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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva studiem vybranych lykovych vlaken z hlediska,
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Jejich zpracovanim a uzitim nejen v textilnim
pramyslu. Déle bylo vysvétleno téma kompozitnich materialii. Za pomoci zminénych
vlaken, kyseliny polymlécné a zmekcovadla v experimentalni ¢asti byly vyrabény folie,
na kterych probihalo testovani z hlediska mechanickych a termickych vlastnosti.
Nasledné probéhlo vyhodnoceni experimentalni Casti a diskuse o vhodném pouziti

vyrobenych folii.

Kli¢ova slova: kyselina polymlééna, lykova vlakna, biopolymery.

Abstract

This bachelor thesis deals with the study of selected human fibers in terms of mechanical,
physical properties and impacts on fiber quality due to cultivation. Everyone processes
and uses not only in the textile industry. Furthermore, the topic of composite materials
was explained. Using the mentioned fibers, polymeric acid and plasticizer
in the experimental part, films were produced, on which testing was performed in terms
of mechanical and thermal properties. Subsequently, the experimental part was evaluated

and a discussion on the appropriate use of the produced foils was discussed.

Keywords: polylactic acid, bast fibers, biopolymers.
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1 Uvod

Dnesni doba je specifickd pro své nadmérné pouzivani vyrobkii a obalii z plastickych
hmot. Kazdému z nas denné projde rukami mnoho plastovych vyrobkul, které jsou
Castokrat jednorazoveé pouzity a vyhozeny. Lidé si mnohdy neuvédomuji zadvazny dopad
jejich pouzivani. Pro uzivatele problém odpadu kon¢i v momenté vhozeni plastovych
hmot do popelnic. Z hlediska ekologie v tento moment pro pfirodu problém zacina,
respektive pies tiicet let jiz trvd a kazdym rokem je mnohacetné prohlubovan.
Uvadi se, ze staty v Evropskeé unii vyprodukuji priimérné kolem 80 miliont tun obalovych
materialli (90 % jednorazové obaly), tedy vice nez tietinu veskerého vyprodukovaného
odpadu. PfiCemz kdeseti milionim tun odpadu rocné kon¢i v ocednech,
které uz v nyné&j§i dob& maji nasobné vétii rozlohu nez soudet rozlohy Ceska, Némecka
a Francie.

Do procesu vyroby plastovych materidli vstupuje fada komponent (barviva,
plniva, plastifikacni pfisady,...), to je vytvafi téZko recyklovatelné, v aktudlni situaci
je ptiblizné Ctvrtina vyrobku z plasti recyklovana.

V souladu k vySe uvedenym aspektiim je vénovana pozornost biodegradabilnim
slozkam, které miizou byt pouzity na vyrobu kompozitnich f6lii a z téch nasledné vyrabén
obalovy material, ktery je plné ptirodné rozlozitelny.

Na zéklad¢ vyse uvedenych faktl se bakalaiska prace vénuje popisu vybranych
lykovych vlaken konkrétné Inu, konopi a baviny. Dale jsou popisovany kompozitni
materidly a nasledna vyroba kompozitnich f6lii s pfidanim lykovych vlaken, tedy ¢astic
konopi a Inu. Jsou vyhodnoceny mechanické i termické vlastnosti vyrobenych folii

a navrhnuto piipadné pouziti.
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2 Teoreticka ¢ast — Rostlinna vlakna

Tato kapitola obsahuje vSeobecné seznameni s problematikou rostlinnych vlaken.

2.1 Obecné rozdéleni lykovych vlaken

Rozdéleni vldken podle ptivodu vzniku.

Chemicka

Plvod vldkna Anorganicka

PFirodni Rostlinna

Organicka

Zivodigna

Obrazek ¢.2.1.1: Schéma rozdeleni viaken podle piivodu. [1]

Rostlinng c¢ast, odkud se vldkna ziskavaji je u celulosovych vlaken rozdilna.
Vlékna ze stonkt (Iykova) maji obecné nejlepsi pevnost, zejména pak pevnost za mokra.
Vlékna ziskdvana ze semen maji oproti vlakniim ze stonkt zpravidla lepsi omak a jemnost.

Ziskavani vlakna z konkrétniho mista na rostliné mizeme vidét v Tabulce 2.1.1.

Tabulka €. 2.1.1: Rozd¢leni ptirodnich vlaken. [1]

Piirodni vlakna
Rostlinna Zivociina Anorganicka
Ze semen Lyjkova Zlisth | Zesrsti | Ze sekretu
Bavlna Len Sisal Ovee Hedvabi Azbest
Kapok Konopi, Kopiiva Abaka Lama - - -
Kokos Juta Ananas | Velbloud - - -

12



2.1.1 Obsah celulozy lykovych vlaken

Z celulézovych vldken je nejCastéji péstovanou surovinou pro vldkno bavinik.
Jakozto rostlina, ktera dokéze produkovat velmi jemna, kvalitni a hojné¢ vyuzivana
bavinéna vlédkna. V Tabulce €. 2.1.2 znazornuje produkci ostatnich péstovanych lykovych

vlaken v jednotkéch milionti tun za rok.[2]

Tabulka €. 2.1.2: Produkce lykovych vlaken [2]

i . kokosova . . DStE?tm,
Vldkna bavlna juta , len konopi sisal rostlinna
vlakna )
vlakna
Produkee 27.3 3.4 0.9 0.4 0.3 0.4
[mil. tun]

2.2 Charakteristika lykovych vlaken, elementarni vlakna
Rostlinna vlakna, kterd jsou ziskana ze stonki rostlin maji ve své struktute svazky vldken
(Obréazek ¢. 2.2.1). Tento jev je hlavnim rozdilem v porovnavani ziskédvani vldken
zruznych casti rostliny. Napiiklad bavinik produkuje bavinéna vlakna, ktera jsou
jednobunécna — nejsou dale délitelna.

Pod pokozkou stonku lykové rostliny jsou vldkna soucasti lyka a kambium
(= rostlinné pletivo) oddé€luje dievinné ¢asti od lyka s vlakny. Vlakna jsou mezi sebou
samym, dalSim vlaknem a Iykem pojena pektiny. Pro ziskani technickych vldken
ze stonku rostliny je nutno oddélit dfevinnou Cast rostliny od lykové casti rostliny
a nasledné odstranéni pojiv - pektinli (1. a 2. zplsob). Nejcastéjsi zpusob ziskani

elementarnich vlaken je pomoci 3. a 4. zplisobu separace vlaken ze stonku.[4]

e 1. Roseni — rozkladnym elementem pojiv (pektinii) jsou bakterie a plisné
e 2. Méceni — stejny princip jako u roseni

e 3. Kotonizace — mechanicka, chemicka

e 4. Jiné chemické cesty

13



1 —rostlinny stonek, 2- svazek vlaken, 3- technicka vlakna (¢50 — 100 um), 4- elementarni
vlakna (¢10 — 20 um), 5- fibrila (¢0,1 — 0,5 um), 6- mikrofirbila (¢4 — 10nm).
Obrazek ¢. 2.2. 1 Rozlozeni vidken v rostline [3]

2.3 Chemické sloZeni rostlinnych vlaken, ekologie péstovani

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2.2, rostlinnd vlakna spojuje ptirodni polymer zvany
celuloza, ktera ma nejvetsi procentudlni zastoupeni z uvedenych slozek v rostlinnych
vlaknech viz Tabulka ¢. 2.3.1. Rostlinnd vlakna neobsahuji pouze celulozu, ale také
zastoupeni hemicelulozy, ligninti, pektini a podobnych slozek. Pokud hovoiime
o biodegradabilité, mame jistotu, ze vSechna rostlinna vldkna biodegradabilni jsou.

Z ekologického faktoru je biodegradabilita hlavnim tématem nové vyrabénych
materialli, avSak v pfipadé péestovani rostlinnych vlaken mizeme polemizovat
o spravné¢ ekologii. Pfi péstovani rostlin, které produkuji rostlinnd vldkna, se
spottebovava obrovské mnozstvi vody (naptiklad: v nynéj$i dob& uplné vyschnuti
Aralského jezera z diivodu zavlazovéani baviny). Nejen spotieba vody, ale i pouzivani

velkého mnozstvi zdravi Skodlivych pesticida se fadi k velkym negativiim. [2]
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Tabulka €. 2.3.1: Chemické procentualni slozeni rostlinnych vlaken [2]

Vldkno | Celuléza [%] | Hemiceluléza [%] | Lignin [%] | Pektin [%0] | Vlhkost [%6] | Vosky a tuky [%0]

Len 71 18,6 - 20.6 2.2 2.3 8-125 1.7
Konopi 70 - 74 17.9-224 3,7-57 0.9 6.2-12 0.8

Juta 61-71,5 13,6 -20.4 12,1-13 0.2 12,5 - 13,7 0,5

Sisal 66 - 78 10 - 14,5 10 - 14,5 10 10-22.1 2
Kopiiva 88 4 5.4 0.6 11,1-17 3.1
Bavlna 85-90 5.7 - 0-1 7.8-85 0.6

2.3.1 Celuloza

Jak jiz bylo zminéno, vSechna rostlinnd vlakna obsahuji bazi celuldzy, proto mizeme
celulozu povazovat za hlavni stavebni latku pii tvorbé rostlinnych bunéénych stén.
Ta je v rostlin€ spojend s ligninem, hemiceluldézou, pektiny, proteiny a tuky. Celuldéza
patii k svétove nejrozsitenejSimu biopolymeru.[3]

Separaci celuldzy ovlivituje polymeracni stupen, celuldza neni rozpustnd ve vode,
tu pouze absorbuje.[3] Pfirodni polysacharid nazyvany celuléza ma zékladni stavebni
jednotku B— glukozu. Celuldza je charakteristickd vysokym krystalickym podilem,
ktery velmi slab¢ reaguje, obsazené vodikové mustky v celuloze zabranuji taveni celulozy.
Patti mezi latku, kterd je v nejvEtsi mitfe obsazena v ziskanych vldknech, asi z 95 % vSech
latek rostlinné biomasy. Celuld6za neni odolnd proti Zadnym kyselindm, zasadam

ani vétsing rozpoustédel. Chemicka struktura celulozy je uvedena na Obrazku €. 2.3.1.[2]

Elementarni slozeni celuldzy:
e 44,4 hm % uhliku — C
e 6,2 hm % vodiku —H
e 49,4 hm % oxidu - O

HOCH, G Lo HOCH,
O —C
H/n o oH H\H /G O\
OH H /L INH z OH H
o
H OH CH,OH H OH

Obrazek ¢. 2.3.1: Chemicka struktura celulozy [6]
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2.3.1.1 Obsah celuldzy ve vlaknech

Pomér celuldzy u vldken Inu, konopi a baviny je odlisny. Ackoliv tyto typy patii do stejné
¢eledi, zdsadnim rozdilem u rostlin je ¢ast, ze které je vlakno ziskavano. U konopi a Inu
je vlédkno ziskdvano ze stonku, zatimco u baviny ze semene. To ma vliv na celkové
zastoupeni celulézy v téchto vybranych vlaknech. Procentudlni zastoupeni celulozy
ve vybranych vlaknech je uvedeno v Tabulce ¢. 2.3.1.1.1.Dle tabulky mizeme fici,
7e bavlna ma jednozna¢né nejvétsi hmotnostni podil celuldzy.

U ostatnich typt Iykovych vlaken (len, konopi, juta, kenaf) je hmotnostni procento

celulozy vzdy mensi. Divodem muze byt 1 vetsi obsah ostatnich latek,

naptiklad hemicelul6za, pektiny, tfisloviny a jiné latky.

Tabulka €. 2.3.1.1.1: Pfehled obsahu celuldzy u lykovych vlaken

Typ vlaken Hmotnostni % celulozy ve vlaknech
Len 71 hm %
Konopi 71 -75hm %
Bavlna od 81 hm %

2.3.2 Hemiceluloza

Hemicelul6za je definovana niz§i relativni molekulovou hmotnosti, s mensim
krystalickym podilem nez celuldza, kterda ma méné rozvétvené polymerni fetézce.
Jedna se o polysacharidy, které se skladaji z péti az Sesti uhlikatych cukra (sacharidii)
a cukernych kyselin. Zakladni stavebni jednotkou jsou monosacharidy hex6zy, pentdzy
imethylderivaty. Hemicelulozu lze rozloZit ve ztedéné alkalii. Hemicelul6za po chemické

strukturni strance je na Obrazku ¢. 2.3.2.1. [4]

HO HO
O O O,
OH oH O
(& o o
OH HO . OH
OF o)

OH

OH
Obrazek ¢. 2.3.2.1: Hemiceluloza [8]
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2.3.3 Lignin

Po celuléze je lignin druhym nejrozsifenéjSim biopolymerem na svété. Do cCeského
prekladu mizeme lignin ptekladat jako dievo nebo dfevnaty. Jednd se o hydrofobni,
aromaticky biopolymer, ktery dodava rostling stabilitu (=tuhost). Lignin patii do skupiny
hydrofilnich ptfirodnich polymert, tedy takovy biopolymer, ktery umoziuje vyhodnych
energetickych interakci s vodou.

Je slozen z jednotek viz Obrazek ¢. 2.3.3.1 z nejvétsi Casti p-hydroxyfenylemu.
Jednotky, zkterych je lignin sloZzen jsou uklddany v rizném poméru a mnoZzstvi,

coZ ovliviiuje 1 tuhost rostliny.[5]

\/OH

Obrazek ¢. 2.3.3.1: Zakladni jednotka ligninu [7]
2.3.4 Pektin

Pektin patfi do skupiny polysacharidii, které se nachdazeji v pletivech rostliny.
Jeho mnozstvi je snizovano béhem doby rastu. Pektin v rostliné zajistuje vymeény vody,
minerala a soli v ni obsazené. Pektin je schopen gelovaténi. Jeho strukturu mizeme vidét

na Obrazku €. 2.3.4.1.[3]

COOCH! OH COOCH OH
-0 o 3
a
H
4 0 ; 4 OH 1
)
OH COOH

Obrazek ¢. 2.3.4.1: Chemicka struktura pektinu [9]

17



2.4 Zpracovani a ziskani Inénych vlaken

Lykova vlakna, tedy vldkna ziskdvana ze stonku, maji velmi podobajici se strukturu,
slozeni 1 samotnou konstrukci ulozeni vlaken. Z kazdého rostlinného stonku,
ktery je preduréen pro ziskavani textilnich vldken se musi vzdy v prvnim kroku ziskat
technické¢ vldkno. Délka technického vlakna je zavisla na vysce rostliny. Vldkno
za technické je povazovano, pokud jeho délka je pod 1 metr. K ziskéani technickych vlaken

v nejlepsi mozné jakosti jsou pouzivany nasledujici postupy. [8]

e Biologické postupy
e Fyzikélni postupy

e Chemické postupy

e Mechanické postupy

2.4.1 Kotonizace

Proces kotonizace je pouzivan za cilem rozkladu pojiv (pektinll) mezi jednotlivymi
vlakny. Tedy rozpad svazku lykovych vldken na elementarni vldkna. Kotonizace

je proces, ktery se sklada z maceni materialu a nasledného mechanického zpracovani.

Ucelem kotonizace je piiblizeni kotonizovaného materialu bavindnym vlakntm,
z divodu nasledného zpracovavani pomoci bavlnarské technologie. Diive byla
kotonizace provadéna louhy, avSak z dlouhodobého ekonomického, zejména
ale ekologického aspektu se jiz tato metoda kotonizace nevyuziva. V soucasné dobé
se v procesu kotonizace pouziva vodni para za pomoci mechanického rozvolnovani,

piipadné ultrazvuku. [6]

RozliSujeme nekolik druhil kotonizace.
e Mechanicka kotonizace — vyuZiti Crightnova ¢echradla
e Chemicka kotonizace — vyuZiti teplych alkalii
e Parovodni kotonizace — vyuziti tlaku a pary
¢ Biologicka kotonizace — vyuziti bakterii

¢ Enzymaticka kotonizace — vyuziti enzymu
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2.4.1.1 Enzym, enzymaticka kotonizace

Enzymy jsou latky, které koordinuji chemické procesy v organismech. Jejich tkolem
je zrychleni, nebo zdokonaleni chemickych procest, které by nebyly za béznych
fyziologickych podminek mozné, ptipadné by probihali velmi omezené.

Enzymatickd kotonizace — principem enzymatické kotonizace je pusobeni
pektindzy, tedy enzymu, ktery je zodpovédny za rozklad soudrzné vrstvy (pektint)
rostliny. Enzymy  pektindzy vaZou substrdt za  vzniku  meziproduktu

viz Obrazek ¢. 2.4.1.1.1. [14]

aktlvnl misto -

komplex enzym-substrat

[aT @&

produkty

Obrazek ¢. 2.4.1.1.1: Molekuly enzymu vazajici substratu, tvorba meziproduktu [10]
2.4.2 Roseni

Pti roseni se vyuziva rozkladnych elementt, konkrétné bakterii a plisni. Sklizené stonky
jsou rozmistény na povrch (nejéastdji sklizeného pole). Ukolem mikroorganismi
je rozlozeni lykové Casti rostliny (v fadech tydnti) od direvité ¢asti. Oddélené hrsté vlaken
jsou predkladany potéracim strojim, ty je mechanickou cestou Cisti a predpiipravuji
na dals$i fazi zpracovani.

Proces roseni je specifickou pfedbéznou cestou pro zpracovani, které neni vhodné
do vSech klimatickych podminek. V prostfedi s vysokou relativni vlhkosti vzduchu
se stonky stdvaji prerosené, to vede ke zhorSené kvalit¢ findlnich vldken, mnohdy
k uplnému znehodnoceni vldken. V prostiedi s nizkou relativni vlhkosti musi byt stonky
Castéji roseny z diivodu rychlejSiho vysychdni, to by vedlo k usmrceni mikroorganismi

a cely proces roseni se zastavuje. [7]

2.4.3 Macéceni

Patii k nejstar§im biologickym technologickym postuplim ziskavani technickych svazki
vlaken. Maceni rozdélujeme na:

e Teplovodni maceni — aerobni, anaerobni

e Studenovodni maceni
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2.4.4 Pocesani (=vochlovani)

Pti procesu vochlovani jsou pouzivany procesavaci valce, které maji za ukol ojednotit
dlouhd vldkna a odstranit v§echny nezadouci necistoty. Oddéluji se nekvalitni kratka,
zacuchana ¢i nepevna vldkna, které povétSinou byvaji zauzlena. Dochazi ke zjemnéni

vyslednych vlakennych svazkda. [8]

2.5 Len (Linum usitatissimum)

Rostlina len byla zpracovavana pro textilni vyuZiti jiz v dadvné historii. Tkaniny nalezené
z dob Sumerské fise, starovékého Egypta jsou dikazem, Ze len byl zadanou surovinou
pro vyrobu textilii. Len je dostupny v nékolika podobach a modifikacich, kazdé Inéné
vlakno vSak vychazi ze zakladnich typa pfadného Inu, kterych je doposud péstovano

sedm.

Len piadny je vhodny pro péstovani i v Ceské republice, avsak jeho péstovani
bylo takika zastaveno diky malému odbytu. V nyné¢j$i dob¢ se len péstuje na tizemi

Holandska, Francie a Belgie. [9]

2.5.1 Zakladni kultivary Inu

Len sety se rozdéluje na dva typy. Jednim z nich je len olejny, druhym typem je len piadny,
ktery je vyznamnéjsi pro textilni pouziti. Mezi tyto dva typy fadime, ale i prechodny

typ — len olejnoptadny. [11]

Rostlina Inu pradného se vyznacuje dlouhym a tenkym stonkem, ktery ¢asto byva
velmi slabé rozvétveny s mens$imi tobolkami. Spodni ¢ast rostliny Inu pradného
je charakteristicka malym vétvenim, dochazi zde k riistu dlouhého a jemného technického

vlédkna. Rostlina Inu je na Obrazku €. 2.5.1.1.

Rostlina Inu olejného mé velmi kratké a hrubé stonky, vldkno ziskané z rostliny
Inu olejného mnohdy nedosahuje pozadovanych vlastnosti. Proto jeho péstovani

neni pro ziskani vlaken béZné.
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Rostlina Inu olejnopiradného ptedstavuje kiizence obou typl Inu — Inu olejného
a pradného, kiizenec nese rysy z obou rostlin. Ma delsi vldkna nez len olejny,

proto jej 1ze dale textiln¢ zpracovavat. [4]

Obrazek ¢. 2.5.1.1: Len sety — Linum usitatissimum

2.5.2 Strukturni vlastnosti

Rostlina Inu setého je sloZzena z kotfenového systému, ktery roste pod zemskym povrchem.
Kofenovy systém tvoii hlavni kofen a velké mnozstvi jemnych kotinkii. Ten neni jiz dale
textiln€é zpracovan, protoze vném nejsou obsazena zadna vldkna. Tvofi ptiblizné

5 - 10 hm % rostliny.

Z kotenového systému vyrlsté jeden stonek, ktery byvéa dlouhy asi 60 — 120 cm,
v mensi mife je rozvétven. VEtsiho rozveétveni se dostava az v posledni ¢tvrting rostliny,
kde se nachézi 1 kvéty, které mohou mit bilou, rizovou, modrou az fialovomodrou barvu.

Plod Inu tvofti tobolka se semeny. [8]

21



2.5.3 Porovnani hmotnostnich ¢asti rostliny Inu

Koften — 5-10 hm % rostliny
Tobolky a semena — 5-10 hm % rostliny

Stonek — 75-85 hm % rostliny, pficemz pftiblizné polovinu obsahuji vlakna,

zbytek tvoti pazdeti

2.5.4 Péstovani Inu

Péstovani Inu je obvyklé v mirném pasmu a zejména prumyslové. Vzdy zélezi

na predplodin€ Inu, pokud je len sdzen vicekrat nez jednou za Sest let, ma to velky dopad

na jakost vysledného vldkna. Hovofime-li o takto péstovaném Inu, musime brat v uvahu,

ze vlakna ziskana ze Inu sazeného vicekrat nez jednou za Sest let, nebudou v pozadované

kvalité, jako vlakna, ktera jsou ziskana spravnym ¢asovym odstupem, ktery je vhodny

pro znovu vysadbu Inu. [14]

2.5.5 Zpracovani lnu v tirnach:

Trhani — drhnutim o sebe se stonky zbavuji prebytecného listi

Maiceni nebo roseni — rozpusténi pektdzy, ta spojuje vlakna s dievnatymi castmi
stonku (= usnadnéni oddélovani jednotlivych vldken)

Lamani a potérani - odstranéni zdievnatélych casti stonku, semen, odstranéni
elementarnich vlaken (koudele) od dlouhych vlaken

PocCesani - urovnavani vldken do podélného sméru, odstraiiovani necistot,
odstranéni kratkych nesptradatelnych vlaken

Spradani
o Za sucha vlaken

o Zamokra

Dalsi zpracovani a pouZiti Inénych vldken

Semena — pouZivano ve farmaceutickém primyslu, krmivo pro zvitata

Stonek — zpracovavan pouze za Ucelem ziskani vldken, pfi prvotnim zpracovani
Inu se stonky oddéluji jako prvni, odpadnim produktem je pazdeti

Vldkna — zpracovani v pfadelnach — zejména pocesani (zjemnéni vlaken),

dlouhd vlakna = len (ptize lenky), kratka vlakna = koudel (ptize koudelky)
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2.5.6 Lnéné vlakno, stonek

Jakost vldken je pfimo umérna jakosti stonku, kterou charakterizuji proménné jako
je prumer, délka, tvar, rozvétveni atp.

Neopatrnosti  pfi  sklizeni dochazi k naruseni svrchni vrstvy stonku,
coz je zarodkem dal§iho znehodnoceni stonku. V takovémto misté nastava roseni stonku
a s tim je spojena nasledna zhorsena jakost vlakna. [10]

Slozeni stonku:

e Kiira — v klirové ¢asti stonku se nachazi technicka vlakna, konkrétn€ ve vrstve,

ktera se nazyva sklerenchym. Nachéazi se zde mezi 20 — 30 svazky Inénych vldken

e Dievovina — mezi 50 — 60 hm % obsahuje tenkosténné buiiky, pfi technologii

ziskavani vldken vznika odpad - pazdefi, které je dale zpracovavano

e Dfen — neboli buiiky s velmi tenkou bunéénou sténou, obsahujici lumen

2.5.7 Textilie s pridanim Inénych vliken, pouziti Inu

Vyrobené textilie s pfidanim Inénych vlaken se vyznacuji vysokou prodySnosti,
schopnosti sorpce vlhkosti (kapaliny), odolnosti proti zasaditym latkam, roztoktim,
na omak jsou textilie chladivé.

Jedna se o hypoalergenni textilie se zvySenou odolnosti proti znecisSténi.
Tyto textilie dobie odolavaji znecisténi prachem, kontaminaci roztoci, plisnémi ¢i jinymi
bakteriemi. Textilie s pouzitim Inénych vlaken si velmi dobte drzi tvar. Tuto vlastnost
si dlouhodobé zachovava i pii Castém pouzivani, namahdni a prani. StarSi len byva
zpravidla méekéi, na omak pfijemnéjsi. Vyrobené textilie se vyznacCuji také vyssi
mackavosti, srazlivosti pfi prani, snadno se obarvi od jinych materiald.

Lnéné vlakna jsou bézn¢ smésovana s bavinénymi, viskdzovymi, polyesterovymi

a vinénymi vlakny. [12]
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2.5.8 Vlastnosti Inénych vliken
Lnéna vlakna byvaji ptiblizné o 30 % pevnéjsi nez vldkna bavinéna, teorie uvadi zvyseni
pevnosti 0 30 — 60 % za mokra. Vldkna maji vysokou odolnost v odéru, ale velmi malou
taznost. Vlivem UV svétla degraduje a ztraci svou pevnost. Hustota- o= 1440 [kg.m™].

Maji chladivy omak, vysokou sorpci kapaliny. [9]

2.5.8.1 Vzhledové a geometrické vlastnosti Inénych vlaken

Lnéné vlakna maji mnohothelnikovy profil s povétSinou ostrymi hranami, obsahuji
kolénka ve tvaru pismene. V1akno Inu odpovida az Sestibokému hranolu a jeho oba konce

jsou zakonceny Spickou.

2.6 Konopi (Cannabis sativa)

Konopi, rostlina, kterou si vryly do paméti lidé jiz pred tisici lety, kde ji méli zazitou
jako rostlinu s velmi Sirokym zdbérem uZiti. Bylo pouzivano na vyrobu pevnych lan,
pletenych siti, tésniciho materidlu a podobnych textilnich produktt. Konopi také
nachazelo vyuziti, jako zdroj paliva, nebo k vyrob¢ papiru.

Z chemickych rozbori konopi byla zjiSténa psychotropni latka zvana
Tetrahydrokanabidol (THC), coz vedlo k zakazani volného péstovani a pouzivani konopi.
V nynéjsich dobach je konopi péstovano s velmi malou ptitomnosti psychotropni latky
THC, tedy technické konopi. Pfesto maji lidé rostlinu spojenou s drogami. V davnych
letech bylo konopi registrovano jako uzitecna surovina, dnes je ve svété syntetickych

¢i polosyntetickych polymernich materiali opomenutou surovinou.[15]

2.6.1 Konopi seté (Cannabis sativa, L.)

Konopi seté je péstovano v oblastch subtropii, tropti a mirného pasu za nutnosti pisobeni
vysSich teplot. Konopi je velmi dobrou ptredplodinou. Pii svém riistu, dokdze z pudy
obsahujici tézké kovy a jiné lidskému télu nebezpecné latky odloucit, a zuzitkovat ve sviij
prospéch.

Delsim psobenim chladnéjSich teplot pod 10 °C kvéty a listy modraji, az fialovéji,
pozd¢ji odpadavaji. Pokud je rostlina péstovana za ucelem kvétenstvi nebo listl
vystavena této teploté, rostlina je znehodnocena. V ptipadé péstovani rostliny na vlakno
¢1 jiné vyuziti rozvétvené stonkoveé Casti, tento jev nevadi, rostlina pfi ném totiz nehyne.

Pole s konopim setym je uvedeno na Obrazku ¢. 2.6.1.1.
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Obrazek ¢. 2.6.1.1: Farma konopi setého [13]

2.6.2 Konopné vlakno, stonek

Stonek, ze kterého jsou ziskavana vlakna, mtize dosahovat vySky od 2 do 4 metrt.
V idedlnich podminkach az 6-ti metrii. Obecné plati, ¢im vySSi stonek, tim zhorSena
jakost vlakna.

Stonek je vyvijen pomalu, nejprve byva mékky, ohebny, duznaty. Postupem Casu
stonek smérem ke své Spi¢ce dfevnati a kichne. Obsah vlakna ve stonku se pohybuje
mezi 13,5 - 19,5 %. [14]

Stonek konopi je duty a ve své struktufe vytvaii nepravidelné rozmisténé svazky
vlaken viz Obrazek €. 2.6.5.1.

Priifez stonkem konopi

Dievovina
Vlakno
Parenchym
Pokozka

Obrazek ¢. 2.6.2.1.: Znazornéni slozek v konopném stonku za pouziti priirezu stonku[14]
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2.6.3 SloZeni konopného vlikna

Tabulka €. 2.6.3.1: Procentudlni vyjadieni sloZzeni konopného vldkna [4]

Slozka vlakna

Vyjadieni hmotnostniho % zastoupeni slozky ve vlakne

Celuloza

64 — 86 hm %

Hemiceluloza,

pektin 3-11hm %
Pektin 3-11hm %
Lignin 2-12hm %
Vosky, tuky 2-5hm %
Popeloviny 1- 4 hm %
Kapalina 0—15hm %

2.6.4 Vlastnosti konopnych vliken

2.6.4.1 Vzhledové a geometrické vlastnosti konopnych vliken

Konopna vldkna jsou mnohobunéc¢na, vzhled je velmi podobny jako u Inénych vlaken,
avSak konopna vldkna nemaji mnohouhelnikovy fez jako Inéna vldkna. Jsou hrubsi
nez vlakna Inéna.

Maji viretenovity tvar vldkna s velkym lumenem a tupymi konci. Prifez vldkna u mladé
rostliny je téméf kulaty, pozd€ji ma mnohothelnikovy tvar. Technicka vlakna se pohybuji
vrozmezi jednoho az dvou metrl, elementarni konopna vlakna jsou mezi Ctyimi

az pétapadesati milimetry.[16] Konopné vldkno ma obvykle smetanovou barvu.

2.6.4.2 Koheze, adheze a hydrofilita konopného vlakna
Vldkna konopi jsou za béznych podminek obtizn€ barvitelnd. Absorbuji kapaliny,
pfiCemz ziistavaji vzduSné. Jsou odolné proti bakteriim, zateni UV, plisnim, kapalinam.

Pfi prani se odstraiiuje z povrchu vladkna mikroskopickd vrstva, tento jev zpisobuje

vlaknu lepsi omak, lesk a jemnost, bez degradace.
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2.6.4.3 Mechanické vlastnosti konopi

Vlakno konopi — houzevnaté, pruzné, po kratkodobém stisknuti se vraci do ptivodniho
tvaru, dlouhodob¢ si drzi tvar, vysokéa pevnost — vy$si za mokra, mala taznost, na slunci

vlivem UV zéfeni dochazi k ztraté pevnost. [16]

2.6.5 Pouziti konopi — produkty a vyrobky

2.6.5.1 Konopny olej

Samci rostliny jsou péstovany za ucelem ziskani vladkna a semen. Semena jsou lisovana,
nasledné je ziskavan olej, ve kterém jsou ve vysoké mitfe obsazeny kanabidioly, esencialni
kyseliny, vitaminy a mineraly. Tyto latky jsou pouzivany napfiklad na léceni zanétd,
koZnich ekzémil ¢i pii problémech s udrzenim funkce spravného imunitniho systému.
Semena konopi jsou vyuZivana zejména pro vyrobu oleje, ktery je ze semen lisovan.
Tento olej ma vyuziti hlavné pro potravinafsky a farmaceuticky pramysl. Jedna se o ole;j,
ktery patii k co moznd kvalitou nejlep§im olejim. Obsahuje velké procentudlni
zastoupeni (az 90 hm %) nenasycenych mastnych kyselin.[17]

Olej ze semen taktéz obsahuje znacnou cast latky CBD (cannabidiol),
jedna se o nepsychoaktivni kanabinoid, Tato latka je pouzivana nejen na Iéceni zanétq,

koZnich ekzém ¢i pti problémech s udrzenim funkce spravného imunitniho systému.[17]

2.6.5.2 Vyuziti odpadu po lisovani

Po procesu lisovani zbyva na jedné strané olej a na druhé strané pokrutiny.
Tedy biomasa, ktera stidle obsahuje kolem 15 hm % oleje. Tato biomasa
je zpracovdvana na vyrobu biopaliv. Diky obsazenému oleji v této biomase

je zajisténa vysoké vyhtevnost.
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Obrazek ¢.2.6.5.3.1: Moznost vyuZziti rostliny konopi setého.[18]

2.7 Bavlna

2.7.1 Historie baviny

Bavlna je povazovana za jednu z nejstarSich a nejrozsifenéjSich textilnich surovin.
Pivodné pochazi z Indie, pozdéji se ovSem rozsifila do Egypta, z kterého se Sitila pies
Babylon a Cinu nezastavitelné dal. V Evropé se vSak objevila az ve Stiedovéku.
Textilnimi zédvody byla nejvice vyuzivana v 18. a 19. stoleti, kdy byl trend baviny
na vrcholu.

Koncem 20. stoleti byl trend bavlny vyrazné sniZzen, hlavnim divodem byl rozvoj
chemickych vlaken. V téchto letech byla chemickd vlakna upfednostiiovana pied
pfirodnimi, ptipadné se ptirodni vlakna misila s vlakny chemickymi. V dne$ni dobé¢
je bavlna upfednostiiovana pied vlakny chemickymi.

Nejznaméjsi producenti baviniku jsou oblasti subtropickych oblasti napiiklad
Indie, nebo Ciny. V t&chto zemich probihala etna §lechténi baviny, zkouména a §lechténa
byla zejména jemnost péstovanych vlaken.

Divodem péstovani baviny je textilni surovina, tedy choma¢ vléken,

ktery miZzeme vidét na Obrazku ¢. 2.7.1.1.

28



Obrazek ¢. 2.7.1.1: Bavina [19]

Baviniku existuje spousty druhii, avSak vSechny spojuje rys, nazloutlé
az nacervenalé¢ kvéty a vétSinou jsou kefovitého vzrustu. Rizné odridy baviniku

produkuji rizné vlakna, ktera jsou pouzivana v odlisnych podminkach.

2.7.2 Péstovani baviny

Péstovani baviny je obvyklé v oblastech tropi, subtropii az do nejteplejSich ¢asti mirného
pasu.

Podminky, ve kterych je bavlnik péstovan, hraji znac¢nou roli ve kvalité
ziskavanych vldken a vynosu. Musi byt kladen diraz na vlhkost pidy, kterou bavinik
vyzaduje. Pfi péstovani bavlniku jsou hojné vyuzivané pesticidy, které kontaminuji
veskerou okolni ptidu. Samotni péstitelé prichazi do ptimého styku s jedovatymi latkami
a pesticidy, proto péstovani bavlny nese zna¢né negativni prvky.

Bavlnik je znamy pro svou nutnost mit neustale vlahu. To je spojeno s velkou
spotiebou vody, coZ nese znacny nezadouci jev pii péstovani baviny.

Nynéjsi lidr v péstovani je naptiklad 1 ze subtropickych oblasti Uzbekistan. [22]
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2.7.3 Bavlna jako rostlina a typy baviniku

Bavinik je kefovitd rostlina, jednd se o vytrvalou nebo viceletou rostlinu.
Vysokou dle konkrétniho druhu, pfiblizné¢ vSak od 40 cm do 2 metri. Tvoii svazcity
kotenovity systém. Z hlavniho stonku se rozrustaji vétvicky nesouci kvétenstvi — tobolku.

Tobolka je nositelem vldkenné suroviny.

2.7.4 Spotieba vody

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.7.2, bavinik je znamy pro svou spottebu velkého
mnozstvi vody.

Pti péstovani baviniku v subtropickych oblastech Uzbekistdnu a Kazachstanu byl
vykopan rozvadéci vodni kanal (60-ta 1éta 20. stoleti) z Aralského jezera. [19]

Aralské jezero diky nehospodarnému zachazeni s vodou jiz vyschlo, to zplisobuje
nejen komplikace pfi péstovani baviny, ale hlavné absenci vody do budoucich let, ktera

nemusi byt ptizniva pro dalsi Zivot v téchto oblastech.[20]

2.7.5 Vlastnosti bavinénych vlaken

2.7.5.1 Vzhledové a geometrické vlastnosti bavinénych vlaken

Bavlnik produkuje kratsi vldkna, ptiblizn¢ 10 — 60 mm dlouha. Maji velmi ptijemny omak,
jsou hebka. Vldkna baviny dobie sorbuji kapaliny, jako kazdé lykové vlakno tak i bavina
dobfe hoti. Diky svym vlastnostem jsou vlakna pouzivana zejména v odévnickém
prumyslu na vyrobu obleceni, ale nejen zde. [25]

Bavinéné vldkno je charakteristické svou zlutobilou az bilou barvou. Vlakna jsou
stuzkovitého tvaru, v fezu fazolovitého prifezu. Bavinénd vldkna trvale nedrzi svou
deformaci, avSak maji velmi pfijemny omak, jsou hebka.

Bavinéna vldkna mtizeme mikroskopicky sledovat ve tfech fazich, a to — nezrala,
zrala a mrtva vlakna. Zralé vlakno pfipomind Sirokou zakroucenou stuzku, obsahujici
maly lumen. Prifez pfipomind ledvinku. Mrtvé vldkno nemé zakrouceni. Zplostély
(stuzkovity) tvar se vlaknu dostava kvili suSeni, kdy dojde ke zborceni stény vlivem

odstranéni vlhkosti a vlakno se staci.
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2.7.5.2 Mechanické vlastnosti bavinénych vlaken

Vyssi pevnost za mokra, pevnost a vzhled bavinénych vldken se d4 ovlivnit merceraci.
Vysoka navlhavost vlaken. Pfi dlouhodobém piisobeni zvysenych teplot (nad 120 °C)

dochazi ke Zloutnuti vlaken.

2.8 Biodegradabilni polymery

Biodegradabilni polymery jsou typy plasti vyrdbéné z rostlinnych polysacharidu.
Tedy cukrova titina, fepa, tabak, konopi a mnoho dalSich. D¢leni biodegradabilnich
polymeri miizeme vidét na Obrazku €.2.8.1. Jejich vlastnosti Castokrat dosahuji stejnych
vzhledovych 1 mechanickych vlastnosti jako plasty z fosilnich surovin. Zakladni latkou
pro vyrobu biodegradabilnich plasti je Skrob obsazeny v uvedenych rostlinach ¢i plodech.
[21]

Aby byl biodegradabilni polymer plnohodnotny, pfidavaji se do Skrobu
plastifikatory (sorbitol, glycerin). Ptidané plastifikatory zasadné ovliviiuji vysledné
vlastnosti biopolymerti, zejména pomahaji k dosazeni pozadovanych vlastnosti. Na prvni
misto vyhod se fadi fakt, Ze biopolymerni plasty jsou pln¢ pfirodné rozlozitelné, véetné
plastifikatorti, coz sebou ptinasi pozitivni ekologickou stopu. [21] [23]

Rozdéleni bioplasti na biodegradabilni plasty a plasti vyrabénych
z obnovitelnych zdroji (=BIO-BASED) mlzeme vidét na Obrazku €. 2.8.1.

Znazornéni bioplasti:

BIOPLASTY

Biodegradabilni plasﬂf"“

PCL
PHB NY 11

PBS
PES

PLA

PA

PBAT

Bio-based plasty

Obrazek ¢. 2.8.1: Rozdéleni biodegradabilnich a nebiodegradabilnich plastii[24]
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Biodegradabilni polymery — rozdéleni

Termoplasticky

skrob

Celuldza

Chitin a

chitosany

Gumy
Gluten

Biopolymery
ziskavané piimo
z biomasy

Sojove
proteiny

Pfirodni
biodegradabilni
polymery

Kolagen a
gelatin

Mikrobialni
polyestery

Biopolymery BakteridIni
Biodegradabilni produkované | celuldza
polymery modifikovanymi

q is Polyn
organismy v I-c:sellna
syntetizované z
prirodnich . -
monomerd ol -

kyselina

Tk Polymlécna kyselina
polyestery
Polybutylen-
jantarova kyselina

Polyvinylalkohol

Obrazek ¢. 2.8.2: Rozdeéleni biodegradabilnich polymerii podle puvodu[26]
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2.9 Kyselina polymlééna (PLA)
Kyselina polymlécnd (dale PLA) je tfazena k hydroxylovym kyselinam, je slozena

z jednotlivych monomeri kyseliny mlécné (a-hydroxypropioni-kyselina).

y T CHa O] CHs
Scj)ko o OH
—— HO o
0
\H/LCHg Ol CHy], O

O

Obrazek ¢. 2.9.1: Strukturni vzorec PLA [27]

Drtiva vétSina existujici kyseliny polymlécné byla vyrobena procesem fermentace
[28]. V primyslu je proces fermentace pifirodnich surovin veden pfeménou bunécnych
kultur a enzymt, které maji zajiStény idealni podminky pro kultivaci, diky kterym
mikroorganismy syntetizuji latky [28]. Jedna se o nejcastéji pouzivany biopolymer.

PLA je nejcastéji syntetizovano polymeraci otevienim kruhu laktidu
nebo polykondenzaci. Pokud hovoiime o polymerni syntéze, hovofime o piipojeni

monomeru do sité nebo do fetézce [29].

Prepolvmerizace e ! g ™ Polymerizace
: = A oo Al L _om
MO " o
I I |
el cHy ], ©
Prepolymer
2 ) CH, O] CH,
M Piima polykondenzace A la. A L e
oM s YT Y Y
| ol ¢Hy|, ©
Kyselina mlééna ) ) . Kyslina polvmlééna
Polymernizace otevienim lorulni
CHy | (=N o= |_ |
i Lo | A Cied : T o
\_, HO™ 'l-" " T Yy —_— O
O oW, o0 '!_ -
oligomer laktid

Obrazek ¢. 2.9.2: Syntéza PLA z kyseliny mlécné[29]
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2.9.1 Vlastnosti kyseliny polymlécné

PLA patiimezi latky se silnou hydrofilitou, vysokou kiehkosti, UV odolnosti povrchovou
energii a dobrou transparentnosti. Je velmi dobie barvitelna, odolava olejim, tuktim,
alkoholu. [28]

Neni odolna vici zasadam, kyselinam, rozpoustédltim, plisobeni zvySenych teplot.
Je biologicky rozlozitelnd, pouze ale pii stalém pisobeni zvySenych teplot. Zdravotné

nezavadna. [28]

2.10 Kompozitni materialy
2.10.1 Definice kompozitnich materiali

Kompozitnim materidlem je oznacovana soustava, ktera se sklada ze dvou a vice riiznych
fazi (= slozek). Obsazené slozky v kompozitnim materialu maji navzijem odliSné
mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti. Kombinaci téchto slozek dokézeme ziskat

materidl pozadovanych vlastnosti. [30]

SloZeni kompozitniho materidlu: [31]
e Spojita fAze = matrice

e Jedna nebo vice nespojitych fazi = vyztuz

Kompozity jsou déleny podle:

e Typu vyztuZze — jednovrstva

o Casticové — s ndhodnou orientaci, s fizenou orientaci — jednovrstva

o Vldknové — dlouhovlaknové, kratkovlaknové — jednovrstva

Charakteristika vlaknové vyztuze
Vldkna nabyvaji nejvétsich pevnostnich hodnot, kdyz jsou v kompaktni podobg,
tedy jsou ojednoceny a maji co nejmensi prifez. K zajiSténi pevnosti konstrukce

v ur€itém smeru je zapotiebi vldkna spravné orientovat. [32]
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Pouzita vldkna do kompozitnich materialti musi spliiovat zakladni podminky. [32]

1) Mez pevnosti vldkna musi byt vys$si nez mez pevnosti matrice.

P> Gmp (1

op— pevnost vlakna, Gmp - pevnost matrice

2) Modul pruznosti vldkna musi byt vys$si nez modul pruznosti matrice.

Ef > En )

Ef - modul pruznosti vldkna, Emn — modul pruznosti matrice

Druhy vlaknovych vyztuzi — sklenénd vlakna, aramidovd, keramickd, uhlikova,
ptirodni,...
Vldknové kompozity

e Typu vyztuze — vicevrstva

o Laminaty — vrstvené vldknové kompozity — v kazdé vrstvé stejna
matrice a vyztuz
o Hybridni lamindty — vrstvené vlaknové kompozity — v kazdé vrstvé

rozdilnd matrice a vyztuz

Typy vlaknovych vyztuzi.

Kratkovlakenna vyztuz Dlouhovladkenna vyztuz Tkaninova vyztui Laminat
(nahodild orientace) (iednosmérna orientace

Obrazek ¢. 2.10.1.1: Zndzornéni vyztuzi viaknovych kompozitii[31]
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e Druhu matrice — polymerni, anorganicka, kovova, keramicka

Hlavni tlohou matrice kompozitniho materidlu je zajistit soudrznost materialu
v jednom celku a udrzet ptidané slozky na misté. Matrice ma urcité chemické, fyzikalni
a mechanické vlastnosti, které piimo ovliviiuji vznikly kompozitni material. M¢la by byt
dobie zpracovatelnd, mit dobrou adhezi k priddvanym slozkdm a byti dobie odolna

k okolnimu prostiedi. [33]

e Geometrického charakteru vlozené slozky

o Vlaknové — dlouhd, kratka vlakna velmi podobnych geometrickych
tvari

o Casticové — volba mezi pravidelnymi a nepravidelnymi tvary

Pro vyrobu kompozitniho materialu je vzdy volena vyztuz v ohledu na adhezi

k matrici a druhu pouziti ndsledné¢ vyroben¢ho kompozitniho materidlu. Material pro

vyztuz kompozitu dosahuje lepSich vlastnosti neZ matrice, zlepSuje tak vlastnosti
vyrobeného kompozitniho materialu.

Kompozitni materialy nabizeji Sirokou Skalu uplatnéni, zejména pro jejich

vysokou variabilitu, pii vyrob¢é dokazeme tidit vysledné fyzikalni a mechanické vlastnosti.

Vyroba kompozitnich materidli dle pozadovanych vlastnosti je zajiSténa

diky ptizptisobovani druhu, orientaci a dispergaci vyztuze v matrici. [30]

Synergicky efekt — pii kombinaci materiali je nezbytné nutné ziskat takové
vlastnosti, které jsou odlisné (lepsi) nez vlastnosti, které poskytuje soucet vlastnosti dvou
a vice slozek, nebo slozek samostatnych, znichz je kompozitni material slozen.
Pfi navrhovani kompozitniho materidlu jsou hledany takové slozky, aby byl synergicky

efekt co nejvyssi. [34]

2.10.2 Pouziti kompozitnich materiala

Automobily — ndrazniky, svétla, interiér, ...

Letectvi — ktidla, trup, kola, vrtule, ...

Sport — hokejky, béZecka obuv, lyze, rdmy kol, rybaiské pruty, ...
Lékarstvi — ndhrady kosti
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3 Prakticka cast

Kompozitni biodegradabilni folie se v nynéjsi dob¢ jiz vyrabi, avSak problémem je stale
delsi doba pfirodni degradace. Dle teoretické tuvahy Ilykovd vldkna nemohou
kompozitnim f6liim dodat vétSi pevnost, nez ncktera jiz pouzivana zmékcovadla.
Avsak pointou vyroby téchto folii je fakt, ze lykova vlakna zrychli proces ptirodni

degradace.

3.1 Seznam pouzitych materiali

e Konopna vldkna — plnivo kompozitni folie

e Lnéna vldkna - plnivo kompozitni folie

e Kyselina polymlécnd — PLA — zaklad matrice
e Acetyl tributyl citrat — ATBC — zmé&kcovadlo
e Polypropylenovy kelimek — pivni

e Polypropylenovy kelimek — kdvovy

3.2 Seznam vyrobenych folii

e PLA

e PLA+10hm % ATBC

e PLA+10hm % ATBC + 5 hm % konopi
e PLA+10hm % ATBC + 5 hm % len
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3.3 Popis pripravy materialu
3.3.1 Priprava vliken na obrazovou analyzu — méreni ezt vliken

Pro idedlni zobrazeni ftezli vldken musi byt vldkna vhodné pfipravena.
Ptiprava byla situovana nasledujicim zptisobem.

1. Svazani vlaken. (Obrazek ¢. 3.3.3.1)

2. Lepeni vldken do jednotlivého svazku — tato operace byla opakovana ttikrat,
pricemz v prvnich dvou krocich bylo pouzito ziedéné lepidlo, z diivodu zateceni
do svazku a spojeni vSech vlaken. V tfetim kroku lepidlo jiz nebylo fedéno.
(Obrazek ¢. 3.3.3.2)

3. Umisténi vldkenného svazku do pfipravku (mikrotomu) pro sejmuti vrstvy
pri¢ného fezu svazku. (Obrazek ¢. 3.3.3.3)

4. Priprava preparatu a umisténi sejmuté vrstvy pricného fezu pod obrazovou
analyzu — mikroskop. (Obrazek ¢. 3.3.3.4)

Cely postup miizeme sledovat na ptilozené foto dokumentaci.

1. Svazani jednotlivych vlaken.

Obrazek ¢. 3.3.3.1: Priprava vlaken pro sejmuti rezu
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2. Lepeni vléken do jednotlivého svazku

Stojan

Slepena vlakna

Lepidlo

Obrazek ¢. 3.3.3.2: Priprava vldaken pro sejmuti rezu

3. Umisténi svazku vldken do mikrotomu a sefiznuti pti¢ného fezu..

Oto¢na matice pro posuv

svazku

Prichod vldkna  Sefezavaci plocha

Obrazek ¢. 3.3.3.3: Priprava vlaken pro sejmuti rezu
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4. Vlozeni setiznutych pri¢nych fezii na podlozné sklicko do glycerinu. Nasledné vlozeni

do mikroskopu.

Glycerin Sejmuté fezy vlaken  Podkladové skli¢ko

Obrazek ¢. 3.3.3.4: Priprava preparadtu pod obrazovou analyzu

5. Méteni pozadovanych vlastnosti
Vlozeni preparatu pod mikroskop Jenapol od firmy Carl Zeiss Jena a pouziti programu

Nis Elements Ar. ZvétSeni preparatu 25x. Nasledné méfeni poZzadovanych vlastnosti.

Obrazek ¢. 3.3.3.5: Obrazova analyza
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3.3.2 Predemleti vlaken

Pro vyrobu kompozitnich folii bylo zapotiebi zajistit namleti jednotlivych vldken
na mikro Castice az nano ¢astice. Mleti probihalo ve dvou krocich, prvnim krokem bylo
predemleti, druhym krokem dokoncovaci mleti na pozadovanou velikost ¢astic.
Predemleti probihalo na wultra odstifedivém mlynu od firmy Retsch
(viz Obrazek ¢. 3.3.2.1). Tento ultra odstfedivy mlyn funguje na principu odstiedivych
sil, kde doprostted otacCejici se spinerety jsou vklddana vlakna, kterd jsou nasledné
odstfedivou silou unaSena na obvod spinerety. Na obvodu spinerety je nasazen staticky
perforovany valec, pfes ktery jsou vldkna vysokou energii odsttedivého zrychleni
protlacovana, tedy mleta na Castice odpovidajici velikostem perforaci ve valci.
Perforovany valec je vyménitelny =za jiny valec s odliSnymi parametry.

Castice se nasledné ukladaji v zasobniku.

Technické parametry:
e Otacky rotoru — 16 000 ot.min™!
e Maximalni hmotnost davkované¢ho materidlu - 15 g

e Perforace valce — 0,4; 0,2 mm
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Otevieny ultra odsttedivy mlyn, popis hlavnich ¢asti mlynu.

Otvor pro vkladani vlaken

Perforovany véalec (ménitelny)

Oftacejici se spinereta

Zasobnik namletych ¢astic

Obrazek ¢. 3.3.2.1: Ultra odstredivy mlyn a jeho popis
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Pohled do ultra odstfedivého mlynu po procesu mleti vlaken.

-

Perforovany valec

Namleté ¢astice vliaken

Obrdazek ¢. 3.3.2.2: Ultra odstredivy mlyn po operaci mleti, popis casti
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Namleta vldkna pomoci ultra odstiedivého mlynu, s rozdilnou velikosti otvora

perforovaného valce. Viditelny objemovy rozdil.

Velikost otvoru 0.4 mm Velikost otvoru 0.2 mm
Obrazek ¢. 3.3.2.3: Namleté castice s rozdilnou velikosti

Na Obrazku ¢. 3.3.4.3 mizeme vidét Castice, které byly mlety na ultra odstiedivém mlynu,
avsak s rozdilnou velikosti otvori perforovaného valce.

Na  snimku  vprvni  Petriho  misce  sledujeme  Castice  vice
»nadychana* pfipominajici nahromadéné prachové ¢astice.

V druhé¢ Petriho misce jsou ¢astice, které prosli menSim otvorem v perforovaném
valei. MenSi Castice maji vétsi povrch, to znamend 1 vetSi vzajemnou adhezi a tvorbu
kaSovité hmoty, ze které lze volné mezi prsty utvofit kuliCku. Tyto ¢astice samovolné

tvofi shluky a nejsou v takové mife misena se vzduchem (shluky nejsou ,,nadychané*).
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Objemové porovnani vldken pred mletim a ¢astic po mleti na ultra odstfedivém mlynu.

Obrazek ¢. 3.3.2.4: Porovnani objemovych pomeéri vidken a predemletého materialu

3.3.3 Dokoncovaci mleti

Dokoncovaci mleti na poZzadovanou velikost ¢astic probihalo na planetovém nanomlynu.
Pulverisette 7 od firmy Fritsh viz. Obrazek ¢. 3.3.3.1.
Planetovy nanomlyn.

Ovladaci panel

Hlavni unageci zatizeni misky (kapsle)

Miska (kapsle) s mletym materialem a
abrazivem

Obrdzek & 3.3.3.1: Planetovy nanomlyn
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Planetovy nanomlyn funguje na principu drceni a roztirani vlaken na povrchu stén
kapsle (viz Obrazek ¢. 3.3.3.2) pomoci drticich kuli¢ek (abraziva). Na material a abrazivo
v kapsli ptisobi odstiedivé sily z rotace mlecich misek okolo vlastni osy a rotace hlavniho
unasece.

Smér rotace hlavniho unasece a kapsle je opacny, to znamena, ze odstiedivé sily
pusobi stfidavé ve stejném sméru, ndsledné v opacném. Tim dochdzi k obéhu kuli¢ek

v kapsli, které s velkym uc¢inkem a velmi malou produkei drti material.

Technické parametry:

e Hmotnost vstupniho materialu — 3,5g
e Rychlost otadeni — 851 ot.min!
e Mileci cyklus — 3 x 3 min

Oteviena kapsle Abrazivo Namlety material

Obrdazek ¢. 3.3.3.2: Otevieny planetovy nanomlyn
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Objemové porovnani surového vldkna, predemletych Céstic vldken na ultra
odstfedivém mlynu a namleté ¢astice na planetovém nanomlynu. Porovnani objemovych

velikosti viz Obrazek ¢. 3.3.3.3

Surova vlakna Predemleta vlakna (odsti. mlyn)  Namletd vlakna — planetovy mlyn

Obrazek ¢. 3.3.5.3: Objemové porovnani surovych vidaken vici viakniim po operacich mleti.

3.4 Vyroba kompozitni folie pomoci kyseliny polymlé¢né, ¢astic Inu a konopi.
Pro tuto bakalafskou praci byl pozadavek vyrobit a otestovat kompozitni folie,
které obsahuji slozky:
e PLA+5hm % plniva
e PLA+10hm% ATBC
e PLA+10hm % ATBC + 5 hm % plniva
PLA — kyselina polymlé¢na, ATBC — acetyltributylcitrat, plnivo — ¢astice Inu, konopi
K zajisténi rovnomérné distribuce vSech piisad byl nejprve vyroben musterbuch

(= struna), ktery pozadovanou distribuci pomtize lépe zajistit. V druhém kroku byla

vyrabéna folie pomoci miseni PLA a poZadovaného musterbuche.
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3.4.1 Masterbuch vyroba

Castice Inu a konopi jsou miseny v mikrokoupandéru s PLA, nasledné protlaéeny tryskou
a schlazeny. Vyrobeny utvar je nazyvan masterbuch — piekladan jako struna. Masterbuch
je vyrabén pro zajisténi dostateéné distribuce castic plniva oproti hlavni slozce matrice.
Ptedejde se tak procesnim vadam pii vyrob¢ folie v podobé rozdélenych segmentt ¢astic
plniva a hlavni sloZkou matrice. Pro dobré vlastnosti folie je vyzadovana co mozna
nejlepsi distribuce plniva v matrici.

Vyroba byla provadéna na mikro kompoundéru MC 15 HT (viz Obrazek €. 3.4.1.2)
od spolec¢nosti Xplore. Kde vstupuje do procesu vyroby PLA ve formé granulatu, ¢astice
Inu, konopi ve formé prasku a ATBC ve formé& kapaliny dle hmotnostnich pozadavkii.

Vsechny ptisady byly davkovany do ndsypky, kde jsou v pracovnim ustroji stroje
Snekovymi valci (120 ot/min) drceny a miseny po razny casovy limit. V piipadé
davkovani vétstho mnozstvi piimési je vhodné prodlouzit ¢as miseni. Pracovni Ustroji
bylo vyhiivano na 190°C. Po promiseni ptisad byla tavenina protlacena tryskou
a nasledné chlazena ve vodni lazni. Masterbuch PLA a masterbuch plniv na Obrazku
¢. 3.4.1.1. Vyroben¢ masterbuche byly rozemlety na granulat, se kterym se dale pracovalo

pro vyrobu kompozitni folie.

Masterbuch — struna — PLA + plniva

Obrazek ¢. 3.4.1.1: Masterbuch s pridanim konopnych vidken. Cisté PLA masterbuch
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Laboratorni mikro kompoundér MC 15 HT

Ovladaci panel

Nasypka

Pracovni ustroji

Kohout na fizeni taveniny

Vodni lazen

Chlazeni pracovniho prostoru stroje

Obrazek ¢. 3.4.1.2: Mikro kompoundér

Technické parametry:
e Teplota pracovniho Ustroji — 200 °C
e Rychlost ota¢eni $nekii v pracovnim tstroji — 120 ot.min’!

e Teplota taveniny — 190 °C

3.4.2 Vyroba folie

Pred vyrobou kompozitnich folii musel byt nejprve masterbuch urc¢itého sloZeni
(viz kapitola 3.4.1) rozemlety na granulat, ktery byl nasledn¢ sypan
do koumpoundéru MC 15 HT.

V prvni fazi vyroby kompozitni folie je postup takika totozny jako pii vyrobé
masterbuche. Avsak pii vyrobé polymerni folie je tavenina vytlacovana plochou tryskou,

nasledné chlazena a ptes odtahové zatizeni vedena k navijecimu vélci.
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Laboratorni mikro koumpoundér MC 15 HT

Chlazeni taveniny Odvadéni ustroji Navijeci valec

Obrazek ¢. 3.4.2.1. Mikro koumpoundér v procesu vyroby folie

Technické parametry:
e Teplota pracovniho Ustroji — 210 °C
e Teplota taveniny — 204°C
e Pomér rychlosti odvadéciho tstroji 1 000 ot.min!: 1 200 ot.min™!
e Rychlost navijeciho valce — 50 ot.min’!

e Vyrobené ¢tyfi folie — viz Kapitola 3.2

U vyrabénych kompozitnich folii konkrétné — folie PLA + 10 hm % ATBC + 5 hm %
len, folie PLA + 10 hm % ATBC + 5 hm % konopi byla zjisténa horSi kompatibilita
vyztuze s matrici. Pfi protlatovani smési tryskou castice konopi a Inu mohou blokovat
¢ast toku taveniny tryskou (ucpou ji) a dochdzi k trhlindm na vzniklé¢ kompozitni f6lii.
Tuto vadu lze ovlivnit namletim vlaken na mensi ¢astice nebo zajistit lep§i kompatibilitu

s matrici naptiklad aditivem na bazi xylanu, ktery povrchové modifikuje ¢éstice vlaken.

Dals8i moznosti zamezeni tohoto jevu je pfiddnim mensiho hmotnostniho procenta
plniva (konopnych a Inénych c¢astic). Obecné plati, ¢im vyss§i viskozita s vySSim

50



zastoupenim hmotnostnich procent plniva vede k vaddm na vyrobenych foéliich. Folii

s touto vadou muzeme vidét na Obrazku ¢. 3.4.2.2.

Folie s vadou

Obrdazek ¢. 3.6.2.2: Folie s procesni vadou.
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3.5 Popis zkouSek na vldaknech a vyrobenych kompozitnich féliich
3.5.1 Méieni priméra konopnych a Inénych vlaken — Lanametr

Ojednoceni elementarnich vlaken ze svazku je manualné velmi obtizné, ne pokazdé bylo
ojednoceno pouze jedno elementarni vldkno. A proto bez méfeni pruméri vldken
u zkousenych vzorkt na trhacim stroji by vysledky mohli byt zkreslené. Pektinem slepeny
svazek vlaken ma vétsi pevnost nez elementarni vlakno. Pouhym okem nejsme schopni
rozeznat, zda se ve vzorku nachdzi jedno Ci vice elementarnich vlaken, pravé tuto
problematiku odhali obrazova analyza a s naméfenymi hodnotami priméri vlaken
muizeme dale pocitat pfi zjiStovani jemnosti vlaken.

Megfteni primérti vlaken bylo provadéno na Lanametru, kde je prosvicen vzorek
a nasledné je s délkovou stupnici promitan na sklo. Bylo méteno 50 vzorki od kazdé

suroviny — konopi, len.

Zobrazovaci ¢ast

preparatu s metitkem

Objektiv

Preparat

Obrazek ¢. 3.5.1.1: Lanametr na méreni primeéri
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3.5.2 Meéfreni pevnosti vliken

Po ojednoceni vldken byla vlakna lepena do piipravenych papirovych piipravkl — ¢tvercti
(viz Obrazek ¢. 3.5.2.1), které se nasledné upevni do celisti trhacky. Samotny papir
po upevnéni do Celisti bylo nutno ptestiihnout. Nasledovala zkouska pevnosti vlakna
do pretrhu, pomoci oddalujicich se celisti elektronicky pfipojenych k programu

na zapisovani hodnot. Ukotveni vzorku v ¢elistech miizeme vidét na Obrazku €. 3.5.2.2.

Postup pfipravy vlakna na trhaci zkousku.

Vlékno Ptipravek na vldkno Pripravek s nalepenym vlaknem -
pripraveno na trhaci zkousku

Obrazek ¢. 3.5.2.1 Priprava jednotlivych viaken na trhaci zkousku

Trhaci zkousSka na trhacce Labtest 2.050 od firmy Labortech.

AR

Obrazek ¢. 3.5.2.2: Trhaci stroj
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Technické parametry:

Upinaci délka - 100 mm

Meétici hlava HBM - 1 000 N

Rozmér vzorku - 10x10 mm

Norma CSN EN 10319

Pocet méteni — 50 vzorkl z kazdého materialu

Popis hlavnich ¢asti pro ukotveni vzorku v trhacim stroji.

Matice horni celisti
(ukotveni vzorku)

Hormni celist

Zkouseny vzorek

Spodni celist

Matice spodni celisti
(ukotveni vzorku)

Obrazek ¢. 3.5.2.3: Upevneni mereného vzorku, popis hlavnich casti trhacky
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3.5.3 Meéreni ohybové tuhosti

Tuhost je odolnost plosné textilie vii¢i ohybani. Je to schopnost materidlu reagovat
momentem vnittnich sil soudrznosti proti namahani momentem vnéjSich sil. Je vyjadrena

jako ohybovy moment Mo v /[mN.cm]. [35]

Celisti

Zkougeny
material

s Cidlo

> F

1

Obrazek ¢. 3.5.3.1: Schéma meridla na ohybovou tuhost

Technické parametry:
e Pocet méfeni kazdého materidlu — 10x.
Meéfteni bylo provadéno na tuhoméru TH — 5, dle normy CSN 80 058 ,,Zkouseni tuhosti
a pruznosti plosnych textilii.*
M, = F,.K 3)

I 151
K= ="72=0,604 (4)

My — ohybovy moment, F; — sila potfebnd k ohybu vzorku, K — konstanta vypoctena
zrozméru vzorku — viz norma, / — délka méfeného vzorku pfi vychylce 60°,

b — pracovni §itka vzorku
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3.5.4 Méreni tepelnych vlastnosti materiali na DSC

DSC neboli diferencni snimaci kalorimetr je pouzivan na zdkladé¢ zjednoduSeného
modelu linearniho vztahu mezi tokem tepla a teplotni diferenci. [36]

Meéteni tepelnych vlastnosti folii s ¢asticovou vyztuzi Inu, konopi a kelimkt
z polypropylenového materialu probihalo na pfistroji Mettler Toledo DSC 3™. Principem
méteni je sledovani tepelného piikonu do vzorku potiebného k udrzeni nulového

tepelného rozdilu mezi referen¢ni latkou a sledovanym vzorkem.

Technické parametry
e Teplotni rozsah pece -120°C az 700 °C
e Teplotni ptesnost 0,1°C

e Rychlost ohfevu 0,1 az 50 °C/min

Chlazeni
HE  35707mW & stroje
[ 7ec W o Ovladaci
[ - I panel

Vstup  pro

material

Obrazek €. 3.5.4.1: DSC pfistroj na méfeni tepelnych vlastnosti material
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3.5.5 Meéreni tloust’ky

Me¢éteni kompozitnich f6lii probihalo na tloustkoméru D — 2000 T od spole¢nosti Mesdan

s.p.a. Italy. Kazdy vzorek byl tiikrat méfeny v odliSnych mistech félie normovanym

ptitlakem mezi horni a spodni ¢elisti.

Ovladaci a zobrazovaci panel

Horni ¢elist

Spodni Celist

Obrazek ¢. 3.5.5.1: Tloustkomer

3.5.6 Méreni pevnosti kompozitnich folii

Pevnost vyrobenych kompozitnich materialti bylo provadéno na trhacce Tiratest 2 300.

Technické parametry:

Upinaci délka - 100 mm

Rozmér vzorku - 150x15 mm

Hlava — 1 000N

Norma CSN EN 10319

Pocet méteni — 15 vzorkl z kazdého materialu
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Horni ¢elist

Zkouseny vzorek

Spodni celist

Obrazek €. 3.5.6.1: Trhaci stroj Tiratest 2300 (detail upnuti vzorku)
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4 Vysledky a diskuze
4.1 Méfreni plochy Fezii vlaken — obrazova analyza

Tabulka €. 4.1.1: Zékladni statistické vyjadieni méteni plochy fezii — konopi

Smérodatna Varia¢ni Interval
odchylka koeficient | spolehlivosti

Konopi 195,46 46,52 23,80 (187,9 - 202,9)

Plocha Pramér [pum?]

Len 126,60 48,38 38,22 (118,8 - 134,3)

450
400
350

N W
v o
o O

N
o
o

Plocha [um?]

150
100
50

Mérené materialy

W Konopi Len

Obrazek ¢. 4.1.1: Zndzornéni plochy rezii Inu a konopi

Znacna variabilita geometrickych vlastnosti (plocha fezu Obrazek €. 4.1.1) je dana
charakterem lykovych materialii, jejich pfirodnim pivodem a i mistem fezu, nebot’
technicka vlakna jsou sloZena z elementarnich vldken a maji vietenovity tvar a tedy

1 v délce vlakna rizné primery.
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4.2 Méieni priméri vliken — lanametr

Tabulka ¢. 4.2.1: Zakladni statistické vyjadfeni méteni priméra vlaken

Smeérodatna Varia¢ni Interval

Primér [um] odchylka koeficient spolehlivosti

Len 40,13 12,06 30,5 (36,7 - 43,5)

Konopi 167,67 36,09 21,52 (157,44 - 177,9)

400
350

[um]
N w
ul o
o o

200
150
100

Primér vldken

(O]
o O
 —

o
o

Mérené materialy

len M Konopi

Obrazek ¢. 4.2.1: Zndzornéni primeri vidken

Problematikou méteni praimért vlaken na lanametru je fakt, Ze métena vlakna jsou
na podloznim sklicku témét vzdy polozena SirSim primérem smérem k pohledové roving,
nelze tak pfesné prumér zmétit. Tuto chybu se snazime eliminovat pomoci zpiesnéni

vypoctu jemnosti vlaken viz kapitola 4.2.1.

4.2.1 Zpresnéni vypoctu jemnosti vliken

Odhad jemnosti vychazi z ptredpokladu kruhovych vlaken.
Je-1i jemnost

T, =.5.1076

(%)
¢ — hustota materialu [kg/m’], S — plocha fezu [m’]
1
— .. d2.06.106
T, = 2T d“-9-10 6)
F — maximalni feret [m]
Pomérem téchto hodnot vznikne korekéni faktor H
oy 7
= )
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Vyjadieni zptfesnéni jemnosti ndsobenim korekcniho faktoru s 7> viz. Vzorec 4.
T,=H-T
1 2 (8)

Po dosazeni za T> dostaneme vztah pro zpiesnéni odhadu jemnosti.

Tabulka ¢. 4.2.1.1: Zéakladni statistické vyjadieni jemnosti vlaken pomoci Vzorce 8

Jemmnost [tex] | Primér [tex] Smérodatna Varia¢ni Interval
odchylka [tex] | koeficient [%] | spolehlivosti [tex]
Len 0,16 0,05 264,9 (0,14 —0,16)
Konopi 0,32 0,11 300,7 (0,28 —0,31)

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Jemnost [tex]

0.2

0.1

-0.1
Mérené materidly
Lnénd vlakna ® Konopna vldkna

Obrazek ¢. 4.2.1.1: Znazornéni jemnosti vidken

Dlivodem vysoké variability jemnosti uvedenych vldken (viz Obrazek ¢. 4.2.1.1)
je opét charakter Iykovych vlaken. Strukturu a morfologii vldken nemédme moZnost fidit,
to je diivodem vysoké variability jak priméri, tak jemnosti vldken. Uvedeny vypocet

pouze zptesiiuje odhad jemnosti z podélného pohledu.
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4.3 Méieni pevnosti vliken

Tabulka ¢. 4.3.1: Zéakladni statistické vyjadieni pevnosti Inénych vldken

Smérodatnd | Variacni Interval
Pevnost Fiuax [N] Primér [N] | odchylka |koeficient soalE e
[N] [N]
Len 1,56 0,75 47,96 (1-1,78)
Konopi 10,78 6,26 58,05 (9 - 12,55)

Pevnost [N]

==

MErené materialy

B xonopi O Len

Obrazek ¢. 4.3.1: Zndzornéni pevnosti vidkennych vzorku

Dle ziskanych dat a vypocitané statistiky, mizeme sledovat fadovy rozdil pevnosti
vlaken konopi a Inu. Oba materidly byly testovany ve stejnych laboratornich podminkach

v surovém, suchém stavu. Teorie uvadi deseti ndsobné zvysSeni pevnosti u konopnych

a Inénych vlaken pii namoceni, tedy pfibliznou pevnost konopnych vladken okolo hodnoty

150 N a Inénych vldken okolo 40 N.
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4.4 Méieni ohybové tuhosti, vypocet objemové hmotnosti
Tabulka ¢. 4.4.1: Statistické vyjadieni meéfeni ohybové tuhosti Mo [mN.cm] f6lii

Primer Smérodatna Variacni Interval
Mo [mN.cm] odchylka . o spolehlivosti
[mN.cm] e koeficient [%] e
PLA 1,13 0,22 19,62 (1,26 - 1)
PLA + 10 hm %
ATBC 1,68 0,23 13,69 (1,81 - 1,54)
PLA + 5 hm % konopi 1,20 0,20 16,74 (1,32 - 1,08)
PLA + 10 hm % ATBC
+ 5 hm % konopi 0,46 0,13 27,63 (0,52 -0,38)
PLA +5 hm % len 1,63 0,10 5,89 (1,68 - 1,57)
PLA + 10 hm % ATBC
+ 5 hm % len. 1,65 0,20 12,27 (1,76 - 1,53)
Kelimek kavovy 0,18 0,11 59,72 (0,12 0,24)
Kelimek pivni 0,41 0,09 23,15 (1,32 - 1,08)

Ohybové tuhosti vyrobenych kompozitnich fo6lii s porovnanim s pivnim

a kavovym kelimkem jsou graficky znazornény na Obrazku ¢. 4.4.1.

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

1.00
020 ﬁ ﬁ -I-
0.00 T 1 -

-0.50

Mérené materialy

Ohybovy moment Mo [mN.cm]]

B PLA +10 hm % ATBC +5 hm % Konopi ® PLA + 10 hm % ATBC + 5 hm % Len

B PLA +5 hm % Konopi PLA +5 hm % Len
PLA +10 hm % ATBC H Pla
B Kelimek pivni B Kelimek kavovy

Obrazek ¢. 4.4.1: Zndzornéni ohybovych tuhosti merenych materialii

Z grafu na Obrazku ¢. 4.4.1 miZeme sledovat, ze kompozitni folie s ptidanim Inu
maji vétsi ohybovou tuhost, neZ folie s ptidanim konopi. Zatimco konopné vlakna mayji
dle méfeni vétsi pevnost. Ziejme je u f6lii s Inénym plnivem stejnomérnéjsi rozlozeni

vyztuze.
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Vypocet objemové hmotnosti
Tabulka €. 4.4.2: Statistika objemové hmotnosti

Hmotnost m | Tloustka ¢ Velikost Velikost Objemova
[g] [m] strany a [m] | strany b [m] hmotnozs tos
[g.m’]
PLA 0,12 0,0004 0,02 0,02 751,87
PLA + 10 hm %
ATBC 0,14 0,0003 0,02 0,02 1195,00
0
PLA S hfn /0 0,09 0,00028 0,02 0,02 835,71
konopi
PLA + 10 hm %
ATBC+ 5 hm % 0,1 0,00028 0,02 0,02 911,67
konopi
PLA + 5 hm % len 0,11 0,00034 0,02 0,02 844,85
PLA + 10 hm %
ATBC + 5 hm % 0,17 0,00054 0,02 0,02 789,81
len
Kelimek kavovy 0,035 0,00011 0,02 0,02 79,54
Kelimek pivni 0,06 0,00012 0,02 0,02 131,25
Objemova hmotnost.
1400
1200 I
E 1000
20
g 800 1 I
®
E 600
g 400
&
2
2 200
o)
; 1 =»
Pla+ 10 hmPla+10hm Pla+5hm Pla+5hm Pla+10hm Pla Kelimek Kelimek
% ATBC % ATBC+5 % len % konopi % ATBC + pivni kavovy
hm % 5hm % len
konopi

Mérené materialy

Obrazek ¢. 4.4.2: Zndzorneni objemovych hmotnosti mérenych materialii
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Dle predikce ze statistiky ohybové tuhosti ma nejvetsi plosnou hmotnost folie
PLA + 10 hm % ATBC. Tento jev mize byt zpisoben dokonalym vytlacenim taveniny

a dobrou kooperaci kyseliny polymlécné s acetyltributylcitratem.

Objemova hmotnost [kg.m>] byla po&itana dle rovnice:

m
T a.b.t

Py (®)

m — hmotnost vzorku [g], a — délka strany vzorku [m?], b — §iika strany vzorku [m?],
t — tloustka vzorku [m?]

Meéieni probihalo pomoci gravimetrické metody, kde je nutnosti presné zvazit
normovany vzorek rozméru 100 x 100 mm a dle vztahu o ploSné hmotnosti pfepocitat

na [kg.m?].
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4.5 Vysledky DSC Analyzy
Byla provedena termické analyza vyrobenych folii.
Program méftenti:

1. Izoterma 1 minuta, 25 °C

2. Ohtev 25 —200 °C, rychlosti 10°C/min

3. Chlazeni 200 — 25 °C, rychlosti 10°C/min

Velikost navazky jednotlivych vzorkl byla v rozmezi 10 -12 mg.

Nexo FLA_10ATBC porownani_e 18.05.2021 11:56.29
I
\
|
{\‘ S il T
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Obrazek ¢. 4.5.1: DSC analyza PLA folie a PLA folie se zmékcovadlem (10 % ATBC)

Na Obrazku ¢. 4.5.1 mizeme vidét srovndni DSC analyzy PLA a PLA

se zmékcovadlem. Vzorek bez zmékéovadla ma nizsi T, 46,7 °C oproti 59,6 °C. U vzorku

se zme&kCovadlem je vyrazny exotermni déj (tzv. ,,studend* krystalizace) pii 102,7 °C

oproti 129,9 °C. Tani T, ma dva vrcholy 143,5 a 152,3 °C oproti 154,7 °C.

Lze konstatovat, ze zm&kcovadlo snizuje ptechodové teploty PLA.
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Obrazek ¢. 4.5.2: DSC analyza PLA + 5 hm % Inu a PLA folie

Na Obrazku €. 4.5.2 je porovnani DSC termogrami PLA f6lie a PLA folie s 5 hm %

Inénych ¢astic. PLA s Inénymi ¢asticemi ma vétsi entalpii krystalizace 11,19 J.glav

Inénych ¢astic.
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Obrazek ¢. 4.5.3: DSC analyza PLA + 5 hm % konopi a PLA folie
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Dle Obrazku ¢. 4.5.3 Folie PLA s konopnymi cCasticemi ma vét§i entalpii

krystalizace 4,92 J.g' a v&t3i entalpii tani -6,47 J.g', coz ukazuje na vétsi podil

krystalické faze ve folii s pfimési konopnych ¢astic. AvSak oproti PLA folii s pfimési

Inénych castic neni toto zvySeni tak vyrazné. U Inénych Castic je tento efekt téméer

Ctyfnasobny a u konopnych ¢astic neni ani dvoundsobny.
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Obrazek ¢. 4.5.4: DSC analyza PLA + 10 % ATBC folie a folie 5 hm % Inu + 10 hm %

ATBC

Na Obrazku ¢.4.5.4 je porovnani DSC termogramu PLA folie se zmékcovadlem

a PLA folie s 5 hm % Inénych Castic a zmé€kcovadlem. Zajimavé je, Ze zm€kcovadlo nijak

vyrazng neovlivituje pribeh termogramu (Tg a Trm) s pfiméesi Inénych ¢astic. Ztraci se vliv

na entalpii a tedy i1 krystalicky podil. Tento jev vSak lze pozorovat u folie s piimési

konopnych ¢astic (Obrazek ¢.4.5.5).
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Obrazek ¢. 4.5.5: DSC analyza PLA + 10 hm % ATBC+ 5 hm % konopi folie a folie PLA
+ 10 hm % ATBC
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Obrazek ¢. 4.5.6: DSC analyza bézné pouzivaného kelimku na teplé a studené napoje

Na Obrazku ¢.4.5.6 je DSC termogram béZné pouZivaného PP kelimku. Neni zde
projev Ty (teplota zeskelnéni polypropylenu je od — 20 do —10 °C) a material taje
v intervalu od 130 do 180 °C. Polypropylen, ackoliv je pouzivan vysoko nad teplotou
zeskelnéni, je houZevnaty a je mozné ho pouZivat pii béZnych teplotach. Toto umoZiiuje
pouziti naptiklad jak pro horké, tak pro studené napoje.

Z vyse uvedeného plyne, Ze vyrobené a testované folie maji oblast pouZiti spise pfi

nizsich (,,pokojovych®) teplotach, nehodi se pro horké népoje.
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4.6 Meéreni pevnosti kompozitnich folii

Tabulka €. 4.6.1: Zakladni statistické vyjadieni pevnosti kompozitni folie — PLA

Smérodatna Varia¢ni Liifz et
Pevnost Fiuax [N] Primér [N] odchylka [N] | koeficient [%] SpOle[}II\}l]VOStl
PLA 234,47 36,55 15,59 (255,8-213)
PLA + 10 hm %
ATBC 200,39 14,90 7,44 (208,9-191,7)
0
PLA * 5 hm % 120,60 12,46 1033 | (127,7-1134)
konopi
PLA + 10 hm %
ATBC + 5 hm % len 92,19 22,56 24,47 (105,2-79,1)
PLA +5 hm % len 123,94 12,46 10,05 (131,1-116,7)
PLA + 10 hm %
ATBC + 5 hm % 66,82 10,3 15,42 (72,7-60,8)
konopi
PP kelimek 213,29 21,22 23,01 (210,1 —252,4)
600
500
= 400
2 300
o
3

-100

B PLA + 10 hm % ATBC +5 hm % Konopi

B PLA + 5 hm % Konopi
PLA + 10 hm % ATBC
B PP kelimek

© el

Mérené matrialy

PLA +5 hm % Len

HPla

Obrazek ¢. 4.6.1: Zndzornéni pevnosti kompozitnich folit

PLA+10 hm % ATBC+5 hm % Len

Z Obrazku ¢. 4.6.1 mizeme sledovat dominantni pevnost v tahu folie, do které

nebylo pfidano Zadné plnivo, tedy pouze folie z PLA. S rostoucim poctem slozek ve folii

pevnost klesd, tento jev miZe byt zplsoben nedokonalou kompatibilitou plniva se

zbytkem slozky folie. Pevnost folie ovlivni nejen ptidavek plniva, ale i pfidavek

zm&kcovadla. Kelimek proti v§em vyrobenym f6liim mél nejvétsi pevnost v tahu.
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4.6.1 Vypocet napéti

F
o=—
t-a

o - napéti [N.m?] [Pa]
Tabulka ¢. 4.6.1.1: Hodnoty k vypoctu napéti

)

F[N] a [mm] t [mm] o [MPa]
PLA 234,47 15 0,4 39,08
PLA + 10 hm % ATBC | 200,33 15 0,31 44,53
PLA + 5 hm konopi 120,6 15 0,21 28,71
PLA + 10 hm ATBC +
5 % Laina 66,82 15 0,22 15,91
PLA + 5 hm % len 123,94 15 0,32 24,31
PLA+ 10 hm % ATBC
+ 5 hm % len 92,19 15 0,51 11,38
PP kelimek 213,29 15 0,12 118,49

140
120
100
80
60
40

20
0 .- H e

Mérené materialy

Napéti o [Mpa]

M PP kelimek PLA + 10 hm % ATBC
EPLA B PLA +5 hm % konopi
PLA+5hm % len H PLA + 10 hm ATBC + 5 hm % konopi

B PLA+ 10 hm % ATBC + 5 hm % len

Obrazek ¢. 4.6.1.1: Znazornéni napéti kompozitnich folii
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4.7 Meéreni velikosti ¢astic — Horiba

Tabulka ¢. 4.7.1: Statistické vyjadfeni méfeni velikosti ¢astic

Smérodatna Variaéni Interval
Velikost ¢astic [um] | Primér [um] | odchylka koeficient | spolehlivosti
[pm] [pm] [nm]
Len 63,02 78,22 105,85 (40,8 - 85,2)
Konopi 37,65 43,0381 114,38 (25,4 - 49,8

120

100

80

D
o

N
o

Velikost ¢astic [um]

N
o

Mérené materialy
Len M Konopi

Obrazek ¢. 4.7.1 Znazornéni velikosti castic

Variabilita velikosti ¢astic je Umérnd pivodu materidlu. Lykova vldkna jsou
ziskavéana z rostlin, které netvoii vzdy stejné tvary a velikosti elementarnich vlaken.

To miiZe byt zplisobeno podminkami pfi péstovani a také zpracovanim.
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5 Shrnuti a zavér

Pii vyrobé kompozitnich f6lii bylo tfeba zajistit co mozné nejmensi Castice z divodu
nasledné vhodné kooperace s matrici. Tedy takové ¢astice, které dokaZzeme na Univerzitni
pude zajistit. Mleti vlaken probihalo ve dvou krocich, nejdifive predemleti nasledné
dokoncovaci mleti vlaken. Dle ptilozenych fotografii z rastrového mikroskopu (Ptiloha
¢.3) mizeme vidét néktera nedokonale namleta vlakna. Pravé tyto Castice vlaken mohou
zpusobovat komplikace pii vyrobé v podobé blokace toku polymerni taveniny tryskou
a vznik vad na folie (viz Obréazek €. ¢. 3.6.2.2). Zejména k tomuto jevu dochdzelo u matric,
které¢ maji vys$i viskozitu. Tedy koncentrace podilii slozek a tvar ¢astic v matrici ma

zé4sadni dopad na vyrobenou kompozitni folii.

Pfi testovani mechanickych vlastnosti na vyrobenych foliich bylo zjisténo,
ze pouziti plniv ¢astic konopi a Inu spole¢né se zmékcovadle vede zhruba k 20% snizeni
pevnosti vtahu oproti folilm bez pfidani zmékcovadla. VSechny vyrobené folie
ve srovnani s obalovym materidlem (kelimkem) maji fadové niz8i pevnost v tahu, nékdy
1 0 40 % pevnosti polypropylenového kelimku. Ohybova tuhost na vyrobenych f6liich

byla naméiena vzdy fadove vétsi v porovnani s kelimkem.

Pti méfeni termickych vlastnosti vyrobenych f6lii a obalového materidlu (kelimku)
bylo zjisténo, Ze zadna z vyrobenych folii neni vhodna pro vyrobu kelimku ur¢enych na
teplé népoje. Divodem je nizkd tepelnd odolnost folii, tedy nizka teplota skelného
pfechodu T, Nehovotfime zde o Uplné destrukci materidlu v ptipad¢ kontaktu horké
kapaliny s materidlem, ale o prechodu do kaucukovitého stavu, tzn. pevnost
a ohybové tuhost materialu rapidné klesne. Tento fakt by mohl byt znacné¢ nevhodny
v ptipad¢ dlouhodobého kontaktu horké kapaliny a materidlu, na ktery z vnéjsi strany
pusobime silou, pii drzeni rukou. Mohlo by dojit k deformaci kelimku a naslednému
opafeni ruky. Pro pouziti pfi vyrob¢ kelimkii na studené napoje jsou vyrobené folie
vhodné. Tepelnou stalost, a tedy i moznost pouziti pfi vysSich teplotach, lze zajistit

dokrystalizovanim piipadné pfiddnim dalSich aditiv.

Pouziti vyrobenych f6lii je rtizné, naptiklad jako jednordzovy talif, ale i ostatni
jednorazovy obalovy material, ktery vSichni v nynéj§i dobé zname jako vétSinou bily,
polypropylenovy, polystyrenovy nebo polyethylentereflatovy obal.

Recyklace vyrobeného obalového matrialti s kompozitnich f6lii uvedenych v této

bakalatské praci je vskutku jednoduchd. Obsazené slozky jako kyselina polymlécna,
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acetyltributylcitrat, vlakna Inu a konopi jsou na piirodni bazi, zajistuji tedy ptirodni
degradabilitu. Dle teoretické¢ho ptedpokladu se folie s pfidanim Inénych nebo konopnych
vlaken budou degradovat rychleji v porovnani s foliemi vyrobenymi z PLA
a zmé&kcovadel. Neni nutnosti zvlastni recyklace vzniklého odpadu jako u béznych
plastovych hmot vyrobenych na ropné bazi, jelikoz uvedené materidly jsou

biodegradabilni.

Bylo by vhodné pfti dalsi vyrobé f6lii s pfidanim plniva Inénych a konopnych
Castic zajistit stejnomérnou a co mozna nejmensi velikost astic, naptiklad Ize prodlouzit
proces mleti. To by mohlo eliminovat vady pfi protlaCovani taveniny tryskou
a naslednému zacpani trysky. Pied vyrobou by bylo vhodné uvazovat 1 nad lepsi

kompatibilitou Castic s matrici, naptiklad aditivy pro povrchovou modifikaci ¢astic.
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P¥ilohy

Piiloha ¢.1: Méreni ploch Fezii konopnych vliken — obrazova analyza.

Tabulka €. 1.1: Naméfené hodnoty fezi konopnych vldken pii obrazové analyze

Plocha [um?] | Ekv. primé&r [um] Min. primé&t [um] Max. primét [um]| Obvod [pm]

1 90,38 10,73 10,22 15,49 39,29
2 91,1 10,77 6,99 24,73 52,21
3 92,32 10,84 9,17 15,01 39,06
4 95,89 11,05 10,24 16,75 a1

5 106,3 11,63 10,91 16,45 42,66
6 115,91 12,15 8,34 20,65 49,73
7 118,38 12,28 9,82 19,92 52,66
8 119,45 12,33 11,98 14,86 42,39
9 121,63 12,44 12,14 15,52 43,05
10 121,93 12,46 8,95 17,76 45,86
11 132,49 12,99 12,44 17,26 47,21
12 135,82 13,15 12,18 16,25 44,63
13 136,05 13,16 11,25 17,54 47,29
14 138,68 13,29 11,44 18,73 50,5
15 138,7 13,29 13,51 18,09 49,04
16 140,95 13,4 10,94 18,26 51,5
17 141,29 13,41 10,82 22,54 53,53
18 143,15 13,5 12,2 2493 65,8
19 143,77 13,53 10,92 18,05 48,94
20 143,94 13,54 11,24 18,19 47,57
21 144,58 13,57 12,57 16,13 46,74
22 146,53 13,66 13,28 17,9 49,72
23 148,61 13,76 12,88 18,72 49,08
24 148,95 13,77 12,08 22,29 56,07
25 149,02 13,77 13,01 18,77 49,36
26 151,64 13,89 15,08 19,04 51,24
27 152,26 13,92 9,29 21,33 53,08
28 154,59 14,03 13,24 18,12 51,42
29 157,21 14,15 12,44 20,58 50,98
30 157,48 14,16 12,3 19,03 48,89
31 159,58 14,25 13,23 20,79 51,87
32 159,83 14,27 11,98 20,66 52,55
33 160,1 14,28 9,66 23,04 54,85
34 160,64 14,3 14,1 23,62 59,05
35 160,85 14,31 13,96 19,14 50,23
36 161,04 14,32 10,12 22,28 52,8
37 161,44 14,34 14,42 18,3 54,23
38 163,26 14,42 12,29 18,49 51,05
39 163,59 14,43 12,72 18,57 49,51
40 164,6 14,48 13,53 18,66 53,61




41 164,74 14,48 10,5 23,08 58,41
42 164,8 14,49 11,25 19,73 52,65
43 165,74 14,53 14,1 18,32 52,33
44 166,01 14,54 11,61 19,83 54,21
45 167,22 14,59 11,19 22,38 52,77
46 167,76 14,61 12,17 19,81 51,56
47 169,57 14,69 12,41 20,98 55,86
48 169,71 14,7 14,42 18,91 53,46
49 169,77 14,7 12 20,57 53,56
50 170,31 14,73 11,64 21,8 56,59
51 170,38 14,73 12,32 21,3 53,22
52 170,45 14,73 14,62 16,79 48,79
53 171,19 14,76 13,68 19,81 53,97
54 171,61 14,78 10,14 23,67 59,97
55 173,34 14,86 13,75 21,73 62,14
56 174,81 14,92 13,36 21,76 53,24
57 175,42 14,94 9,4 23,92 62,71
58 175,49 14,95 11,41 22,37 55,73
59 175,62 14,95 9,6 26,76 61,46
60 176,34 14,98 14,43 19,67 56,13
61 176,43 14,99 14,26 21,41 55,68
62 176,63 15 13,38 18,64 49,86
63 177,3 15,02 13,35 22,55 54,37
64 178,31 15,07 13,89 21,49 55,27
65 180,32 15,15 11,37 22,49 57,64
66 180,59 15,16 13,22 19,8 51,69
67 181,13 15,19 13,96 20,66 57,98
68 181,13 15,19 13,18 23,04 55,94
69 181,52 15,2 15,95 20,47 57,19
70 184,22 15,32 13,65 22,32 58,66
71 184,35 15,32 13,54 21,03 58,01
72 187,04 15,43 10,97 25,48 59,67
73 187,85 15,47 13,66 20,77 53,94
74 189,12 15,52 12,91 22,41 56,19
75 189,39 15,53 14,57 21,46 56,21
76 190,27 15,56 10,22 25,84 63,09
77 191,41 15,61 14,5 23,12 61,9

78 191,74 15,62 14,25 19,95 54,59
79 193,29 15,69 12,54 20,64 56,27
80 196,17 15,8 13,08 23,23 64,31
81 197,39 15,85 12,04 23,78 59,2

82 198,19 15,89 11,49 27,71 70,03




83 200,84 15,99 14,19 19,34 59,82
84 203,9 16,11 12,37 21,66 57,22
85 205,99 16,19 14,16 22,96 58,36
86 206,15 16,2 11,12 24,34 60,07
87 207,3 16,25 14,3 22,03 56,7

88 208,27 16,28 16,44 21,26 59,04
89 208,41 16,29 14,88 23,1 60,43
90 210,89 16,39 12,87 22,82 58,64
91 211,09 16,39 14,03 20,28 56,82
92 211,16 16,4 15,19 22,82 59,37
93 211,23 16,4 12,42 23,12 58,53
94 212,62 16,45 15,4 23,76 70,51
95 213,85 16,5 13,11 28,06 69,08
96 214,79 16,54 13,95 22,94 58,65
97 216 16,58 13,45 24,8 60,9

98 216 16,58 15,49 23,39 60,42
99 216 16,58 13,81 22,74 57,3

100 217,14 16,63 13,36 22,04 57,91
101 219,42 16,71 12,01 26,59 66,35
102 219,56 16,72 16,04 21,17 59,16
103 220,2 16,74 9,95 28,86 68,17
104 221,03 16,78 9,6 33,19 75,4

105 221,23 16,78 13,34 25,08 64,6

106 223,12 16,85 13,18 24,47 60,62
107 223,32 16,86 14 23,71 60,54
108 224,93 16,92 14,39 21,07 58,85
109 225,4 16,94 16,95 24,06 64,35
110 227,82 17,03 10,53 35,16 83,74
111 228,12 17,04 12,45 25,21 64,64
112 228,49 17,06 14,01 25,93 61,89
113 229,17 17,08 16,66 21,85 60,12
114 234,58 17,28 16,8 27,03 68,87
115 235,41 17,31 12,61 24,76 67,37
116 235,82 17,33 13,72 24,94 64,53
117 238,91 17,44 11,42 27,57 67,28
118 239,58 17,47 12,71 27,97 77,34
119 240,32 17,49 13,84 25,48 64,6

120 244,69 17,65 13,32 26,37 66,86
121 247,17 17,74 13,67 27,66 72,21
122 247,33 17,75 16,98 23,9 62,95
123 247,84 17,76 14,09 26,39 64,64




,

Cetnost

124 248,04 17,77 13,69 28,4 68,64
125 249,13 17,81 15,69 24,1 63,77
126 249,46 17,82 15,7 21,58 60,77
127 250,02 17,84 12,72 32,7 71,52
128 250,06 17,84 16,34 21,94 60,3
129 250,87 17,87 12,23 29,25 73,81
130 250,93 17,87 11,62 31,15 72,1
131 253,66 17,97 14,72 23,84 63,29
132 253,69 17,97 16,42 26,34 74,11
133 253,89 17,98 16,28 25,76 67,47
134 253,98 17,98 16,95 28,01 69,69
135 254,63 18,01 17,13 23,71 66,07
136 254,9 18,02 16,11 24,91 62,68
137 256,38 18,07 16,1 25,5 67,52
138 256,91 18,09 16,23 25,43 66,44
139 256,91 18,09 17,96 21,61 66,95
140 256,98 18,09 16,62 25,82 67,78
141 258,18 18,13 16,94 22,61 63,86
142 266,12 18,41 19,24 24,74 70,68
143 270,95 18,57 13,31 26,03 69,01
144 277,91 18,81 14,5 28,61 74,49
145 278,48 18,83 16,81 25,25 66,06
146 282,98 18,98 19,83 26,07 71,02
147 286,3 19,09 15,52 27,03 77,11
148 286,54 19,1 14,05 27,14 73,47
149 298,7 19,5 17,72 24,7 66,14
150 299,37 19,52 18,02 27,95 75,51
45
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Obrazek ¢. 1.1: Histogram Cetnosti velikosti plochy fezli konopnych vlaken

(183,38, 214,38]
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Piiloha ¢.2: Méreni ploch Fezii Inénych vlaken — obrazova analyza.

Tabulka ¢. 2.1: Naméfené hodnoty fezil Inénych vldken pii obrazové analyze

Plocha [um?] | Ekv. primér [pm] | Min. primé&t [um] [ Max. primé&t [um]| Obvod [pm]

1 2424 17,57 15,98 22,92 60,83
2 212,44 16,45 14,24 23,3 57,35
3 118,71 12,29 10,2 17,4 44,46
4 175,42 14,94 12,44 20,19 52,11
5 214,31 16,52 15,52 20,11 62,35
6 109,78 11,82 10,57 17,1 50,41
7 138,63 13,29 11,04 17,81 46,04
8 150,22 13,83 12,26 16,49 46,93
9 149,41 13,79 11,07 20,65 57,53
10 154,44 14,02 11,85 18,63 58,26
11 178,02 15,06 15,48 19,56 68,11
12 168,27 14,64 14,56 17,32 59,47
13 85,86 10,46 8,51 13,63 37,73
14 161,11 14,32 11,47 21,77 57,15
15 122,75 12,5 11,42 21,84 52,59
16 125,03 12,62 11,86 18,6 50,05
17 120,26 12,37 9,64 19,28 47,58
18 144,45 13,56 12,35 17,44 46,16
19 161,98 14,36 14,14 17,04 51,27
20 237,83 17,4 13,23 25,22 62,94
21 154,85 14,04 14,23 20,4 56,18
22 162,25 14,37 11,58 18,02 48,99
23 118,51 12,28 10,74 16,34 45,72
24 100,51 11,31 10,08 15,48 42,19
25 146,93 13,68 12,61 19,73 51,26
26 131,01 12,92 11,2 20,84 48,09
27 95,39 11,02 10,51 18,25 45,42
28 140,68 13,38 10,65 17,43 47,46
29 117,91 12,25 11,14 18,79 50,24
30 108,03 11,73 10 17,7 43,7

31 103,6 11,49 10,5 18,16 47,88
32 96,07 11,06 10,8 17,98 45,92
33 155,8 14,08 13,93 17,1 49,19
34 201,61 16,02 16,2 20,74 57,28
35 170,14 14,72 12,04 18,44 72,13
36 284,08 19,02 17,68 21,31 109,21
37 147,78 13,72 12,8 17,54 51,78
38 228,57 17,06 13,2 24,91 75,5

39 164,29 14,46 12,38 18,7 54,02
40 189,54 15,53 16,29 17,54 67,83




a1 124,07 12,57 10,53 19,53 57,28
42 171,85 14,79 13,83 17,52 56,74
43 161,73 14,35 13,05 17,78 78,66
a4 228,65 17,06 16,22 19,62 83,38
a5 168,9 14,66 13,64 17,54 77,87
46 103,81 11,5 8,85 15,35 87,99
47 120,1 12,37 11,06 14,45 73,09
48 121,14 12,42 11,81 15,03 72,26
49 169,37 14,68 11,74 18,34 63,73
50 293,86 19,34 15,85 23,85 108,52
51 2573 18,1 15,91 23,42 92,22
52 184,09 15,31 14,86 18,7 90,17
53 121,28 12,43 11,82 15,93 61,75
54 140,13 13,36 12,45 15,67 68,83
55 80,44 10,12 8,76 12,34 48,54
56 145,33 13,6 12,7 16,94 78,24
57 60,49 8,78 8,31 11,28 41,02
58 139,96 13,35 12,53 15,55 53,8

59 109,06 11,78 10,61 14,45 42,96
60 89,34 10,67 9,06 13,74 47,43
61 109,05 11,78 12,14 13,63 47,03
62 112,23 11,95 11,65 14,15 77,15
63 157,77 14,17 12,14 19,15 54,03
64 95,02 11 8,17 14,71 55,97
65 88,87 10,64 8,99 13,94 54,41
66 81,44 10,18 9,96 13,38 52,99
67 86,08 10,47 9,58 14,47 57,78
68 84,7 10,39 9,01 13,24 45,08
69 106,27 11,63 9,84 16,52 53,55
70 219,58 16,72 12,92 22,68 94,92
71 146,79 13,67 13,02 17,14 64,03
72 250,49 17,36 18,43 21,75 91,87
73 125,48 12,64 11,27 16,91 70,61
74 114,91 12,1 11,06 15,01 64,37
75 124,58 12,59 9,71 18,34 66,72
76 124,36 12,58 10,51 18,93 70,13
77 128,76 12,8 13,3 15,18 51,06
78 116,62 12,19 10,53 15,78 58,57
79 89,59 10,68 9,8 12,56 42,2

80 98,94 11,22 9,77 15,01 57,73
81 85,37 10,43 9,22 14,13 38,07
82 60,44 8,77 7,79 12,03 32,99




83 83,5 10,31 8,15 13,69 45,28
84 79,22 10,04 10,09 11,58 52,11
85 79,38 10,05 7,84 13,69 52,9

86 83,19 10,29 7,69 16,75 63,59
87 133,82 13,05 11,87 15,46 70,94
88 48,15 7,83 6,45 10,41 41,98
89 33,03 6,49 3,87 11,54 59,91
90 66,37 9,19 7,75 11,33 67,06
91 90,26 10,72 8,67 15,05 63,4

92 101,73 11,38 10,8 14,61 52,76
93 166,15 14,54 14,01 16 67,11
94 251,67 17,9 15,97 21,83 89,25
95 172,35 14,81 12,87 18,25 75,08
96 179,2 15,1 13,64 17,64 87,79
97 171,85 14,79 14,19 16,43 85,91
98 147,55 13,71 12,62 16,24 78,14
99 139,72 13,34 13,19 14,72 71,62
100 86,18 10,47 10,07 12,24 48,94
101 107,09 11,68 10,25 15,27 83,12
102 77,25 9,92 8,74 13,38 52,49
103 93,91 10,93 9,95 14,93 65,16
104 128,81 12,81 10,32 16,99 82,92
105 121,5 12,44 9,97 17,1 54,17
106 132,24 12,98 11,64 16,64 72,85
107 128,05 12,77 12,31 14,75 80,75
108 73,85 9,7 6,64 14,7 50,23
109 104,1 11,51 10,89 12,88 68,4

110 129,8 12,86 11,98 16,31 77,49
111 114,52 12,08 10,24 16,66 81,7

112 108,24 11,74 11,24 15,01 82,87
113 76,73 9,38 7,25 14,8 64,2

114 86,31 10,48 8,48 13,72 52,45
115 115,22 12,11 10,2 16,09 72,44
116 131,38 12,93 10,95 16,78 78,65
117 84,89 10,4 8,81 14,35 69,05
118 148,7 13,76 10,79 19,07 72,04
119 158,81 14,22 11,98 19,62 88,75
120 132,39 12,98 10,14 16,69 82,67
121 108,5 11,75 11,29 13,56 70,11
122 124,22 12,58 10,88 15,71 83,7

123 81,64 10,2 9,04 12,21 66,09
124 98,47 11,2 9,56 15,96 66,24




Cetnost

125 99,62 11,26 7,03 15,83 64,25
126 103,26 11,47 11,04 16,23 74,32
127 83,9 10,34 9,21 13,31 58,16
128 79,2 10,04 7,19 14,04 64,81
129 81,32 10,18 9,71 13,08 71,77
130 140,18 13,36 11 16,9 69,87
131 98,92 11,22 10,58 14,58 59,36
132 135,67 13,14 11,68 16,71 59,59
133 73,16 9,65 8,37 12,46 53,12
134 73,01 9,64 9,1 12,51 58,62
135 132,14 12,97 11,94 15,96 84,16
136 105,62 11,6 10,51 15,03 67,17
137 81,42 10,18 9,37 14,52 66,74
138 65,33 9,12 9,2 12,81 46,31
139 129,21 12,83 11,49 15,85 69,45
140 131,41 12,93 12,6 14,78 67,55
141 64,87 9,09 8,96 13,6 49,78
142 144,99 13,59 10,8 18,2 63,33
143 118,46 12,28 11,6 16,37 71,68
144 95,15 11,01 8,9 14,12 80,61
145 62,37 8,01 7,19 11,23 48,29
146 85,29 10,42 8,57 13,89 69,91
147 64,96 9,09 9,15 12,51 57,34
148 57,34 8,54 8,28 11,3 55,01
149 64,2 9,04 7,67 14,05 75,97
150 51,62 8,11 7,37 10,39 44,38

Obrazek €. 2.1: Histogram Cetnosti velikosti plochy fezii Inénych vldken

Velikost plochy fezl [um]




Ptiloha ¢.3: Fotografie namletych ¢astic Inu a konopi.

Fotografie namletych ¢astic konopi v métitku 500 um.

.

o ;
53 mm

o

20.0 kV

| wb:9
SEMMAG: 100 x | Det:BSE+SE | 500 ym

|Date(m/dly): 04/28/21 TUL Liberec

Obrazek ¢. 3.1: Castice konopi



Fotografie namletych ¢astic v métitku 50 um.

L6 ik | =
_I.* .L‘ ' Xeow ") > .-n.'f‘- . pa : ” Gl T -
SEM HV: 20.0 kV | WD: 9.49 mm | | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx | Det: BSE + SE 50 pm
iDate{mfdfy): 04/29/21 TUL Liberec

Obrizek ¢ 3.2: Castice konopi.

10



Fotografie namletych ¢astic konopi v métitku 20 um.

‘ '..‘-,."""" Sl : b ) "-\ 2 LT

. 5 : e
SEM HV: 20.0 kV | WD: 9.51 mm | |

SEM MAG: 2.00 kx | Det: BSE + SE 20 pm
iDate{mfdfy): 04/29/21 TUL Liberec

Obrizek ¢ 3.3: Castice konopi
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Fotografie namletych ¢astic Inu v méfitku 500 um.

e W
f 4
AT

SEM HV: 20.0 k

I WD: 9.45 mm | | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x | Det: BSE + SE 500 pm
|

|Date(midly): 04/28/21 TUL Liberec

Obrazek ¢. 3.4: Castice Inu
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Fotografie namletych ¢astic Inu v méfitku 50 um.

rrd |

VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx | Det: BSE + SE
iDate{mfdfy): 04/28/21 TUL Liberec

Obrazek ¢. 3.5: Castice Inu
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Fotografie namletych ¢astic Inu v méfitku 20um.

SEM HV: 20.0 kV l VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx | Det: BSE + SE
iDate{mfd.'y): 04/29/21 TUL Liberec

Obrazek ¢ 3.6: Castice Inu
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Piiloha ¢.4: MéFeni priméru vliken — lanametr

Tabulka €. 4.1: Naméfené priméry na lanametru

Len Konopi
Nameéieny Nameéieny
promér [um] | promér [um]

1 65 179.3
2 38 127
3 58 192
4 48.5 121,5
5 53 170
6 54 185

7 30,5 209,5
8 26.5 110
9 37 215

10 35 85

11 66.5 140
12 32,5 155

13 59.5 185

14 34 205

15 36 174
16 33 148
17 30 152
18 29.5 206
19 37 185

20 30 175
21 38 160
22 42 240
23 24 160
24 36.5 217
25 38 145
26 47.5 100
27 25 135
28 17 225
29 25 155
30 30 205
31 40 207
32 33 155
33 61 205
34 67 175
35 42 190
36 45 145
37 31 107
38 55 140
39 28,5 212
40 41,5 170
41 29 180
42 40 206
43 25,5 185
44 57.5 206
45 31 145
46 36 110
47 37 107
48 29 161
49 32 142
50 35 175

15



Piiloha ¢.4.1: Zpiesnéni jemnosti vlaken — konopi

Tabulka ¢. 4.1.1: Vypoctené hodnoty jemnosti konopnych vldken

Jemnost pomoci

Odhad predikce Korekeni faktor K Z.p reshent
jemnosti [tex] | kruhovych vldken [-] jemnosti
[tex] [tex]
T1 T2 K T1i

1 0,134 0,279 0,480 0,139

2 0,135 0,711 0,190 0,354

3 0,137 0,262 0,522 0,130

4 0,142 0,326 0,435 0,162

5 0,157 0,315 0,500 0,157

6 0,172 0,496 0,346 0,247

7 0,175 0,461 0,380 0,230

8 0,177 0,257 0,689 0,128

9 0,180 0,280 0,643 0,139

10 0,180 0,367 0,492 0,182
11 0,196 0,346 0,566 0,172
12 0,201 0,307 0,655 0,153
13 0,201 0,358 0,563 0,178
14 0,205 0,408 0,503 0,203
15 0,205 0,380 0,540 0,189
16 0,209 0,388 0,538 0,193
17 0,209 0,591 0,354 0,294
18 0,212 0,722 0,293 0,360
19 0,213 0,379 0,562 0,188
20 0,213 0,385 0,554 0,191
21 0,214 0,302 0,708 0,151
22 0,217 0,372 0,582 0,185
23 0,220 0,407 0,540 0,203
24 0,220 0,578 0,382 0,287
25 0,221 0,410 0,539 0,204
26 0,224 0,421 0,533 0,210
27 0,225 0,529 0,426 0,263
28 0,229 0,382 0,599 0,190
29 0,233 0,492 0,473 0,245
30 0,233 0,421 0,554 0,210
31 0,236 0,502 0,470 0,250
32 0,237 0,496 0,477 0,247
33 0,237 0,617 0,384 0,307
34 0,238 0,649 0,367 0,323
35 0,238 0,426 0,559 0,212
36 0,238 0,577 0,413 0,287
37 0,239 0,411 0,582 0,204
38 0,242 0,397 0,608 0,198
39 0,242 0,401 0,604 0,200

16




40 0,244 0,405 0,602 0,201
41 0,244 0,619 0,394 0,308
42 0,244 0,452 0,539 0,225
43 0,245 0,390 0,629 0,194
44 0,246 0,457 0,538 0,227
45 0,247 0,582 0,425 0,290
46 0,248 0,456 0,544 0,227
47 0,251 0,512 0,491 0,255
48 0,251 0,416 0,604 0,207
49 0,251 0,492 0,511 0,245
50 0,252 0,552 0,456 0,275
51 0,252 0,527 0,478 0,262
52 0,252 0,328 0,770 0,163
53 0,253 0,456 0,555 0,227
54 0,254 0,651 0,390 0,324
55 0,257 0,549 0,467 0,273
56 0,259 0,550 0,470 0,274
57 0,260 0,665 0,390 0,331
58 0,260 0,582 0,447 0,290
59 0,260 0,832 0,312 0,414
60 0,261 0,450 0,580 0,224
61 0,261 0,533 0,490 0,265
62 0,261 0,404 0,647 0,201
63 0,262 0,591 0,444 0,294
64 0,264 0,537 0,492 0,267
65 0,267 0,588 0,454 0,293
66 0,267 0,456 0,587 0,227
67 0,268 0,496 0,540 0,247
68 0,268 0,617 0,434 0,307
69 0,269 0,487 0,552 0,242
70 0,273 0,579 0,471 0,288
71 0,273 0,514 0,531 0,256
72 0,277 0,755 0,367 0,376
73 0,278 0,501 0,554 0,250
74 0,280 0,584 0,479 0,291
75 0,280 0,535 0,524 0,266
76 0,282 0,776 0,363 0,386
77 0,283 0,621 0,456 0,309
78 0,284 0,463 0,613 0,230
79 0,286 0,495 0,578 0,246
80 0,290 0,627 0,463 0,312
81 0,292 0,657 0,444 0,327
82 0,293 0,893 0,329 0,444
83 0,297 0,435 0,684 0,216
84 0,302 0,545 0,553 0,271
85 0,305 0,613 0,498 0,305
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86 0,305 0,689 0,443 0,343
87 0,307 0,564 0,544 0,281
88 0,308 0,525 0,587 0,261
89 0,308 0,620 0,497 0,309
90 0,312 0,605 0,516 0,301
91 0,312 0,478 0,653 0,238
92 0,313 0,605 0,516 0,301
93 0,313 0,621 0,503 0,309
94 0,315 0,656 0,480 0,327
95 0,316 0,915 0,346 0,456
96 0,318 0,612 0,520 0,304
97 0,320 0,715 0,447 0,356
98 0,320 0,636 0,503 0,317
99 0,320 0,601 0,532 0,299
100 0,321 0,565 0,569 0,281
101 0,325 0,822 0,395 0,409
102 0,325 0,521 0,624 0,259
103 0,326 0,968 0,337 0,482
104 0,327 1,280 0,255 0,637
105 0,327 0,731 0,448 0,364
106 0,330 0,696 0,474 0,346
107 0,331 0,653 0,506 0,325
108 0,333 0,516 0,645 0,257
109 0,334 0,673 0,496 0,335
110 0,337 1,437 0,235 0,715
111 0,338 0,739 0,457 0,368
112 0,338 0,782 0,433 0,389
113 0,339 0,555 0,611 0,276
114 0,347 0,849 0,409 0,423
115 0,348 0,713 0,489 0,355
116 0,349 0,723 0,483 0,360
117 0,354 0,884 0,400 0,440
118 0,355 0,909 0,390 0,453
119 0,356 0,755 0,471 0,376
120 0,362 0,808 0,448 0,402
121 0,366 0,889 0,411 0,443
122 0,366 0,664 0,551 0,330
123 0,367 0,810 0,453 0,403
124 0,367 0,938 0,392 0,467
125 0,369 0,675 0,546 0,336
126 0,369 0,541 0,682 0,269
127 0,370 1,243 0,298 0,619
128 0,370 0,560 0,661 0,278
129 0,371 0,994 0,373 0,495
130 0,371 1,128 0,329 0,561
131 0,375 0,661 0,568 0,329
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132 0,375 0,806 0,466 0,401
133 0,376 0,771 0,487 0,384
134 0,376 0,912 0,412 0,454
135 0,377 0,653 0,577 0,325
136 0,377 0,721 0,523 0,359
137 0,379 0,756 0,502 0,376
138 0,380 0,752 0,506 0,374
139 0,380 0,543 0,700 0,270
140 0,380 0,775 0,491 0,386
141 0,382 0,594 0,643 0,296
142 0,394 0,711 0,554 0,354
143 0,401 0,788 0,509 0,392
144 0,411 0,951 0,432 0,474
145 0,412 0,741 0,556 0,369
146 0,419 0,790 0,530 0,393
147 0,424 0,849 0,499 0,423
148 0,424 0,856 0,495 0,426
149 0,442 0,709 0,623 0,353
150 0,443 0,908 0,488 0,452
Priloha ¢.4.2.1: Zpiesnéni jemnosti vlaken — len
Tabulka ¢. 4.2.1: — Vypoctené hodnoty jemnosti Inénych vldken
Jemnost 'pomoci it
Odhad predikce Korekéni faktor K | .
jemnosti [tex] | kruhovych vldken [-] ] 61[1;:;]5‘[1
[tex]
Tl T2 K Tli
1 0,349 0,594 0,588 0,296
2 0,306 0,614 0,498 0,306
3 0,171 0,342 0,499 0,170
4 0,253 0,461 0,548 0,229
5 0,309 0,457 0,675 0,228
6 0,158 0,331 0,478 0,165
7 0,200 0,359 0,556 0,179
8 0,216 0,308 0,703 0,153
9 0,215 0,482 0,446 0,240
10 0,222 0,393 0,567 0,195
11 0,256 0,433 0,592 0,215
12 0,242 0,339 0,714 0,169
13 0,124 0,210 0,588 0,105
14 0,232 0,536 0,433 0,267
15 0,177 0,539 0,328 0,268
16 0,180 0,391 0,460 0,195
17 0,173 0,420 0,412 0,209
18 0,208 0,344 0,605 0,171
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19 0,233 0,328 0,710 0,163
20 0,342 0,719 0,476 0,358
21 0,223 0,471 0,474 0,234
22 0,234 0,367 0,636 0,183
23 0,171 0,302 0,565 0,150
24 0,145 0,271 0,534 0,135
25 0,212 0,440 0,481 0,219
26 0,189 0,491 0,384 0,244
27 0,137 0,377 0,365 0,187
28 0,203 0,344 0,590 0,171
29 0,170 0,399 0,425 0,199
30 0,156 0,354 0,439 0,176
31 0,149 0,373 0,400 0,186
32 0,138 0,366 0,378 0,182
33 0,224 0,331 0,678 0,165
34 0,290 0,486 0,597 0,242
35 0,245 0,385 0,637 0,191
36 0,409 0,514 0,796 0,256
37 0,213 0,348 0,612 0,173
38 0,329 0,702 0,469 0,349
39 0,237 0,395 0,598 0,197
40 0,273 0,348 0,784 0,173
41 0,179 0,431 0,414 0,215
42 0,247 0,347 0,713 0,173
43 0,233 0,358 0,651 0,178
44 0,329 0,435 0,756 0,217
45 0,243 0,348 0,699 0,173
46 0,149 0,266 0,561 0,133
47 0,173 0,236 0,732 0,118
48 0,174 0,255 0,683 0,127
49 0,244 0,401 0,608 0,200
50 0,423 0,643 0,658 0,320
51 0,371 0,620 0,597 0,309
52 0,265 0,395 0,670 0,197
53 0,175 0,287 0,609 0,143
54 0,202 0,278 0,727 0,138
55 0,116 0,172 0,673 0,086
56 0,209 0,325 0,645 0,162
57 0,087 0,144 0,605 0,072
58 0,202 0,273 0,737 0,136
59 0,157 0,236 0,665 0,118
60 0,129 0,214 0,603 0,106
61 0,157 0,210 0,747 0,105
62 0,162 0,226 0,714 0,113
63 0,227 0,415 0,548 0,206
64 0,137 0,245 0,559 0,122
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65 0,128 0,220 0,582 0,109
66 0,117 0,202 0,579 0,101
67 0,124 0,237 0,523 0,118
68 0,122 0,198 0,615 0,099
69 0,153 0,309 0,496 0,154
70 0,316 0,582 0,544 0,290
71 0,211 0,332 0,636 0,165
72 0,361 0,535 0,674 0,266
73 0,181 0,323 0,559 0,161
74 0,165 0,255 0,649 0,127
75 0,179 0,380 0,472 0,189
76 0,179 0,405 0,442 0,202
77 0,185 0,261 0,711 0,130
78 0,168 0,282 0,596 0,140
79 0,129 0,178 0,723 0,089
80 0,142 0,255 0,559 0,127
81 0,123 0,226 0,544 0,112
82 0,087 0,164 0,532 0,081
83 0,120 0,212 0,567 0,105
84 0,114 0,152 0,752 0,075
85 0,114 0,212 0,539 0,105
86 0,120 0,317 0,378 0,158
87 0,193 0,270 0,713 0,135
88 0,069 0,123 0,566 0,061
89 0,048 0,151 0,316 0,075
90 0,096 0,145 0,658 0,072
91 0,130 0,256 0,507 0,127
92 0,146 0,241 0,607 0,120
93 0,239 0,290 0,826 0,144
94 0,362 0,539 0,672 0,268
95 0,248 0,377 0,659 0,187
96 0,258 0,352 0,733 0,175
97 0,247 0,305 0,811 0,152
98 0,212 0,298 0,712 0,148
99 0,201 0,245 0,821 0,122
100 0,124 0,169 0,732 0,084
101 0,154 0,264 0,585 0,131
102 0,111 0,202 0,549 0,101
103 0,135 0,252 0,536 0,125
104 0,185 0,326 0,568 0,162
105 0,175 0,331 0,529 0,165
106 0,190 0,313 0,608 0,156
107 0,184 0,246 0,749 0,122
108 0,106 0,244 0,435 0,122
109 0,150 0,188 0,799 0,093
110 0,187 0,301 0,621 0,150
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111 0,165 0,314 0,525 0,156
112 0,156 0,255 0,612 0,127
113 0,110 0,248 0,446 0,123
114 0,124 0,213 0,584 0,106
115 0,166 0,293 0,567 0,146
116 0,189 0,318 0,594 0,158
117 0,122 0,233 0,525 0,116
118 0,214 0,411 0,521 0,205
119 0,229 0,435 0,525 0,217
120 0,191 0,315 0,605 0,157
121 0,156 0,208 0,751 0,103
122 0,179 0,279 0,641 0,139
123 0,118 0,169 0,697 0,084
124 0,142 0,288 0,492 0,143
125 0,143 0,283 0,506 0,141
126 0,149 0,298 0,499 0,148
127 0,121 0,200 0,603 0,100
128 0,114 0,223 0,512 0,111
129 0,117 0,193 0,605 0,096
130 0,202 0,323 0,625 0,161
131 0,142 0,240 0,592 0,120
132 0,195 0,316 0,619 0,157
133 0,105 0,176 0,600 0,087
134 0,105 0,177 0,594 0,088
135 0,190 0,288 0,661 0,143
136 0,152 0,255 0,595 0,127
137 0,117 0,238 0,492 0,119
138 0,094 0,186 0,507 0,092
139 0,186 0,284 0,655 0,141
140 0,189 0,247 0,766 0,123
141 0,093 0,209 0,447 0,104
142 0,209 0,375 0,557 0,186
143 0,171 0,303 0,563 0,151
144 0,137 0,225 0,608 0,112
145 0,090 0,143 0,630 0,071
146 0,123 0,218 0,563 0,109
147 0,094 0,177 0,528 0,088
148 0,083 0,144 0,572 0,072
149 0,092 0,223 0,414 0,111
150 0,074 0,122 0,609 0,061
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Priloha ¢.5: Méreni ohybové tuhosti kompozitnich folii

Tabulka €. 5.1, Tabulka ¢. 5.2: Naméfené hodnoty kompozitnich folii

Pla F[N] Mo [mN*cm]
1 1,334 0,805736
2 1,111 0,671044
3 0,932 0,562928
4 1,308 0,790032
5 1,354 0,817816
6 1,339 0,808756
7 0,783 0,472932
8 0,763 0,460852
9 1,39 0,83956
10 1,221 0,737484

Pla + 10 hm F [N] Mo [mN*cm]
% ATBC
1 1,495 0,90298
2 1,433 0,865532
3 1,752 1,058208
a 1,901 1,148204
5 1,779 1,074516
6 1,659 1,002036
7 1,876 1,133104
2 1,907 1,151828
9 1,174 0,709096
10 1,836 1,108944
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Tabulka €. 5.3, Tabulka €. 5.5.4: Naméfené hodnoty kompozitnich folii

Pla+5hrrr1% FIN] Mo [mN*cm] Pla +5 hm % F [N] Mo [mN*cm]
konopi len
1 1,089 0,657756 1 1,771 1,069684
2 1,572 0,949488 2 1,579 0,953716
3 1,359 0,820836 3 1,643 0,992372
4 1,359 0,820836 4 1,542 0,9313e8
5 0,972 0,587088 5 1,571 0,948884
6 1,217 0,735068 6 1,726 1,042504
7 1,036 0,625744 7 1,584 0,956736
8 0,866 0,523064 8 1,616 0,976064
9 1,218 0,735672 9 1,48 0,89392
10 1,372 0,828688 10 1,786 1,078744
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Tabulka €. 5.5, Tabulka €. 5.6: Naméiené hodnoty kompozitnich folii

Kelimek

kévowy FINI Mo [mN*cm]
1 0,254 0,153416
2 0,119 0,071876
3 0,493 0,297772
4 0,135 0,08154
3 0,98 0,59192
6 0,138 0,083352
7 0,134 0,080936
8 0,124 0,074896
9 0,143 0,086372
10 0,121 0,073084

Kelimek pivni F [N] Mo [mN*cm]
1 0,579 0,349716
2 0,364 0,219856
3 0,422 0,254888
4 0,527 0,318308
5 0,449 0,271196
6 0,445 0,26878
7 0,293 0,176972
8 0,345 0,20838
9 0,321 0,193884
10 0,295 0,17818
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Tabulka €. 5.7, Tabulka €. 5.8: Naméfené hodnoty kompozitnich folii

Pla + 10 hm

% ATBC+ 5 F[N] Mo [mN*cm]

hm % konopi
1 0,598 0,361192
2 0,369 0,222876
3 0,411 0,248244
i 0,378 0,228312
5 0,563 0,340052
6 0,448 0,270592
7 0,305 0,18422
8 0,398 0,240392
9 0,733 0,442732
10 0,362 0,218648
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Pla + 10 hm
% ATBC+ 5 F [N] Mo [mN*cm]
hm % len

1 1,812 1,094448
2 1,252 0,756208
3 1,976 1,193504
4 1,525 0,9211
5 1,511 0,912644
6 1,649 0,995996
7 1,518 0,916872
8 1,871 1,130084
g 1,596 0,963984
10 1,767 1,067268




Priloha ¢.6: Méreni pevnosti kompozitnich folii

Tabulka ¢. 6.1: Naméfené hodnoty pevnosti kompozitni folie— PLA

Modul pruznosti
Pevnost F [N] . [II\)/Ipa]

1 267,75 2066,17

2 268,71 1372,66

3 329,82 1231,11

4 233,55 1934,58

5 204,14 615,67

6 268,54 1183,59

7 227,06 1812,66

8 233,17 2307,5

9 217,51 1129,87

10 209,5 1085,55

11 209,73 1184,83

12 193,75 920,46

13 229,55 794,09

14 189,84 1653,31
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Obrazek ¢. 6.1: Tahové krivky vzorkii kompozitni folie — PLA
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Tabulka ¢. 6.2: Naméfené hodnoty pevnosti kompozitni folie—
PLA + 10 hm % ATBC

Modul pruznosti

Pevnost F [N] 6 [IE)/[pa]
1 206,3 1894,25
2 173,71 1763,82
3 208,19 1577,48
4 192,88 1115,05
5 219,17 1153,21
6 212,93 1893,55
7 212,37 1779,74
8 179,61 737,91
9 177,71 -221,73
10 213,34 22,71
11 186,58 1480,59
12 204,94 1711,71
13 201,03 1833,09
14 216,67 1893,18

100 |

Pevnost vldkna [N]
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Obrazek ¢. 6.2: Tahové krivky vzorkii kompozitni folie PLA + 10 hm % ATBC
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Tabulka ¢. 6.3: Naméfené hodnoty pevnosti kompozitni folie—
PLA+ 10 hm % ATBC + 5 hm % konopi

Modul pruznosti

Pevnost F [N] N [f/lpa]
1 74,68 903,44
2 65,77 484,09
3 62,08 424,62
4 76,71 878,5
5 70,93 655,35
6 67,18 498,34
7 68,81 983,51
8 50,41 283,8
9 92,86 956,52
10 60,3 352,83
11 65,62 951,83
12 69,72 659,25
13 57,66 904,73
14 52,72 662,75
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Obrazek ¢. 6.3: Tahové krivky zkouSenych vzorkii kompozitni folie — PLA + 10 hm %

ATBC + 5 hm % konopi
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Tabulka ¢. 6.4: Namétené hodnoty pevnosti kompozitni folie -
PLA + 10 hm% ATBC + 5 hm % len

Modul pruznosti
Pevnost F [N] N [f/lpa]
1 79,39 879,04
2 90,85 1195,08
3 82,83 958,17
4 105,66 896,04
5 98,22 175,62
6 78,63 1011,18
7 97,43 1219,85
8 54,24 932,92
9 105,9 1193,63
10 59,68 475,47
11 68,7 972,07
12 121,5 1325,01
13 110,68 1621,21
14 136,95 1526,88
120
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Obrdazek ¢. 6.4: Tahové krivky zkousenych vzorku kompozitni folie— PLA + 10 hm% ATBC
+ 5 hm % len
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Pevnost vldkna [N]

Tabulka ¢. 6.5: Naméfené hodnoty pevnosti kompozitni folie—
PLA+ 5 hm % len

Pevnost F [N] MOdslﬂ 11\0/[r1;1:]nost1
1 129,34 777.89
2 119,85 592.46
3 122,4 1350,61
4 131,98 1039,09
5 116,61 603,05
6 136,00 1164,85
7 129,36 1359,92
8 132,05 1175,66
9 121,27 1039,55
10 110,71 1182,47
11 130,03 1579.5
12 126,86 1272,65
13 118,79 1225,03
14 109,94 1482,73
120
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Obrazek ¢. 6.5: Tahové krivky zkouSenych vzorkii kompozitni folie — PLA + 5 hm % len
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Tabulka ¢. 6.6: Naméfené hodnoty pevnosti kompozitni folie-

PLA + 5 hm % konopi
Modul pruznosti
Pevnost F [N] N [IE)/[pa]
1 125,57 1181,75
2 129,83 151591
3 138,26 1971,63
4 107,54 1442,86
5 138,04 1847,86
6 124,47 1625,48
7 104,66 1440,84
8 137,60 1469,56
9 120,97 1552,28
10 119,44 1568,83
11 108,66 1357,03
12 124,03 1760,83
13 109,75 1004,35
14 99,51 1439,64
120
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Obrdazek ¢. 6.6: Tahové krivky zkousenych vzorkit kompozitni folie — PLA + 5 hm % konopi
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Tabulka ¢. 6.7: Naméfené hodnoty pevnosti polypropylenového kelimku

Modul pruznosti
Pevnost F [N] N [IE)/[pa]
1 230,79 92,61
2 232,22 101,14
3 246,03 66,13
4 202,05 67,23
5 236,41 97,61
6 267,22 104,95
7 252,18 86,07
8 213,68 70,93
9 201,05 92
250 i : /3
200 [ _— et — St 1 = S
150
=
% 100
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Obrazek €. 6.7: Tahové kiivky zkousenych vzorkt polypropylenového kelimku
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Priloha ¢.7: Méreni velikosti ¢astic

Histogram distribuce praméra ¢astic Inu

6.000- 00.0
E 1 1T
= |3 Naltitn
= E il |
G s i §
SOE Al
3 |
0 3 | n'ﬂ-n:nl—FFﬂ[i ] -h-‘ | 0
0.020 0.100 1.000 10.00 100.0 2000
Primeér viaken [um]
Obrazek ¢. 7.1: Znazornéni pruméru castic lnu
Histogram distribuce praméra ¢astic konopi
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Obrdazek ¢. 7.2: Zndzornéni priiméru castic konopi
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