

Surové konopné vldkno obsahuje 70 % az 75 % celulézy, 8 % aZ 15 % hemiceluldzy,
8 % aZ 12% ligninu, 0,5 % az 1 % popelovin, 2 % aZ 4 % tukd a voska a 10 % aZz 12 %
vlhkosti.

Konopny stonek je lodyha zpocatku vice mén¢ kulata. Po ¢ase zacind dfevnatét a méni
puvodni tvar na étyrhranny nebo Sestihranny. Stonek se skldd4 z tenké kutikuly, epidermu,
parenchymu, primdmi sklerenchymatické bunky - vldkna, sekunddmi sklerenchymatické
bunky, kambia, dfevoviny, dfené a dutiny stonku. Elementirni vldkna jsou buiky
vietenovitého tvaru stupymi, piipadné rozvidlenymi konci. VIdkno je tvofeno vné&jsi
spojovaci bldnou, tenkou primdrni sténou, siln€jsi sekunddrmni sténou a lumenem,
ohrani¢enym tercidrni sténou.

Délka technického vldkna je 1,0 m aZ 2.0 m, elementarnich vldken 15 mm aZ 25 mm.
Tloustka elementarnich vldken se pohybuje mezi 15 pm aZ 50 pm. M¢&m4 pevnost za sucha se
pohybuje v rozmez{ 290 mN.tex' a¥ 700 mN.tex". Pevnost za mokra byvd o 15 % vySsi ne¥
za sucha. Pomérné prodlouZeni za sucha je 1,5 % azZ 3.0 %, za mokra aZ 4 %. Mérna hmotnost
konopného vldkna je 1,48.10° kg.m'S. Hustota vldkna je 1,5 g/cm. Mez pevnosti v tahu je
kolem 690 MPa. Protazen{ pfi lomu byvd 1,6 %. Obsah vlhkosti za normdlnich klimatickych
podminek je 13 %. Odolnost viaci povétrnostnim vlivim vykazuje konopi z piirodnich vldken
nejvyssi. Zpracovivd se pievdiné jako technické vldkno do vyrobkl, u kterych je potiebnd
velkd pevnost a odolnost proti vlhkosti a povétrnostnim vlivam, napiiklad jako jsou technické

tkaniny, obalové tkaniny, plachtoviny, dopravni pasy, lana a provazy.
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Obr. 4. Model elementdrniho konopného vldkna:
a) elementarni vldkno s prafezem,
b) s prarezem v detailu:
1- stfednf lamela, primdrni lamela, 3 — sekunddrni buné¢nd sténa, 4 — tercidrn{ lamela,
5 — lumen [4].

2.3.3 Bambusova vlakna [5, 6]

Bambus patii do ¢eledi lipnicovitych. Vyskytuje se v tropech, subtropech i mirném
pdsmu. V Evrop¢ byly prvni rostliny vysazeny pravdépodobné roku 1827 v Portugalsku.
VétSina bambusu je teplomilnych, najdou se vSak téZ mrazuvzdorné druhy rostouci i v naSich
podminkéch celoro¢né venku. Jednd se o Sirokou skupinu rostlin zahrnujici pfes 600 druhd.
Vyrustaji z pupenti v zemi. Mezi travami je to jedind skupina rostlin, kterd drevnati. Dal3{
odlisnosti je, Ze se vétvi. Nejveétsi druhy maji kmen aZz 30 cm v praméru a jsou az 40 m
vysoké. Bambusy rostou soustavné po celych 24 hodin po dobu pfiblizné Ctyficeti dna. Stéblo
prirtstd asi Imetr za den.

Stonek maji rozdéleny jako ostatni trdvy na jednotlivé duté ¢ldnky a plnd kolénka.
Z kolének vyristaji listy a vétvigky. Listy jsou podlouhlé a tzké. Clanky stonku bambusu
maji nejcastéji tvar razné dlouhych véleckt. Barva stonki muZe byt zelend, hnédavd az
doZluta nebo Zthand v kombinaci téchto barev. Stonek je na povrchu leskly, pokryty tvrdou
korovou vrstvou. Nékteré druhy bambust maji na stonku tvrdé ostny. Stébla obsahuji vysoky
obsah kyseliny kiemicité a pravé diky ni jsou vykazuji dlouhou Zivotnost, tvrdost, pevnost ale
i nizkou hustotu.

Pevnost v tahu je pro pramér stonku napi. 80 mm pro celou tloustku stonku 16,27
kN/ecm® az 21,51 kN/em’.
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Bambusy jsou jedny z nejuzite¢néjSich rostlin svéta. V zemich plvodu nachdzeji
uplatnéni ve stavebnictvi, ze stébel se vyrdbi i ndbytek, podlahy, nddoby, rybarské pruty, a
diky jejich pevnosti tfeba i noZe. V neposledni radé nachdzeji mladé bambusové vyhonky

uplatnéni i v kuchyni.

Obr. 5. Bambusové vldkno [6].

2.3.4 Celulézova vlakna ziskana pri vyrobé a recyklaci papiru [7, 8, 9]

Papir je tenky, hladky materidl vyrdbény zhutnénim vldkna. PouZitd vldkna jsou
obvykle pifrodni celul6zovad. Papir md svou historii v raznych geografickych oblastech a
kulturdch. Patif mezi nejddlezit&j$ vyndlezy nai historie. Dnesni papir byl vynalezen v Cing
priblizn¢ roku 105 n. I. K ndm se vyroba papiru dostala aZ v 8. stoleti. PouZivaly se suroviny
napi.: konopi, ramie, bambus, staré hadry. V roce 1769 bylo zaznamendno prvni pouZiti dieva
na vyrobu papiru. Hlavni surovinou pro vyrobu papiru se tedy stala celuléza ziskdvand ze

Drevo se sklddd s celulézy, hemicelulézy, ligninu a extrahovatelnych latek. Celuléza
[CeH120¢]n je nejrozsitenégjsi vysokomolekuldrni ldtkou na zemi. V piirodé se vyskytuje
s doprovodnymi ldtkami jako je pektoceluléza, lignocelul6za, kutoceluléza, glukdza,
oligosacharidy. Ve vod¢ je celul6za nerozpustnd. Moldrni hmotnost se pohybuje v rozmezi
300 000 g/mol az 500 000 g/mol, hustota je1560 kg;’m3 .
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Nékdy se kresli nasledovné:

Obr. 6. Vzorec celulézy [9].

Jako surovina pro vyrobu papiru se pouZivd dievo, sbérovy papir, jednoleté rostliny. V
celulézkach se rozruSuji vazby ligninu k celul6ze, hemicelul6zdm a i lignin se rozruSuje na
monomery ¢&i oligomery. Jednotlivd vldkna - vldknité drevni bunky - se pak oddeluji,
propiraji, filtruji, aby se o€istila, a ndsledné se susi. Vznikl4 buni¢ina se pak pouZzivd ptimo na
vyrobu nebéleného papiru, nebo se ddle beli. Vyroba vldknin se provddi dvémi metodami.
Prvni metoda je chemickd. Spocivd ve vyrobé bunic¢iny, kdy se drevéné Stépky vaif ve vaidku
s chemikdliemi. Varenim se lignin rozru§i a dfevo se tak rozpadne na vldkna. Chemickou
metodou sulfatovou obvykle vznikd sulfitovd buni¢ina a metodou chemickou sulfitovou
vznikd sulfitovd buni¢ina. Druhou metodou je metoda mechanickd. Pusobenim mechanické
sily na strukturu dreva se oddéluji jednotlivé buriky, Casto za spoluptisobeni chemikdlif, vySsi
teploty 1 tlaku. Cilem této metody je dosdhnou vyrazné vetsi vyteZnosti pii dostatecné belosti
a pevnosti. Takto ziskand vldknina se nazyvd dfevovina nebo-li polobunicina.

Aby se dosdhlo potfebné belosti je nutno odstranit ¢i zamaskovat zbyly lignin a
necistoty v polobuni¢iné. K béleni se vétSinou pouZivd chlordioxid, peroxid vodiku, ozon,
kyslik a dalsi latky. Neupraveny papir obsahuje jen stlatenou a usuSenou celulézu. Tento
papir je velmi savy, a neposkytuje dobry povrch pro psani ani tisk. Proto se pro ziskani
pozadovanych vlastnosti pouzivd velké mnozstvi piisad, napt. Skroby. Pro dosaZen{ hladkosti
se pouzivaji povrchové vrstvy z latexu nebo jinych pojiv a plnidel jako jsou kaolin nebo

uhli¢itan vdpenaty.
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2.4 Volba polymernich matric [1]

Piirodni vldkna mohou byt kombinovana s termoplasty, reaktoplasty (konvendni typy
polymeril), s biopolymery. K perspektivnimu pouZiti patii také kombinace s polymery
biodegradovatelnymi. Prvni dileZitou podminkou, kterd by méla byt respektovdna pii
zpracovani, je suSeni vldken. Vlhkost na povrchu hydrofilnich vldken a voda obecné se na
mezitdzovém rozhrani s hydrofobnim polymerem chovaji jako separaéni ¢inidlo.

Mezi dalsi nevyhodu, kterd omezuje pouZziti rostlinnych vldken v kombinaci
s polymery zpracovdvanymi za tepla, je jejich tepelnd stabilita do cca 230 °C. Jedinymi
polymery, které by vyhovovaly této teploté jsou polyethylen a polypropylén. Ostatni
technické termoplasty v3ak vyZaduji vy33i zpracovatelské teploty, coZ situaci komplikuje.
Jednim z mdla polymerii rozpustnych ve vodé je polyvinylalkohol. V tomto pifpadé odpadaji
komplikace s vlhkosti vldken a vldkna se daji pfimo priddvat do vodného roztoku polymeru,

ktery se ndsledné odléva a poté susi.

2.4.1 Polyvinylalkohol [10]

Polyvinylalkohol (PVA) nevznikd pifimou polymerizaci nestabilniho vinylalkoholu,
ale jeho vyroba je zaloZena na alkalické hydrolyze polyvinylacetatu. Nejdfiv je monomer
vinylacetdtu polymerizovdn na polyvinylacetit. Ten se ndsledné hydrolyzuje na
polyvinylalkchol za pusobeni sodného louhu jako katalyzdtoru. Nakonec je produkt rozdrcen,

neutralizovdn a susen ve vakuové suSarne.

a) [ -CH» - CH- In b) [-CH, - CH] x [- CH,; — CH]y
oH 0 on

c=0

CH

Obr. 7. Strukturni vzorce PVA.
a) plné hydrolyzovaného

b) ¢4stecné hydrolyzovaného [10]
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Polyvinylalkohol je bilé barvy, pifpadné naZloutly netoxicky granulat ¢i zrnity pradek.
Je odolny proti pasobeni svétla. PVA filmy vykazuji dobrou propustnost pro UV paprsky.Je
prakticky nepropustny pro infracervené paprsky. Je hoflavy. Relativni hustota PVA je
v rozsahu 1,23 gfcm3 az 1,31 gfcm3. Sypnd hmotnost se pohybuje v rozmezi 0,531 gfcm3 az
0,731 g/em’. Teplota skelného piechodu pro &dsteéné hydrolyzovany PVA je piiblizné 60 °C,
teplota pro plné hydrolyzovany PVA je cca 85 °C. Teplota tdni ¢4stecné hydrolyzovaného
PVA lezi v rozmezi 180 °C az 190 °C, se zvySujicim stupném hydrolyzy 1ze dosdhnout az
230 °C.

PVA vykazuje vlastnosti emulgdtori, plsobi jako ochranné koloidy a povrchové
aktivni ldtky, sniZuje povrchové napéti. Rizné typy polyvinylalkoholi vyvoldvaji rozdilné
ucinky podle viskozity, stupné hydrolyzy a koncentrace ve vodném roztoku. Ve vodném
roztoku o koncentraci 0,1 hmotn. % aZz 1,0 hmotn. % PVA se povrchové napéti vody
zpravidla vice snizuje s piidavkem ¢&dsteéné hydrolyzovaného polyvinylalkoholu neZ plné
hydrolyzovaného. To také vysvétluje prednostni vyuZiti &asteCné hydrolyzovanych
polyvinylalkohold jako emulgaénich a ochrannych koloidi.

Vynikajici pfilnavost maji PVA k poréznim a hydrofilnim fizim a plnivim jako
papiru, tkanindm, korku, dievu a nékterym typim barviv. Naopak k hladkym a nesavym
podkladim napiiklad kovu a sklu maji PV A velmi slabou piilnavost.

Jedinym rozpouitédlem PVA je voda. RozpouStéci rychlost zdvisi na teploté. Za
normdlni teploty se rozpoudti pozvolna, se vzristajici teplotou rozpustnost vzristd. Zahidtim
nad 160 °C se stiva polymer ve vodé nerozpustny, v dusledku vytvofeni trojrozmérné
struktury. RozpusSténim PVA ve vodé vznikd vodny roztok koloidni povahy, jehoZ viskozita
stoupd v zdvislosti na koncentraci aZz k vytvofeni gelu a konecné pevné hmoty, ve které voda
zastavd dlohu zmeékdovadla. Kromé vody je mdlo sloucenin, které za jistych podminek
rozpoudtéji PYA. Mezi né patii napifklad kyselina fosfore¢nd, kyselina octovd a mravenci.
Dile napiiklad formamid, ethylformamid a ethylacetamid pisobi jako rozpoustédla za tepla.

Polyvinylalkohol ¢ini ve vode nerozpustnym piisada chromu, napiiklad dvojchromu
sodného, draselného nebo amonného. Ve vétSiné pripada stali pouze povrchova
nerozpustnost. Té se muze dosdhnout plisobenim formaldehydovych par, rovnéZ plisobenim
par chloridu sirného.

Polyvinylalkohol nachdzi pouziti vcelé fadé prumyslovych odvétvi diky svym
vlastnostem mechanickym, odolnosti vii rozpoustédlim, emulgaéni schopnosti, piilnavosti a

dal$im vlastnostem. PouZivd se v textilnim, papirenském primyslu, na vyrobu lepidel, f6lii.
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2.5 Volba zpracovatelskych procesa [1]

V soudasné dobe jsou vyuiivany piedeviim zpracovatelské procesy jako je naptiklad
lisovani za horka. Pii tomto procesu se stiidaji vrstvy polymeru a vldkenné vyztuze. Dal$im
procesem muZe byt injekéni vstiikovani. Polymer se pied vstiikovanim mis{ a tavi s krdtkymi
sekanymi vldkny.

Mechanické vlastnosti kompozitnich systémt jsou vZdy urovdny mechanickymi
parametry vyztuZujicich vldken, kvalitou mezifdzovych rozhrani a parametry matric. Pro
konstruovany kompozitni systém jsou dileZité nejen mechanické parametry vldken, ale i
jejich primér a délka (Stihlostni pomér). Prednost se davd jemnym vldkndm, kterd vykazuji
vySSi specificky povrch, ktery je ddleZity z hlediska vytvoreni kvalitniho mezifizového
rozhrani. Vyztuzujici schopnost byvd redukovdna snadnou tvorbou vétiich agregatl, které

jsou obtiZné rozrusitelné a tvoii se diky vazbdm mezi jednotlivymi vldkny.

2.6 Zkusebni metody

Mezi nejpouzivan€j$i zkuSebni metodu, kterou lze zjistit zdkladni mechanické
vlastnosti vech materidld patii statickd zkouSka tahem, kterd byv4 velmi Casto doplnéna

sledovanim lomovych ploch za pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu.

2.6.1 Mechanicka zkouska tahem [11]

Zkusebni vzorek spavodni délkou Lo a prifezem Ay je pii stanovené rychlosti
deformace zatéZovan ve sméru jeho podélné osy statickou silou F zpravidla aZ do vlastni
destrukce. Vngjsi sila vyvold napéti
c=FA; [MPa]

Pii této statické zkousce se plvodni délka Ly méni na délku L.
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Obr. 8. Zkusebni vzorek pro zkouSku tahem [11]

Pomérné prodlouZeni: £, = (L - Ly) /1o = AL/ Ly kde L - je méfend délka zkusebniho télesa

v daném okamZiku zatéZovani.

Pii zkouSce se zmen3i priifez vzorku ve sméru kolmém k ose protazeni. Toto se
vyjadiuje pomé€rnym zdZenim &, (tloustky h) nebo s, (Sitky b):

en = A h/h0 gn = Ab /by

Konstanta mezi napétim a deformaci se nazyvd modul pruZnosti v tahu Et (Youngiv
modul) a vztah Hookav zdkon:
c=E .z [MPa] Ei=o:-61/2-s1=A0c/l At

Vztah mezi pomérnym ziZenim a pomérnym prodlouZenim je tzv. Poissoniiv pomér p.
Cim je jeho hodnota vyssi, tim je polymer poddajnéjsi.

P pribéhu zkouSky se s pouZitim elektronickych zkuSebnich piistrojl
s automatickym zdznamovym systémem zaznamendvaji kompletni tahové kiivky efektivni
tahové napéti — pomérmné prodlouZeni. Z téchto kiivek se vyhodnocuji charakteristické

hodnoty.
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Obr. 9. Obecné tahové kiivky [11]
a) kiehké plasty
b, ¢) houZevnaté plasty s mezi kluzu

d) houZevnaté plasty bez meze kluzu

o2 —mez umeérnosti - vyjadiuje smluvni napéti
ox — mez pruznosti - vyjadiuje misto, do kterého je deformace vratna
oy — meze kluzu — misto, kde se bud vzorek pretrhne nebo nastane dalsi pokles napéti

op — mez lomu — misto, kde dojde k destrukci

2.6.2 Elektronova mikroskopie [12]

Mikroskopie mé velké uplatnéni i pfi studiu kompozitnich systémia. Nejrozsihlejsi
pouZiti nachdzi rastrovaci elektronovd mikroskopie (REM) v makrofraktografii a
mikrofraktografii. Poddvd informace o charakteru lomové plochy, z nichZ lze usuzovat na
zpusob poruseni a mechanismy porusovani, které se béhem Sifeni lomové trhliny uplatiiovaly.

Svazek primdrnich elektrond prochdzi elektronovou optickou soustavou a je
vychylovan tak, Ze fadek po fadku piejizdi vymezenou plochu povrchu vzorku. Pro REM se

vyuZivd emise sekunddrnich elektronii a odrazenych primdrnich elektronti. Na zdkladé
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rozdilné orientace jednotlivych nerovnosti sledovaného povrchu viéi svazku primdrnich

elektronl se vytvari kontrast obrazu.
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Pouzité materialy

Pro piipravu vzorkd kompozitnich systému byla pouZita vldkna Inu, konopi, bambusu,
béleného a nebéleného recyklovaného papiru, které byly vloZeny do vodného roztoku

polyvinylalkoholu.
3.1.1 Vlakna
Vldkna konopnd, Inénd, bambusovd i vldkna celul6zovd z recyklovaného béleného i

nebéleného papiru byla ziskdna jako technicky produkt, technické Cistoty

z Bioverfahrenstechnik FH Hannover.

Obr. & 11. Snimek konopnych vldken. REM.
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Obr. ¢&. 13. Snimek celul6zovych vldken z recyklovaného papiru. REM.

3.1.2 Matrice

Vsechna vldkna byla umisténa do polyvinylalkoholové matrice (PVA). PVA typ
MOWIOL GF4 - 86 je vyrobkem firmy Kuraray Specialities Europe a jednd se o piné

hydrolyzovatelnou formu.

3.2 Piiprava vzorki

Vsechny vzorky byly pripraveny jako 20 % vodny roztok polyvinylalkoholu, do
kterého byla postupné priddvédna vldkna jednotlivych typu s odstupiovanym plnénim 3 %,
6 %.,9 % a 30 %.
Smési byly odlity do Petriho misek a byly vysuSeny. Po vysuSeni byly vzorky zvdzeny,
zmefeny a roziezany na prouzky, které byly pripraveny pro zkouSku tahem. Piislusné hodnoty

jsou uvedeny v piiloze ¢.1,2.
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3.3 Experimentalni metody

K posouzeni zdkladnich mechanickych vlastnosti pfipravenych kompozitnich systému

byla zvolena zkouska tahem, kterd byla doplnéna elektronovou mikroskopii.

3.3.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem byla pro vSechny vzorky provedena na zkuSebnim stroji znacky
INSTRON typ 4200. Rychlost pohybu pfi¢niku byla nastavena na 50 mm/min, pouZity
snimac sily 0,500 kN, vztaznd délka vzorku 50 mm. ZkouSky probihaly pfi teploté (23 £ 2) °C
a vlhkosti cca 50 %. Vzhledem k tomu, Ze nebyly trhdny vzorky normovanych tvart, nelze
ziskané hodnoty mechanickych parametri povazovat za absolutni, ale pouze relativni,
postacujici k posouzeni vlivu piirodnich rostlinnych vldken jako vyztuZujicich prvka

v polymerni matrici.

Obr. ¢&. 14. Pracoviste pro zkouSku tahem.

-

Obr. &. 15. Celisti zkuSebniho stroje Instron.
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3.3.2 Elektronova mikroskopie

Elektronovd mikroskopie byla vyuZita jak k pozorovani vlastnich vldken tak
k posouzeni jejich adheze k polymerni matrici. Mikroskopie byla provadéna na pfistroji JEOL
JSM 540A surychlovacim napétim 10 kV. Pied vlastnim pozorovdnim byly vzorky

naprdSeny vrstvou AuPd o sile n€kolika nanometri.
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4 Vysledky a diskuze

Cilem price bylo piipravit a zhodnotit kompozitni systémy s matrici
z polyvinylalkoholu, které byly vyztuzené vybranymi pifrodnimi rostlinnymi vldkny a vldkny
z recyklovaného papiru.

Na zdklade zkouSky tahem bylo provedeno hodnoceni meze pevnosti v tahu, modulu
pruznosti, a deformaci vzorku v zdvislosti na typu vldken a jejich mnoZstvi. Za pomoci
rastrovaci elektronové mikroskopie byla posouzena homogenita pripravenych vzorkt a
adheze vldken k polymerni matrici.

Krivky uvedené v ndsledujicich grafech jsou kfivkami zpumérovanymi z péti aZz sedmi

mefeni. Vzorky, u kterych doslo k lomu v ¢elistech, byly z hodnoceného souboru vyrazeny.

PVA - éisty

14—

Napéti MPa

O = M W & th ™ N ® @
O T ST o I (8 TR (i

L TR S | R R S (G N e S S A T (O ) SR |
] 20 40 60 an 100 120 140 160 180 200 220 240250

Deformace %

Graf ¢. 1. Graf zdvislosti napéti — deformace pro Cisty polyvinylalkohol.
Z grafu ¢. 1. je patrné chovani neplnéného polyvinylalkoholu — vysokd taZnost pfi

relativné nizkém zatiZzeni a nizky modul pifuZnosti. Mez pevnosti v tahu 11 MPa, Younguv

modul pruZnosti 65 MPa, deformace 200 %.

29



LEN

14 ] L] T L] . T I L] T I
13 4 -
12 4 -
11 -1
10: -
0 -
1 9% 1
© 8 a
o 4
= 74 4

E o
2 57 ]
a7

= 54 -1
44 -
34 -
s If 3% ]
14 30% 6% 1
04 -

T T I T » I L] T I

o 5 10 1§ 20 25 30 35 40

Deformace %

Graf ¢&. 2. Graf zdvislosti napéti — deformace pro polyvinylalkohol pInény Inénymi vldkny

(plnéni 3 %, 6 %, 9 %, 30 % hmotnostnich).

Z grafu €. 2 je patrnd zména v chovdni kompozitnich systémua. Dochdzi k vyraznému

snizeni deformace vzorkl, zvySeni modulu pruZnosti, ndrust meze pevnosti v porovnini

s neplnénym PV A nenf patrny.

Mez pevnosti v tahu MPa
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Graf & 3. Zavislost meze pevnosti v tahu na pInén{ pro systémy se Inénymi vldkny.

Pii pouziti Inénych vldken nedochdzi v porovnani s neplnénym PVA ke zvySeni meze

pevnosti pfipravenych kompozitnich systému pii Zddném plnéni.
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Graf ¢. 4. Zavislost Youngova modulu pruZnosti na plnéni pro systémy se Inénymi vldkny.

Pri pouziti Inénych vldken dochdzi v porovndni sneplnénym PVA ke zvySeni

Youngova modulu pruznosti pripravenych kompozitnich systéma do plnéni 9%, poté nastdva

jeho pokles.
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Graf ¢&. 5. Zdvislost deformace na plnénf{ pro systémy se Inénymi vldkny.

Pri pouZiti Inénych vldken dochdzi v porovndni sneplnénym PVA ke sniZeni

deformace pfipravenych kompozitnich systému v celém rozsahu plnéni.
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Graf ¢. 6. Graf zdvislosti napéti — deformace pro polyvinylalkohol plnény konopnymi vldkny
(plnéni 3 %, 6 %, 9 %, 30 % hmotnostnich )

Z grafu €. 6 je patrnd zména v chovdni kompozitnich systéma. Dochdzi k vyraznému

snizeni deformace a zvySeni modulu pruznosti, a ndristu meze pevnosti v porovnani

s neplnénym PV A neni vyznamny.
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Graf ¢. 7. Zavislost meze pevnosti v tahu na plnéni pro systémy s konopnymi vldkny.

Pii pouziti konopnych vldken dochdzi v porovnini sneplnénym PVA k malému

zvySeni meze pevnosti piipravenych kompozitnich systému.
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Graf ¢. 8. Zavislost Youngova modulu pruznosti na plnéni pro systémy s konopnymi vldkny.

Pri pouziti konopnych vldken dochdzi v porovndni sneplnénym PVA k velmi
vyznamnému zvySeni Youngova modulu pruZnosti pfipravenych kompozitnich systému

v celém rozsahu plnéni.
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Graf ¢. 9. Zavislost deformace na plnén{ pro systémy s konopnymi vldkny.

Pii pouZziti konopnych vldken dochdzi v porovndni s neplnénym PVA ke sniZeni

deformace pfipravenych kompozitnich systémi v celém rozsahu plnéni.
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Graf ¢. 10. Graf zdvislosti napéti — deformace pro polyvinylalkohol plnény bambusovymi

vldkny (pInéni 3 %, 6 %, 9 %, 30 % hmotnostnich )

Z grafu €. 10 je patrnd zména v chovani kompozitnich systému. Dochdzi k vyraznému

sniZzeni deformace vzorki, zvySeni modulu pruZnosti, mez pevnosti v porovndn{ s neplnénim

PV A kles4.
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Graf ¢. 11. Zavislost meze pevnosti v tahu na pInéni pro systémy s bambusovymi vldkny.

Pii pouZiti bambusovych vldken dochdzi v porovndni s neplnénym PVA k poklesu

meze pevnosti pripravenych kompozitnich systému v celém rozsahu plnéni.
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Graf ¢. 12. Zavislost Youngova modulu pruznosti na plnéni pro systémy s bambusovymi
vlakny.

Pii pouziti bambusovych vldken dochdzi v porovnani s neplnénym PVA ke zvySeni

Youngova modulu pruznosti piipravenych kompozitnich systému v celém rozsahu plnéni.
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Graf ¢. 13. Zavislost deformace na plnéni pro systémy s bambusovymi vldkny.

Pii pouZiti bambusovych vldken dochdzi v porovnédni s neplnénym PVA ke sniZeni

deformace pfipravenych kompozitnich systémi v celé rozsahu plnéni.
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Graf ¢. 14. Graf zdvislosti napéti — deformace pro polyvinylalkohol plnény celul6zovymi

vldkny z nebéleného recyklovaného papiru ( pInéni 3 %, 6 %, 9 %, 30 % hmotnostnich )

Z grafu ¢. 14 je patrnd zména v chovdni kompozitnich systémi. Dochdzi opét

k vyraznému sniZeni deformace a zvySeni modulu pruZnosti

v porovndn{ s neplnénym PV A nenf ziejmy.
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Graf ¢. 15. Zavislost meze pevnosti v tahu na pInén{ pro systémy s celul6zovymi vldkny

z nebéleného recyklovaného papiru.

NéarGst meze pevnosti

Pii pouziti celul6zovych vldken znebéleného papiru nedochdzi v porovndni

sneplnénym PVA k ndrustu meze pevnosti pripravenych kompozitnich systému v celém

rozsahu plnéni.
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Graf ¢. 16. Zavislost Youngova modulu pruznosti na plnén{ pro systémy s celulézovymi

vldkny z nebéleného recyklovaného papiru.

Pri pouziti celulézovych vldken znebéleného papiru nedochdzi v porovndni

sneplnénym PVA ke zvySeni Youngova modulu pruZnosti pfipravenych kompozitnich

systému v celém rozsahu plnéni.
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Graf ¢. 17. Zavislost deformace na plnéni pro systémy s celulézovymi vldkny z nebéleného

recyklovaného papiru.

Pri pouZiti celulézovych vldken znebéleného papiru nedochdzi v porovndni

s neplnénym PVA ke sniZeni deformace piipravenych kompozitnich systéma v celém rozsahu
plnéni.
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Graf ¢. 18. Graf zavislosti napéti — deformace pro polyvinylalkohol plnény celulé6zovymi

vlakny z béleného recyklovaného papiru (plnéni 3 %, 6 %, 9 %. 30 % hmotnostnich ).

Plnéni 9 % a 30 % nebyla provedena z divodu nedostatku plniva.

Z grafu ¢. 18 je patrnd zména v chovdni uvedenych kompozitnich systému. Dochazi ke

sniZzeni tdeformace, zvySeni modulu pruZnosti, mez pevnosti neroste.
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Graf ¢. 19. Zavislost meze pevnosti v tahu na plnéni pro systémy s celulézovymi vldkny

z beéleného recyklovaného papiru.

Pii pouZiti celul6zovych vldken z béleného papiru nedochdzi v porovnani s neplnénym

PVA k ndrGstu meze pevnosti u obou pfipravenych kompozitnich systému.
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Graf ¢. 20. Zdvislost Youngova modulu pruznosti na plnéni pro systémy s celulézovymi

vldkny z béleného recyklovaného papiru.

Pii pouZziti celulézovych vldken z béleného papiru dochdzi v porovnani s neplnénym

PVA ke zvySeni Youngova modulu pruznosti u obou piipravenych kompozitnich systému.
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Graf ¢. 21. Zavislost deformace na plnéni pro systémy s celulézovymi vldkny z béleného

recyklovaného papiru.

Pri pouZiti celul6zovych vldken z bé&leného papiru dochdzi v porovnani s neplnénym

PVA ke snizeni taznosti pfipravenych kompozitnich systéma u obou sledovanych plnéni.
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Graf ¢. 22. Graf zévislosti napéti — deformace pro polyvinylalkohol plnény vSemi typy vldken

pro plnéni 3 % hmotnostnich.

Pii hodnoceni kompozitnich systéma plnénych vSemi typy vldken v hodnoté 3 % se
jako nejvhodnéjsi plniva jevi konopi a len. Proti ostatnim plnivim vykazuji vys$§i moduly
pruznosti a nizs$i deformace vzorkd. Hodnoty meze pevnosti v tahu nepiekracuji hodnoty

meze pevnosti u neplnéného PVA.
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Graf ¢. 23. Graf zdvislosti napéti — deformace pro polyvinylalkohol plnény vSemi typy vldken

pro plnéni 6 % hmostnostnich.

Pii hodnoceni kompozitnich systému plnénych vSemi typy vldken v hodnoté 6 % se

et e

jako nejvhodnéjsi plniva jevi opét konopf a len. Proti ostatnim plnivim vykazuji vySsi moduly

40



pruznosti a niz§i deformace vzorkt. Hodnoty meze pevnosti jsou v pifpadé konopnych vldken

stejné jako hodnoty meze pevnosti u neplnéného PVA.
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Graf ¢. 24. Graf zdvislosti napéti — deformace pro polyvinylalkohol plnény vSemi typy vldken

pro plnéni 9 % hmotnostnich.

Pii hodnoceni kompozitnich systéma plnénych vSemi typy vldken v hodnoté 9 % se
jako nejvhodné&jsi plniva jevi opét konopi a len. Proti ostatnim plnivam vykazuji vy$S$i moduly
pruznosti a niz§{ deformace vzorkd. Hodnoty meze pevnosti v pifpadé konopnych vldken

mirné prekracuji hodnoty meze pevnosti u neplnéného PVA.
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Graf ¢. 25. Graf zdvislosti napéti — deformace pro polyvinylalkohol plnény vSemi typy vldken

pro plnéni 30 % hmotnostnich.
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Pii hodnoceni kompozitnich systémt plnénych vSemi typy vldken v hodnoté 30 % se
jako nejvhodnéjsi plniva jevi pouze konopi. Proti ostatnim plniviim vykazuje vyS$Si moduly
pruznosti a deformace vzorkt pouze nékolik procent. Hodnoty meze pevnosti v pifpadé

konopnych vldken neptfekracuji hodnoty meze pevnosti u neplnéného PVA.

—

Obr. & 18. Snimek lomové plochy: bambusové vldkno — PVA matrice, plnéni 3 %.
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Obr. & 19. Snimek lomové plochy: celul6zova vldkna z recyklovaného papiru nebélend —
PV A matrice, plnéni 9 %. REM.

matrice, plnéni 6 %. REM.

Pii pouzitf uvedenych plniv dochdzi ke zméné mechanickych vlastnosti. V porovnani
s neplnénym polymerem vyrazné roste Younguv modul pruZnosti ( fddové az o stovky
procent) a sniZuje se mira deformace vzorka pii pretrZeni ( podle stupné plnéni a7 na jednotky
procent). Proti ocekdvani nedochdzi ke zvySeni meze pevnosti plnénych systému.

NéarGst moduld pruZnosti v pifpadé plnéného PVA je ddn vlastni piftomnosti
vyztuzujicich vldken, kterd nesou ¢dst vloZeného napéti, propujcuji materidlu tuhost a zvySuji
modul pruznosti. Prostfednictvim vodikovych mustkii dochdzi také k interakci mezi
hydrofilnim pInivem a vodorozpustnou polymerni matrici — polyvinylalkoholem, s ¢imz
souvisi i vyrazné sniZeni deformace vzorkt pfi pretrzeni. Jak je vidét ze snimka lomovych
ploch vzorka, vldkna jsou obalena matrici — adheze mezi vytuZujicimi vldkny a polymerni
matrici je tedy dobrd. Ze snimku je patrnd znacnd nehomogenita vzorkd, coZ je moZné

vysvétlit zpasobem jejich pifpravy — odlévanim vodnych roztokd. Nehomogenita vzorka je i
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vysvétlenim pro to, Ze nedoSlo k ocekdvanému zvy3eni meze pevnosti v tahu. Velké mnoZstvi

dutin sniZzuje efektivni nosny prifez vzorku.



5 Zavér

Cilem této bakaldiské prace bylo pfipravit a zhodnotit biodegradovatelné kompozitni
systémy s vyztuZujicimi pfirodnimi vldkny a vldkny z recyklovaného papiru.

Zkousené kompozitni materidly byly pfipraveny jako 20 % hmotnostni vodny roztok
polyvinylalkoholu, do kterého byla postupné pfiddvdna vldkna jednotlivych typu (Inénd,
konopn4, bambusovd a vldkna z recyklovaného papiru) splnénim 3 %, 6 %. 9 % a 30 %
hmotnostnich. Pro porovndni byl pfipraven 20% hmotnostni vodny roztok neplnéného
polyvinylalkoholu.

Na zdkladé mechanické zkouSky tahem byla u téchto kompozitnich systémii stanovena
mez pevnosti, Youngav modul pruZnosti a deformace vzork(. Vlivem plnéni jednotlivymi
typy vldken se v porovnéni s neplnénym PV A vyrazné€ (aZ na jednotky procent) snizuje mira
deformace vzorka pii pfetrzeni, aZ o stovky procent se zvySuje Youngiv modul pruZnosti,
zména meze pevnosti neni patrnd anebo mez pevnosti klesa.

Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie byla pozorovana jak vlastni vldkna, tak i
jejich adheze k polymerni matrici. Na zdkladé mikroskopického hodnoceni vzorkh je moZné
adhezi mezi polymerni matrici a vldkny povaZovat za dobrou — na snimcich lomovych ploch
vzorkil jsou vidét vldkna obalend matrici. Byla sledovédna také jistd nehomogenita vzorkd,
kterd je patrné ddna zpusobem piipravy vzorka — odlévdnim z vodnych roztokd. Ke zvySeni
meze pevnosti kompozitnich systému nedoslo ziejmé diky nehomogenité vzorku.

Na zdkladé provedeného hodnoceni by nejvhodnéjsi ndhradou kompozitnich systému
plnénych syntetickymi vldkny, predeviim skelnymi, mohly byt kompozity vyztuZené
konopnymi a Inénymi vldkny s plnénim 9 % hmotnostnich. U téchto kompozitnich systému se
mez pevnosti pohybuje v obou pifpadech okolo 11 MPa, u kompoziti se Inénymi vldkny je
Younglv modul pruznosti cca 270 MPa (zvy3eni o 315 %), deformace vzorkii se pohybuje
kolem 7 % (tedy 3,5 % hodnoty u neplnéné¢ho PVA). U kompoziti s konopnymi vldkny je
Younglv modul pruznosti cca 170 MPa (zvySeni o 160 %), a deformace vzorkl kolem 17 %
(tedy 8,5 % hodnoty u neplnéného PVA).
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8 Prilohy
1. Nameéfené prameéry odlitych vzorka
2. Rozméry jednotlivych vzorka
3. Tabulkové hodnoty ze zkouSky tahem
4

Grafy zdvislosti napéti — taZnosti

1. Naméfené prumeéry odlitych vzorka

Tab. ¢. 1.

o vzorkul

(mm) pro 3 % pro 6 % pro 9 % pro 30 %
Vzorky

Len 132 143 135 145
Konopi 130 132 132 136
Bambus 138 139 138 140
Papir

nebéleny 136 139 141 143
Papir béleny 139 132 = ¥
Tab. €. 2.

Vzorek @ (mm)

PVA 138

2. Rozméry jednotlivych vzorku
* Tyto vzorky nebyly zapocitdvany do stiedni hodnoty, ani nebyly v grafech zndzornény

do prumérnych kiivek z davodu pietrZeni v Celistech pfi zkouSce tahem.



Tab. & 3. PVA — &isty.

Vzorek 1 2 3* 4 5 6 i~ 8
Vyska (mm)
h1 1,396 1,304 1,311 1,077 1,429 1,449 1,253 1,241
h2 1,5 1,324 1,288 1,12 1,343 1,369 1,408 1,217
3 1,43 1,325 1,218 1,159 1,377 1,272 1,445 1,253
4 1,435 1,336 1,271 1,133 1,347 1,274 1,316 1,275
1,328 1,365 1,243 1,153 1,589 1,108 1,216 1,159
1,4178 | 1,3308 | 1,2662 1,1284 1,417 1,2944 | 1,3276 1,229
Sitka (mm)
b1 11,591 10,683 9,861 10,289 10,389 9,896 10,212 9,865
b2 11,381 10,647 10,072 10,196 10,373 9,854 10,033 10,093
b3 11,82 10,624 10,155 10,041 10,317 9,661 10,173 9,956
b4 11,56 10,624 10,173 9,919 10,163 9,693 10,095 9,668
b5 11,487 10,517 10,306 9,873 10,125 9,596 10,144 9,669
b 11,5678 | 10,619 | 10,1134 | 10,0636 | 10,2734 9,74 10,1314 | 9,8502
Tab. ¢. 4. Len 3 %.
Vzorek 1* 2 3 4 5 6* T
Vyska (mm)
1,241 1,613 1,37 1,243 1,45 1,181 1,364
h2 1,05 1,446 1,339 1,097 1,275 1,025 1,216
h3 1,02 1,393 1,181 1,188 1,491 1,013 0,986
h4 1,179 1,458 1,281 1,323 1,082 1,077 1,001
h5 1,051 1,417 1,254 1,114 1,326 1,289 0,951
1,1082 1,4654 1,285 1,193 1,3248 1,117 1,1036
Sitka (mm)
b1 10,849 10,285 10,407 | 10,182 | 9,679 10,33 10,181
b2 10,899 10,083 10,549 9,921 9,629 10,38 10,186
b3 10,951 9,925 10,366 9,99 9,528 10,409 9,904
b4 10,974 9,91 10,363 9,827 9,712 10,448 9,838
b5 10,789 10,028 10,567 10,03 9,654 10,493 9,783
b 10,8924 | 10,0462 | 10,4504 9,99 92,6404 | 10,412 | 9,9784




Tab. ¢. 5. Len 6 %.

1 2 3 4* 5 6* T
| 0,91 2,077 1,165 1,041 0,882 1,024 1,064
1,107 1,014 1,149 1,142 0,932 0,958 0,732
0,721 0,781 0,881 1,104 1,035 1,072 0,909
0,703 1,37 0,841 0,58 1,464 0,983 0,711
1,054 1,237 0,911 1,252 1,563 1,16 1,03
0,899 1,2958 | 0,9894 | 1,0238 | 1,1686 | 1,0394 | 0,8892
Sitka (mm)
b1 10,007 10,049 9,296 10,469 10,285 9,548 10,8
b2 10,168 10,034 9,124 10,498 10,126 9,669 10,816
b3 10,351 10,047 9,039 10,557 10,143 9,608 10,822
b4 10,214 10,07 8,895 10,695 10,27 9,63 10,803
b5 10,224 10,149 9,003 10,754 10,218 9,639 10,761
b 10,1928 | 10,0698 | 9,0714 | 10,5946 | 10,2084 | 9,6188 | 10,8004
Tab. ¢. 6. Len 9 %.
Vzorek 1 2 3 4* 5 6
Vyska (mm)
I 1,43 1,52 1,052 1,481 0,859 1,503
h 1,419 1,248 1,094 1,143 1,78 1,35
h 1,275 1,16 1,13 1,233 1,207 1,193
1,3 1,027 1,474 1,132 1,59 1,156
h! 1,667 1,304 1,264 1,39 1,349 1,263
1,4182 1,2518 1,2028 1,2758 1,357 1,291
Sitka (mm)
b1 10,135 | 10472 | 9,639 9,636 10,071 9,839
b2 10,316 10,27 9,69 9,632 9,995 9,762
b3 10,439 10,237 9,796 9,717 9,898 9,901
b4 10,576 10,221 9,761 9,804 9,903 9,875
b5 10,52 10,116 | 9,693 9,84 9,918 10,055
b 10,3972 | 10,2632 | 9,7158 | 9,7258 | 9,957 | 9,8864




Tab. & 7. Len 30 %.

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7
Vyska (mm)
h1 3,163 3,152 2,988 3,802 2,549 3,182 3,367
h2 3,38 3,35 3,455 3,275 2,854 3,345 3,163
3 3,25 3,691 3,047 3,081 2,448 2,864 3,141
4 3,652 3,448 3,523 2,858 3,244 3,047 2,651
3,103 3,37 3,44 2,999 3,427 3,77 2,575
3,3096 | 3,4022 | 3,2906 3,203 2,9044 | 3,2416 | 2,9794
Sitka (mm)
b1 9,886 10,173 10,366 9,671 10,088 10,794 10,476
b2 9,979 9,898 9,947 9,708 10,08 10,679 | 10,223
b3 9,828 10,078 10,323 9,742 10,21 10,659 10,302
b4 9,972 10,19 10,325 | 10,212 | 10,309 10,79 10,123
b5 9,796 9,99 9,957 10,013 | 10,304 | 10,447 | 10,134
b 9,8922 | 10,0658 | 10,1836 | 9,8692 | 10,1982 | 10,6738 | 10,2516
Tab. €. 8. Konopi 3 %.
Vzorek 1* 2 <] 4 5 6* T
Vyska (mm)
1,199 1,297 1,105 1,249 1,337 1,621 1,247
h2 1,097 1,223 1,156 1,249 1,31 1,661 1,124
h3 1,119 1,209 1,119 1,21 1,186 1,594 1,179
h4 1,138 1,233 1,241 1,309 1,249 1,457 1,072
h5 1,125 1,186 1,16 1,348 1,265 1,376 1,049
1,1356 [ 1,2296 | 1,1562 1,273 1,2694 | 1,5418 | 1,1342
Sitka (mm)
b1 10,304 9,825 9,846 10,475 10,222 10,205 10,138
b2 10,2 9,757 9,873 10,44 10,145 | 10,019 | 10,033
b3 10,258 9,657 9,845 10,542 10,186 9,931 10,154
b4 10,286 9,855 9,899 10,463 | 10,194 | 10,066 | 10,156
b5 10,215 9,807 9,929 10,26 10,032 10,078 10,193
b 10,2526 | 9,7802 | 9,8784 | 10,436 | 10,1558 | 10,0598 | 10,1348




Tab. €. 9. Konopi 6 %.

Vzorek 1 2 3 4 5 6 T

(mm)

1,24 1,17 1,155 1,19 1,242 1,264 1,253

1,249 1,301 1,059 1,339 1,234 1,16 1,102

1,264 1,226 1,265 1,245 1,15 1,462 0,938

1,285 1,161 1,257 1,313 1,216 1,17 1,201

1,127 1,255 1,344 1,201 1,455 1,144 1,185

1,233 1,2226 1,216 1,2576 | 1,2594 1,24 1,1358

Sitka (mm)
b1 10,423 9,642 9,947 9,897 10,278 10,514 10,458
b2 10,492 9,746 9,859 9,856 10,303 10,591 10,47
b3 10,506 9,789 9,824 9,948 10,387 10,621 10,659
b4 10,515 9,827 9,881 10,053 10,247 10,704 10,725
b5 10,57 9,735 9,838 10,026 10,227 10,886 10,726
b 10,5012 | 9,7478 | 9,8698 9,956 | 10,2884 | 10,6632 | 10,6076

Tab. €. 10. Konopi 9 %.

1 2 3 4 5 6 7

1,042 1,26 0,978 1,258 1,565 1,474 1,61

1,047 1,268 1,112 1,28 1,268 1,413 1,245

1,04 1,172 1,062 1,071 1,282 1,255 1,223

1,153 1,224 1,103 1,224 1,286 1,269 1,2

1,322 1,207 1,268 1,127 1,133 1,493 1,398

1,1208 | 1,2262 | 1,1046 1,192 1,3068 | 1,3808 | 1,3352

Sifka (mm)
b1 9,994 10,079 10,69 10,132 9,048 9,861 10,776
b2 10,091 10,01 10,894 9,91 9,244 9,808 10,582
b3 10,146 9,996 10,748 | 10,194 9,132 9,843 10,706
b4 10,179 10,093 10,455 10,183 9,224 9,856 10,604
b5 10,234 10,027 10,478 10,23 9,359 9,939 10,798

b 10,1288 | 10,041 | 10,653 | 10,13 | 9,2014 | 9,8614 | 10,6932




Tab. €. 11. Konopi 30 %.

Vzorek (mm) 1 2 3 4 5 6 7
Vyska (mm)
h1 2,238 2,406 2,446 2,49 2,669 2,081 2,278
h2 2,319 2,46 2,6 2,21 2,705 2,253 2,331
3 2,473 2,45 2,679 2,33 2,34 2,279 2,554
4 2,492 2,751 2,532 2,475 2,38 1,974 2,277
2,403 2,472 2,413 2,264 2,392 2,355 2,418
2,385 | 2,5078 | 2,534 | 2,3538 | 2,4972 | 2,1884 | 2,3716
Sitka (mm)
b1 10,668 10,314 10,926 9,886 10,582 10,141 10,099
b2 11,252 | 10,019 | 10,505 | 10,272 10,19 10,269 | 10,309
b3 10,83 10,211 10,559 10,115 10,321 10,189 10,097
b4 11,258 | 10,373 | 10,377 | 10,111 | 10,358 | 9,911 10,045
b5 11,171 | 10,313 | 10421 | 10,322 | 10,096 | 9,692 10,274
b 11,0358 | 10,246 | 10,5576 | 10,1412 | 10,3094 | 10,0404 | 10,1648
Tab. €. 12. Bambus 3 %.
Vzorek 1 2 3 4* 5 6 i
Vyska (mm)
h1 0,961 0,914 0,869 0,988 1,057 0,96 1,05
h2 0,919 0,931 1,003 1,005 1,014 0,904 1,09
h3 0,856 0,885 0,968 0,997 0,989 0,942 1,056
h4 0,872 0,874 0,915 0,958 0,861 0,935 1,026
h5 0,883 0,907 0,918 0,953 0,995 0,894 0,958
0,8982 | 0,9022 | 0,9346 | 0,9802 | 0,9832 | 0,927 1,036
Sitka (mm)
b1 9,843 9,479 10,135 9,691 9,751 10,384 10,153
b2 9,808 9,44 10,235 | 9,644 9,708 10,378 10,09
b3 9,715 9,638 10,397 9,704 9,627 10,376 10,138
b4 9,686 9,652 10,551 9,626 9,685 10,562 | 10,139
b5 9,783 9,681 10,545 9,615 9,707 10,502 10,066
b 9,767 9,578 | 10,3726 | 9,656 | 9,6956 | 10,4404 | 10,1172




Tab. ¢. 13. Bambus 6 %.

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7
Vyska (mm)
h1 1,172 1,007 0,938 1,179 1,074 1,041 1,261
h2 1,166 1,036 0,939 1,14 1,105 1 1,19
3 1,084 1,023 1,02 0,964 1,059 1,061 0,954
4 0,951 1,09 1,091 0,954 1,167 1,137 0,943
0,944 1,207 | 1,044 | 0,958 1,161 1,203 0,96
1,0634 | 1,0726 | 1,0064 1,039 1,1132 | 1,0884 | 1,0616
Sitka (mm)
b1 9,414 9,906 10,002 9,254 10,341 10,797 10,758
b2 9,355 10,096 | 10,039 9,327 10,241 10,658 | 10,558
b3 9,391 9,927 10,064 9,324 10,193 10,77 10,738
b4 9,417 10,002 | 10,089 9,366 10,102 10,65 10,763
b5 9,439 9,897 10,093 9,503 10,042 | 10,752 | 10,756
b 9,4032 | 9,9656 | 10,0574 | 9,3548 | 10,1838 | 10,7254 | 10,7146
Tab. ¢. 14. Bambus 9 %.
Vzorek 1* 2 3 4 By 6 7
Vyska (mm)
1,151 1,284 1,069 1,1 1,137 1,064 1,102
h2 1,146 1,257 1,082 1,062 1,161 1,092 1,137
h3 1,13 1,302 1,103 1,036 1,078 1,036 1,163
h4 1,131 1,179 1,031 0,998 1,15 1,012 1,208
h5 1,065 1,17 0,999 1,008 1,122 1,05 1,17
1,1246 | 1,2384 | 1,0568 | 1,0408 | 1,1296 | 1,0508 1,156
Sitka (mm)
b1 9,839 9,407 10,757 9,842 10,256 10,457 10,449
b2 9,932 9,461 10,756 9,861 10,165 10,36 10,507
b3 9,952 9,601 10,565 9,749 10,134 10,429 10,315
b4 9,909 9,375 10,448 9,774 10,125 | 10,337 | 10,409
b5 9,948 9,633 10,424 9,801 10,269 10,313 10,488
b 9,916 9,4954 10,59 9,8054 | 10,1898 | 10,3792 | 10,4336




Tab. ¢. 15. Bambus 30 %.

Vzorek 1 2 3 4 N 6* T 8

(mm)

2,093 2,196 1,997 2,33 1,941 1,746 1,734 2,348

2,238 2,107 2,019 2,321 1,67 1,709 2,098 2,086

2,069 2,045 2,357 2,081 1,566 1,841 2,69 2,048

2,018 1,978 2,373 2,173 1,813 1,718 2,116 2,093

1,864 2,005 2,131 1,908 1,735 1,94 2,099 2,034

2,0564 | 2,0662 | 2,1754 | 2,1626 1,745 1,7908 | 2,1474 | 2,1218

Sitka (mm) 10,914 | 10,128 9,821 11,433 9,582 10,215 | 10,479 | 11,283

b1 10,823 | 10,393 9,887 11,426 9,909 10,367 | 10,622 | 11,526
b2 11,268 | 10,318 | 10,018 | 11,298 9,842 10,18 10,698 11,56
b3 11,239 | 10,323 | 10,048 | 11,381 9,876 10,209 | 10,419 | 11,341
b4 11,105 | 10,679 9,928 11,313 9,784 10,146 10,22 11,516
b5

11,0698 | 10,3682 | 9,9404 | 11,3702 | 9,7986 | 10,2234 | 10,4876 | 11,4452

b

Tab. €. 16. Papir nebéleny 3 %.
1 2 3 4 5

1,001 1,437 1,013 1,096 1,288
0,958 1,28 0,952 0,995 1,221
1,085 1,17 0,897 1,017 1,037
1,277 1,18 0,96 1,168 0,955
1,133 1,25 1,393 1,228 0,983

1,0908 | 1,2634 1,043 1,1008 | 1,0968

Sifka (mm)
b1 10,063 9,912 9,739 10,175 10,336
b2 10,004 9,889 9,799 10,08 10,387
b3 10,049 9,781 9,744 10,12 10,3
b4 10,049 9,776 9,824 10,015 10,239
b5 10,063 9,71 9,995 10,058 | 10,135

b 10,0456 | 9,8136 | 9,8202 | 10,0896 | 10,2794




Tab. €. 17. Papir nebéleny 6 %.

Vzorek 1 2 3 4 5 6 T

(mm)

1,187 0,98 0,835 0,737 0,722 0,742 0,735

0,951 1,026 0,881 0,844 0,817 0,791 0,831

0,952 1,219 0,908 0,925 1,076 0,874 1,024

0,948 1,289 1,04 0,965 1,071 1,064 1,084

0,974 1,293 1,2 0,961 1,276 1,15 1,311

1,0024 | 1,1614 | 0,9728 | 0,8864 | 0,9924 | 0,9242 0,997

Sitka (mm)
b1 9,792 9,762 10,107 9,991 10,29 9,839 10,246
b2 9,957 9,751 10,089 10,033 10,27 9,925 10,238
b3 9,804 9,687 10,095 10,035 10,218 9,847 10,236
b4 9,908 9,801 9,888 10,125 10,242 9,849 10,303
b5 10,094 9,719 9,952 10,218 10,314 9,858 10,09
b 9,911 9,744 | 10,0262 | 10,0804 | 10,2668 | 9,8636 | 10,2226

Tab. ¢. 18. Papir nebéleny 9 %.

1 2 3 4" g 6 A

1,106 1,16 1,309 1,336 0,932 0,917 1,07

1,32 1,156 1,199 1,294 0,875 1,182 1,161

0,97 1,037 1,254 1,115 1,1 1,149 1,205

1,022 1,13 1,254 1,151 1,133 1,115 1,186

1,093 1,046 1,207 1,142 1,16 1,117 1,27

1,1022 | 1,1058 | 1,2446 | 1,2076 1,04 1,096 1,1784

Sifka (mm)
b1 9,937 10,472 9,851 9,985 10,231 10,269 | 10,243
b2 9,875 10,513 9,933 10,093 10,137 10,215 10,058
b3 9,904 10,436 9,867 10,021 9,884 10,196 10,127
b4 9,766 10,495 9,938 10,055 9,803 10,151 9,992
b5 9,701 10,565 9,94 9,991 9,727 10,223 10,052

b 9,772 10,543 9,883 10,036 9,702 10,278 10,09




Tab. €. 19. Papir nebéleny 30 %.

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7
Vyska (mm))
h1 2,317 2,303 2,748 2,455 2,265 2,561 2,915
h2 2,785 2,471 2,632 2,623 2,335 2,783 2,582
3 2,593 2,415 2,553 2,635 2,535 2,438 2,836
4 2,049 2,36 2,643 2,403 2,581 2,491 2,641
2,642 2,347 2,496 2,429 2,704 2,542 2,523
24772 | 2,3792 | 26144 | 2,509 2,484 2,563 2,6994
Sitka (mm)
b1 9,532 10,59 10,485 10,147 9,811 10,923 10,005
b2 9,503 10,443 | 10,691 10,032 9,951 10,658 | 10,147
b3 9,364 10,733 10,9 9,709 10,019 10,589 10,068
b4 9,603 10,625 | 10,444 9,922 9,897 10,5635 9,971
b5 9,818 10,539 | 10,427 | 9,925 9,898 10,448 10,03
b 9,564 10,586 | 10,5894 | 9,947 9,9152 | 10,6306 | 10,0442
Tab. €. 20. Papir béleny 3 %.
Vzorek 1* 2 3 4* 5 6 T
Vyska (mm)
0,93 1,332 0,859 1,128 0,918 0,971 0,939
h2 1,121 1,1 0,859 1,124 1,131 1,112 1,022
h3 0911 | 1,035 | 0856 | 1,115 | 1,112 | 0823 | 1,14
h4 0,854 1,26 1,097 1,176 1,084 1,123 1,143
hS 1,154 1,139 1,054 1,042 1,26 1,118 1,168
0,994 11732 0,945 1,117 1,101 1,0294 | 1,0824
Sitka (mm)
b1 10,011 10,787 10,159 9,974 9,739 9,78 9,833
b2 9,877 10,586 | 10,258 9,893 9,766 9,594 10,058
b3 10,251 10,514 10,344 10,011 9,865 9,651 9,963
b4 10,167 | 10,452 | 10,391 9,947 9,742 9,587 9,964
b5 10,19 10,378 10,403 9,793 9,847 9,572 9,9
b 10,0992 | 10,5434 | 10,311 | 9,9236 | 9,7918 | 9,6368 | 9,9436




Tab. €. 21. Papir béleny 6 %.

Vzorek 1 2 3 4 5 6 i
1,423 1,22 1,317 1,339 1,05 1,367 1,213
1,414 1,194 1,501 1,504 1,321 1,311 1,316
1,439 1,201 1,192 1,39 1,436 1,24 1,651
1,345 1,351 1,09 1,71 1,251 1,413 1,342
1,371 1,241 1,47 1,611 1,349 1,192 1,227
1,3984 | 1,2414 1,314 1,5108 | 1,2814 | 1,3046 | 1,3498
Sitka (mm)

b1 9,838 10,169 9,823 10,201 9,595 10,55 10,458

b2 9,841 10,244 9,85 10,271 9,558 10,397 10,378

b3 9,805 10,183 9,792 10,461 9,53 10,579 10,408

b4 9,953 9,925 9,9 10,495 9,587 10,386 10,5

b5 9,989 9,782 9,938 10,459 9,534 10,478 10,365

b 9,8852 | 10,0606 | 9,8606 | 10,3774 | 9,5608 | 10,478 | 10,4218

3. Tabulkové hodnoty ze zkousky tahem

* Tyto vzorky nebyly zapocitdvany do stfedni hodnoty, ani nebyly v grafech zndzornény

do prumérnych kiivek z davodu pretrZeni v Celistech pfi zkouSce tahem.

Tab. & 22. PVA - Cisty

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul
v max. zatizeni
zatizeni (MPa) (%) pruznosti (MPa)

1 12,5 1948 66,4

2 11,55 3149 63,47

3 10,34 2427 73,09

4 9,323 190,8 54,3

5 11,69 278 75,77

6 11,82 195,5 77,44

7 11,11 293,9 66,56

8 11,41 270,6 52,14
Stiedni hodnota 11,382 240,267 64,9




Tab. €. 23. Len 3 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)

1* 8,976 36,51 107
2 7,865 24 56 96,89
3 8,783 31,19 525,9

4 8,849 27,46 11,5
5 7,276 31,51 81,82
6" 8,329 29,93 77,12
7 8,569 23,05 98,86
Stiedni hodnota 8,139 26,645 97,267

Tab. ¢. 23. Len 6%.
Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)
1 10,55 10,88 181,3
2 7,652 13,565 121,2
3 9,821 12,96 158,8
4* 9,859 13,43 168,6
5 9,183 11,3 175,6
6" 9,659 14,7 168,7

7 11,16 9,273 231
Stfedni hodnota 9,296 11,97 173,58

Tab. ¢. 24. Len 9 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)

1 9,509 7,357 221,6

2 11,08 7.41 281,2

3 10,46 6,232 282,9

4 10,35 7,313 2644

5 9,856 4,903 292,9

6 12,68 7,934 299,8
Stfedni hodnota 10,78 6,901 273,88




Tab. ¢. 25. Len 30 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)

1 3,036 2,269 185,1

2 2,589 1,856 197,2

3 2,353 1,874 162,6

4 2,901 2,172 191,6

5 4,92 2,705 2481

6 3,746 1,991 269,2

7 4,904 2,252 290,1
Stiedni hodnota 3,493 2,16 219,1

Tab. €. 26. Konopi 3 %.
Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)

1* 9,168 44,85 79,92

2 9,404 40,03 87,6

3 9,456 42,25 86,25

4 9,872 40,7 92,3

5 9,53 40 87,7

6" 10,47 41,54 82,96

7 8,333 45,46 65,28
Stiedni hodnota 9,565 40,745 88,46

Tab. €. 27. Konopi 6 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni
zatizeni (MPa) (%) (MPa)
1 11,46 214 150,2
2 11,26 27,15 134,6
3 10,98 30,26 116,6
4 11,02 34,55 115,8
5 10,72 26,57 129
6 11,13 22,73 121,3
7 11,63 25,91 149,6
Stfedni hodnota 11,17 26,94 130,6




Tab. ¢. 28. Konopi 9 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)

1 11,16 15,55 172,2

2 11,37 18,15 164,9

3* 11,79 17,24 179,4

4 11,54 14,88 180,1

5 10,99 16,27 167.5

6 12,91 18,14 178,7

7 12,13 18,17 175,1
Stiedni hodnota 11,7 16,91 173,08

Tab. €. 29. Konopi 30 %.
Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)

1 8,132 4,048 340.,6

2 10,74 4,51 418,5

3 8,595 3,473 382,7

4 7,875 2,887 404,3

5 10,23 4,645 404,1

6 8,79 3,229 437,7

7 10,04 3,307 446,2
Stiedni hodnota 9,201 3,728 404,9

Tab. €. 30. Bambus 3 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)

1 8,361 51,96 70,43

2 7,955 59,29 67,83

3* 8,351 72,24 68,66
4* 7,912 52,81 69,62

5 8,111 67,46 57,23

6 8,345 59,34 80,15
- 8,267 49,16 84,72
Stiedni hodnota 8,193 59,51 68,91




Tab. €. 31. Bambus 6 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
Vv max. zatizeni
zatizeni (MPa) (%) (MPa)
1 8,158 28,93 92,22
2 8,433 32,28 98,59
3* 8,674 34,12 108,5
4 8,627 25,27 108
5 8,26 40,36 97,11
6 8,576 28,45 132,1
7 8,613 25,42 120,9
Stiedni hodnota 8,444 30,118 108,153
Tab. €. 32. Bambus 9 %.
Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni
zatizeni (MPa) (%) (MPa)
1* 9,136 16,05 157
2 8,469 19,65 124
3* 8,157 23,95 113,2
4 8,349 19,84 131,4
5 8,754 17,34 149,5
6 9,239 19,48 142,2
7 9,794 16,76 179,8
Stiedni hodnota 8,963 18,93 144 35

Tab. ¢. 33. Bambus 30 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)

1 8,498 7,594 2443
7,724 6,417 250,5

3 6,756 6,12 2152

4 7,549 6,69 234,6

5* 9,07 7,635 255,86
6* 8,888 6,295 239,8

7 7,334 5,423 255,1

8 7,267 6,053 232,6
Stiedni hodnota 7,674 6,435 243,42




Tab. €. 34. Papir nebéleny 3 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul
Vv max. zatizeni
zatizeni (MPa) (%) pruznosti (MPa)
1 8,464 54 82 66,24
2 8,398 62,2 69,23
3 8,052 50,48 72,17
4 8,4 52,33 75,09
5 8,249 48,6 66,79
Stredni hodnota 8,312 53,69 69,9
Tab. €. 35. Papir nebéleny 6 %.
Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul
v max. zatizeni
zatizeni (MPa) (%) pruznosti (MPa)
1* 8,275 56,5 66,73
2 7,385 21,91 75,81
3 9,012 26,64 100,7
4 10,18 30,15 102,9
5 8,45 24,57 91,78
6 9,39 257 105,5
7 8,196 24,51 90,6
Stredni hodnota 8,768 2558 79,45
Tab. €. 36. Papir nebéleny 9 %.
Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul
v max. zatizeni
zatizeni (MPa) (%) pruznosti (MPa)
1 11,19 2351 140,9
2 11,85 23,34 136,4
3 10,32 2943 132,7
4* 10,78 19,93 159,9
5 11,22 21,41 143,1
6 11,07 20,92 132,2
7 10,18 22,07 139,6
Stiedni hodnota 11,102 22,14 138,44




Tab. ¢&. 37. Papir nebéleny 30 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
v max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)

1 7,843 4,278 282,2

2 8,201 4,179 318,8

3 6,596 3,63 258,7

4 7,392 3,465 323,2

5 7,219 3,358 2973

6 6,728 3,416 248,2

7 6,965 3,425 283,5
Stredni hodnota 7,278 3,679 2874

Tab. ¢. 38. Papir beleny 3 %.

Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul pruznosti
Vv max. zatizeni

zatizeni (MPa) (%) (MPa)

1* 8,793 48,41 65,02

2 8,027 49,65 52

3 8,483 47,7 69,22

4* 7,913 47,52 51,73

5 8,65 51,95 66,5

6 8,298 60,99 70,75

7 9,303 62,85 71,86
Stfedni hodnota 8,339 52,572 64,62

Tab. €. 39. Papir béleny 6 %.
Vzorek Napéti v max. % Deformace Modul
v max. zatizeni
zatizeni (MPa) (%) pruznosti (MPa)

1 9,44 4342 67,84

2 9,94 4297 86,01

3 9,407 40,45 79,82

4 8,39 41,76 65,22

5 9,382 40,08 76,41

6 9,833 41,33 71,81

7 8,829 40,16 76,4
Stfedni hodnota 9,398 41,65 74,518




4. Grafy zavislosti napéti — taznosti.

Tyto grafy jsou puvodni ze zkuSebniho stroje INSTRON.
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Graf ¢ 1. Graf zdvislosti napéti — taznosti pro Cisty polyvinylalkohol.
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Graf ¢&. 2 Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol pInény Inénymi vldkny

(pInéni 3 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 3. Graf zdvislosti napéti — taZznosti pro polyvinylalkohol plnény Inénymi vldkny

(pInéni 6 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 4. Graf zdvislosti napéti — taZznosti pro polyvinylalkohol plnény Inénymi vldkny

(pIneéni 9 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 5. Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol pInény Inénymi vldkny

(pInéni 30 %, hmotnostnich)

KONOPI 3%

120 : . ;
Vzarek2 ——J

noH Vzorekd ——
Vezorehd ——
\ Wzorek 5

Mapéti MPa

“% Taznost

Graf €. 6. Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol plnény konopnymi vldkny

(pInéni 3 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 7. Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol plnény konopnymi vldkny

(pIneéni 6 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 8. Graf zdvislosti napéti — taZznosti pro polyvinylalkohol pInény konopnymi vldkny

(pIneéni 9 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 9. Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol plnény konopnymi vldkny

(plnéni 30 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 10. Graf zavislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol plnény bambusovymi

Graf ¢&. 11. Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol pInény bambusovymi
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Graf ¢. 12. Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol plnény bambusovymi
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Graf ¢. 13. Graf zavislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol plnény bambusovymi

vldkny (pInénf 30 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 14. Graf zdvislosti napéti — taZnosti pro polyvinylalkohol pInény celul6zovymi vidkny

z nebeleného recyklovaného papiru (pInéni 3 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 15, Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol plnény celulézovymi vldkny

z nebéleného recyklovaného papiru (plnéni 6 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 16. Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol plnény celulézovymi vldkny

z nebeleného recyklovaného papiru (pInéni 9 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 17. Graf zdvislosti napéti — taZnosti pro polyvinylalkohol pInény celul6zovymi vidkny

z nebeleného recyklovaného papiru (pInéni 30 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 18. Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol plnény celulézovymi vldkny

z béleného recyklovaného papiru (plnéni 3 %, hmotnostnich)
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Graf ¢. 19. Graf zdvislosti napéti — taznosti pro polyvinylalkohol plnény celulézovymi vldkny

z beéleného recyklovaného papiru (plnéni 6 %, hmotnostnich)



