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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlastnostmi stromovych lyk a jejich moznym vyuzitim.
Teoretickd Cast pojednava o stromech a morfologii dieva. Dale se vénuje charakteristikam
Iykovych vlaken — konkrétné konopi, koptivy, lipy a vrby, historii pouzivani lyka, zpiisobech
ziskavani lykovych vlaken a oblastech jejich vyuziti.

V praktické c¢asti je uveden postup ziskavani lyka z klry stromu a podélné a ptficné
mikroskopické pohledy na vldkenné svazky. Nasledné€ se prace vénuje méteni mechanickych,

fyzikalnich a termickych vlastnosti technickych vlaken, analyze obsahu celulézy, predikci

jemnosti jednotlivych (elementarnich) lykovych vldken.

V zavéru jsou shrnuty veskeré poznatky, ze kterych vyplyvaji redlné moznosti pouziti lyka,
zejména v oblasti archeologie, kompozitl, vyroby papiru, lan a agrotextilii aj., v zavislosti na

kvalité zpracovani vstupni suroviny.

Klicova slova

Lykova vlakna, stromové lyko, lipa, vrba, udrzitelnost



Absctract
Diploma theses examines properties of tree bast and its possible usage.

Theoretical part discuss abou trees, forestery and wood morphology, characteristics of bast
fibers — in particular hemp, nettle, linden and willow, history of bast usage, ways of
collecting bast fibers and fields of their possible application.

In practical part the procedure of bast collecting from tree bark is listed, as well as
longitudinal and transversal microscopic images of fiber bundles. Next the theses pursues
mechanical, physical and thermal properties of fiber bundles, cellulose content and predicts

fineness for elementar bast fibers.

In the end the conclusion is made, from which result real possibilities for bast usage,
particulary in archelogy, composites, paper making, ropes and agrotextiles etc., depending on

the quality of processing of the input raw material.

Key words

Bast fibers, tree bast, linden, willow, sustainability



Seznam symboll a zkratek

Symbol Popis Jednotka
d prumér [m]

E pocate¢ni modul pruznosti [GPa] nebo [cN/dtex]
F sila [N]

Enax maximalni feret [um]

Fo pomeérna pevnost [cN/dtex]
K korek¢ni faktor [-]

I upinaci délka [mm]

Al prodlouzeni [mm]

M hmotnost materialu [a]

Mpk hm. pyknometru s kapalinou [a]

Mpkm hm. pyknometru s kapalinou a materialem [a]

S plocha fezu [um?]

t odhad jemnosti [tex]

T1, T2 jemnost [tex]

€ taznost [%0]

p hustota [kg/m®]
Pk hustota kapaliny [kg/m?]
o napéti [MPa]

op smluvni napéti [N/tex]

S smérodatnd odchylka

Vv varia¢ni koeficient [%]

X aritmeticky primér

BP before present

DSC diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

DTG derivace DSC kiivky

OA obrazova analyza

PPS primé&rny polymeracéni stupeii

REM rastrovaci elektronova mikroskopie

TG termogravimetricka kiivka

TGA termogravimetricka analyza
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Uvod

Lykova vlédkna jsou tradiénim materidlem pouzivanym v mnoha oblastech kazdodenniho
zivota napfi¢ historii az do dnesni doby. Specidlni pfipad tvofi vlakna ze stromového lyka,
ktera byla hojné¢ vyuzivana pfed rozsifenim vlaken Inénych a konopnych, jak dokladaji

mnohé archeologické nalezy (Otzi [1], severské lodé [2], Turecko [3] aj.)

Stromové 1yko v sobé skryva zapomenuty potencial, ktery ¢ekd na své znovuobjeveni.
Jedna se o levnou a dostupnou surovinu se zajimavymi mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi,
diky nimz si vyslouzila pozornost rtiznych vyzkumii zejména v oblasti kompozitnich
materiali [3, 4]. Lyko by se tak pravdépodobn¢ mohlo rozsitit do mnoha aplikac¢nich oblasti
v souvislosti s expanzivnim vyvojem novych inovativnich materiald, které se ¢asto snazi
reagovat na vaznou situaci znecisténi zivotniho prosttedi syntetickymi polymery [5] hleddnim

ptirodnich, ptijatelnéjsich alternativ vyhovujicich udrzitelné produkeci.

V této diplomové praci je vénovan prostor lipovému a vrbovému lyku. Tyto druhy
jsou na tizemi CR velmi rozsifené, coz je dilezity faktor pro pouziti v souladu s ekologii
a udrZitelnosti. Prvni cast pojednava o dfevu, lykovych vldknech (konopi, kopfiva, lipa
a vrba), jejich vlastnostech, historii pouzivani, moZnostech ziskavani a zpracovéani. V druhé
experimentalni ¢asti prace jsou uvedeny praktické postupy ziskdvani vlaken z lyka procesem
maceni, podélné a pricné mikroskopické pohledy na vldkenné svazky. Dale prace zkouma
mechanické, fyzikalni a termické vlastnosti technickych vlaken, obsah celulozy a hleda
vhodny vztah pro vypocet jemnosti elementarnich lykovych vldken.

Prostor je vénovan hlavné srovnani vlastnosti mezi obéma zkoumanymi lyky
a posouzeni rozdilu vici jinym pfirodnim vldknim. Navrhované oblasti pouziti se opiraji
0 tato srovnani a informace ziskané vyzkumem.

Pfesto Ze je stromové lyko narocné na zpracovani, svymi vlastnostmi nestaci pro
naro¢né¢ technické aplikace a jina vldkna ho bezkonkurenéné¢ pied¢i, ma mnoho

pozoruhodnych vyhod a je mozné ho v mensim métitku s vyhodou pouzit.
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v r v 7

1. RESERSNI CAST

Kultivace stroml je nedilnou soucasti lesnictvi a kazdoro¢né je vyprodukovano znacné
v o . . o1 oy ’ . S vr
mnozstvi této obnovitelné suroviny". Lesy hraji vyznamnou roli ve vazani CO; z ovzdusi,

¢imz dochazi k jejich pfirozenému rozvoji srze fotosyntézu.

Piiblizné jedna tietina izemi Ceské republiky je pokryta lesy (cca 2.7 ha). Za rok
ptiroste priblizn¢ 18 miliond metri kubickych dfeva a vytézi se v priméru 14-15 miliont

metrd kubickych. Lesni plochy se tudiz kazdoro¢né zvétsuji [6].

Na obrazku 1 a 2 je uvedeno slozeni zalesnovani a tézby devin v roce 2019.

Ostatni listnaté B:-E
Other non-coniferous 32 25%,
8,59% '

Lipa
Lime free
3.75%

Jasan
Ash
0,05%

Javor
Maple
6.72%

48,64%

Obr. 1.1: Zalestiovani listnatymi dfevinami v roce 2019 [7]

! Za obnovitelnou ji Ize povaZovat, pokud je lesni plocha kultivovana a obhospodafovana
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Tabulka 1.1: SloZeni lesnich ploch v CR v roce 2019 [7]

Stav 2019 [tis.ha] Zalestiovani [ha] T&zba [m7]
Plocha difevin celkem 2576.1 28 670 32 585 563
Jehli¢nany 1862.9 13 954 31312582
Listnace 723.1 14 716 1272981

Dub

Ostatni listnaté Oak

Other non-coniferous 20,71%
14,82%

Beech
44 57%

Obr. 1.2:Tézba listnatych dievin v roce 2019 [7]

Pti tézbé dieva vznika odpadni dievnd hmota, jako jsou vrcholky stromil, vétve

a kmeny o priméru mensim nez 7 cm, profez, pafezy, kira a listy [8]. Kura je obecné brana

jako odpad a bézné se s ni neobchoduje, tudiz je tézké predikovat, jaké mnozstvi kiiry se

celkem vyprodukuje [9]. Byva zpracovavana do $tépky jesté na misté te€zby, jinak se

obvykle spaluje. Pfedstavuje tak potencialni zdroj pro nalezeni dal$iho vyuziti.

Kiura
Podil kiiry se pohybuje od 5 % do 28 % [9]
Funkce kiiry jsou zejména:
- tvorba zivotniho prostiedi pro rizné organismy

- ochrana pted sktdci (pryskyfice)
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- ochrana pied povétrnosti

- ochrana ptfed ohném

Kira je vyborny prostiedek pro indikaci znecisténi prostiedi. Je schopnd uchovat

nejrizngjsi ¢astice po dlouhou dobu, a nasledné je mozné identifikovat znec¢isténi i tam, kde

jiz zadné v ovzdusi bezprostfedné neni. Na toto téma bylo uskute¢néné mnoho vyzkumu

9.

1.1. Struktura a chemickeé slozeni lyka

1.1.1. Drevo

Dievité (cévnaté) rostliny jsou tvofeny systémy pletiv®. Pletiva d&liva (meristémy) zajistuji

rust rostliny. Pletiva trvald lze délit dle polohy a funkce na:

e pletiva kryci — pokozka
e pletiva vodiva — cévni svazky

® pletiva zakladni

PokoZka — Primarni kryci pletivo (epidermis) chrani rostlinu pied okolim a zaroven zajistuje
vyménu plynd. U dfevin se tvofi i druhotné kryci pletivo (peridermis) které pii rastu rostliny
piebird ochrannou funkci po poruSeni pokozky a tvoii se tzv. korek®. U stromi dochézi Gasem
k odumirani korku na povrchu a jeho odlupovani. Souhrnné se vné&jsi vrstva korku nazyva

borka.

Pletiva zakladni — vypliuji prostor mezi krycimi a vodivymi pletivy. Patfi sem lokéalné

diferencovana® pletiva, parenchymova kiira, diefiové paprsky a dieti.

Cévni svazky — rozvadéji v rostling roztoky. D€li se na ¢ast dfevni a lykovou. Dievni Cast
tvofi zdfevnatélé mrtvé bunky, které jsou rozdilné pro listnaté a jehlicnaté stromy (tracheje
pro listnaté, tracheidy pro jehli¢naté). Slouzi pro transport vody a jako vyztuha rostliny.

Lykova cast je tvofena sitkovicemi, parenchymem a sklerenchymem. Sitkovice vedou

2 Pletivo je soubor bunk majici naleZitou funkci
¥ Neplést s korkem jako surovinou z dubu korkového (Quercus suber) aj.
4 - v s

¢lenéna
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organické latky a jsou doprovazeny vodivym parenchymem, ktery transportuje ziviny na

mensi vzdalenost.

& SR
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=

Obr. 1.3: Pti¢ny fez stonkem lipy: a) pokozka, b) korek, ¢) primarni kiira, d) lyka,
e¢) kambium, f) dfevo prvniho az tfetiho roku, g) dien, h) dienové paprsky. [10]

Kambium - oddé€luje dfevni a lykovou ¢ast a produkuje nova pletiva. Tvoii tzv. letokruhy,
pokud je jeho Cinnost periodicka vlivem rocnich obdobi. Na jafe zacinaji vznikat dievité
buiiky, smérem k podzimu rist ustdva a je nahrazen produkci lyka. Kambiem vytvofené
druhotné 1yko je relativné slaba vrstva a jeho pfirtstky jsou relativné malé. Je tvoreno
sitkovicemi, lykovym parenchymem a sklerenchymem - vlakny. Tato vlakna se daji ziskavat
jako technické 1yko pro hospodaiské ucely. V Evropé¢ mé vyznam Iyko lipové (Material dnes

prodavany jako lyko pochazi ale z palmy rodu Raphia) [10].

Tabulka 1.2: Hustota dieva (souvisi s tvrdosti dieva) [11]

Klasifikace | Hustota [kg/m] Dieviny
Mekka <540 borovice, smrk, jedle, lipa, topol, olSe aj.
Stiredni 540-50 modfin, dub, buk, jilm

Tvrda > 750 habr, tis
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1.1.2. Lykova vlakna

Jako lykovéa vlédkna jsou obecné nazyvana rostlinnd vldkna ze stonki a dle nazvu se nachazi
Vv lykové vrstvé stonkl. Jejich chemickou podstatou je celuldza, tuky, vosky, popeloviny,
pektiny a jiné hemi-celulozy, lignin a voda. Ziskavaji se tfenim, lamanim a vochlovanim.

vvvvvv

ohebnosti [12]. Za zminku stoji také vlakno koptivové.

Technickd 1ykovd vldkna jsou tvofena svazky elementdrnich vldken
(jednobunécnych), slepenych pektiny nebo ligninem. Lignin (pfedev$im u bambusu a juty)
zvySuje tuhost technickych vlaken, ¢imz omezuje jejich textilni pouziti [13]. Pti

mikroskopickém pohledu jsou typicka tzv. kolénka.

Lykova vlakna jsou zpracovavana v mnoha prumyslovych odvétvich, jako naptiklad
pro textilie, provazy a sité, koberce a rohozky, kartace, matrace, papir nebo karton [14].
V soucasné dobé¢ se dostava zvlastni pozornosti Inu, kenafu a konopi za ucelem pouziti pro

kompozitni materialy [15].
1.1.3. Chemické slozeni vliaken z celulozy

Celuléza

Nejrozsitengjsi vysokomolekularni latka na Zemi, v pfirodé se vyskytujici vZdy s dalSimi
latkami (pektin, lignin, vosky, tuky). Zdkladni stavebni jednotka celulozy je
B-D-glukopyranéza.

Hemiceluloza
Hemicelulozy jsou charakterizovany nepravidelnostmi v fetézcich. Skladaji se predevsSim z
nizkomolekularnich fetézcl slozenych z hexdz, pentdéz a Casti uronovych kyselin. Obsah

hemicelul6z urcuje kvalitu celuldzy, pfi¢emz tento parametr se zjiSt'uje rozpustnosti v NaOH.

a - celuldza nerozpustna v 17.5% NaOH PPS > 200 (zejména celuldza)
B - celuldza rozpustna v 17.5% NaOH, ale vysrazitelnd v CH;COOH PPS > 10
y - celuloza rozpustna v 17.5% NaOH a nevysrazitelna v CH3COOH PPS < 10 [13]
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Pektin

Pektiny jsou podobné hemicelul6zam a jsou diilezitou soucasti primarnich bunécnych stén.
Ve dievé se vyskytuji zhruba v mnozstvi do 10 %, 10-15 % v travinach a v nékterych
rostlinach mohou byt az v podilu 30 %. Vyuzivaji se jako potravinaiské aditivum pro
zahustovani, fermentaci a tvorbu emulzi. Pro tvorbu kompozitii maji negativni vliv ve smyslu

vysoké hygroskopicity a termické nestability [16].

Lignin
Oproti ptedchozim je tento lignin amorfni a obsahuje aromatické struktury a alifatické
fetézce. Ma velmi variabilni strukturu a zvySuje tuhost bunéénych stén. Zaroven slouzi jako

jakési pojivo, které zajist'uje soudrznost jednotlivych bun¢k (tzv. technicka vlakna) [16].

Obsah celulézy v lipovych vldknech je srovnatelny s vlakny jako abaca ¢i len. Naopak
se zde vyskytuje vyssi obsah ligninu oproti ostatnim celulézovym vladknim (s vyjimkou
kokosovych vldken dle Tabulky 1.2). Vys8§i obsah ligninu souvisi s vodoodpudivym
chovanim lipovych vlaken [17, 18, 19, 20].

Tabulka 1.3: Obsah komponent vybranych rostlinnych vlaken (SloZeno z:[3, 4, 13])

Vlakno |Celuldza [%] | Hemicelulozy [%] | Lignin [%] | Pektiny [%] | Popel [%]
bavina 92-93 5-6 - <1 -
juta 65-70 12-13 12 0.2 0.5-2
len 62-70 15-17 2-3 1-4 1.5
sisal 65-73 12-13 10-11 0.8-2 -
konopi 67-74 16-18 34 1-2 2.6
kokos 43 <1 45 4 -
ramie 70-76 13-15 0.6-1 2 -
kopftiva 40 28 17 8 -
kapok 13 - - - -
bambus 35-45 20-25 30 - 1.7-5
abaca 64 20 4-6 0.5 -
lipa 61.8 4.2 34 - -
vrba 44 30.8 25.3 - 3.3

Pozn. Hodnoty pro vrbové lyko pochazi z druhu (vrba trojmuzna x vrba kosikarska)
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1.2 Historie pouzivani stromového lyka

Vyuzivani kiry bylo diive naprosto béznym jevem vedle zpracovani dieva. Naptiklad
macena jilmova kira byla materidlem jako krmivo pro telata a vlaknita ¢ast pro vyrobu lan

a odéva [9].

V prubéhu historie lan je mozné se setkat s mnoha druhy pouzitych vldken. Konkrétné
v Severni Evropé bylo vyuzivano mnozstvi lokéalnich materiald, vCetné trav, mechi, viesu,
biizy, vrby, lisky, buku, tisu, borovice a smrku. Zpracovavaly se i ¢asti rostlin, jako listy,
vyhonky, kofinky nebo zpracované ¢asti dieva a kury [21, 22, 23, 24]. Lykové vrstvy
raznych rostlinnych druht poskytuji unikatni kombinaci objemu, pevnosti a ohebnosti. Lipa,
jilm, dub, jalovec a vrba byly hlavnimi zdroji lykovych vldken. Diky mimofadné pevnosti se
pravé lipa stala nejvyznamnéj§i z vySe uvedenych [24, 25, 26, 27]. Nicméné je
pravdépodobné, ze se pouzivala vlakna také zrostlin, jako napiiklad plamének plotni,
ostruzinik kfovity, zimolez, mech, kosatec zluty, orobinec, skiipinec jezerni, sitina rozkladna,

koptivy aj. [28].
1.2.1. Lipa

Je znamo, ze Otzi mé&l n&které vyrobky z Iyka (pochva na dyku, obuv — Anne Reichert [1]);
Vikingové ho pouzivali pro vyrobu lan a v Japonsku pro tkani. PouZivani lyka také dokladaji
nckteré bézné a latinské nazvy nékterych druhti: druhy rostouci ve vychodni ¢asti Severni
Ameriky jsou nazyvany jako basswood (basové dievo) - odvozené z bastwood (Iykové dievo)
a lipy srdgité, ktera roste ve Velké Britanii a jeji latinsky nazev je Tilia Cordata. Casto se ji

také fika Linden, coz vzniklo ze staroanglického slova lithe.

V Severni Evrop& byla lipa pouZivana jako zdroj Iyka, jakmile se zde rozsifila® [26].
Prvni nalezy provazl z lipového lyka se datuji do Maglemosianské kultury raného Mezolitu
v severni Evropé [26], coz naznacuje, Ze lipové 1yko bylo vyuzivano velmi brzy [29]. Zminka
o takovychto lanech jako prodejnim zbozi je naptiklad jiz v Egilové saze (z roku cca 950)[18]
a jejich vyroba je zaznamendna i ve Finsku, Rusku, Polsku, Némecku, Norsku a Pobaltskych

republikach [24, 25, 27, 30].

Lipa neni pavodnim druhem ve Skandindvii
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V Norsku byla lipa vzdy vysoce cenéna. Kromé provazi se z ni vyrabély zemédélské
potieby jako sité, tasky, humii pasti, obuv a papir.
Lyko také slouzilo ke tkani, roubovani nebo dokonce ke spojovani prken trupu lodi

(cca 2500 BP®)[21, 25, 31, 32].

Lipové lyko hralo zivotné dulezitou roli v pocatcich rybarského pramyslu
a zemédélstvi ve venkovskych oblastech. Vysokd poptavka po lyku dokonce zpisobila

lokalni nadspotiebu lip. [21].

Nejvétsimi nalezy jsou pravdépodobné vikingské lod¢ Gokstadskipet a Osebergskipet
pohibené kolem roku 1100 BP ve Vestfoldu v Norsku [30].

Po velkém pozaru v roce 1955 byla prozkoumavana oblast piistavisté Bryggen
v Bergenu, kde bylo nalezeno zhruba 700 pozistatkl stfedovékych provazi. 56 % téchto
nalezl bylo lykovych a z toho pak 86 % z lipového lyka. Fragmenty téchto lan byly nalezeny
ve vrstvach az do pozaru roku 1702, ovsem 90 % ndlezl patii do doby pfed pozarem roku

1332. Pro zajimavost - zbytky konopnych provazi nebyly nalezeny viibec.[24, 27].

V disledku velké poptavky po lykovych provazech a malému mnozstvi lip bylo 1yko
obchodnim artiklem az do pozdniho devatenactého stoleti. V zapadnim Norsku byly lykové
provazy vyrabény zejména na venkové a proddvany do mést. V Bergenu byly prodavany ve
Ctyfech typech tloustky [24], a n€které zdroje zminuji i export do Anglie [33]. S pouzivanim
plachetnic vzrostla i poptavka po lykovych provazech a vyroba lan se stala primyslem na

mnoha mistech bohatych na lipy [30].

V prubéhu hladomoru roku 1812 se ly’lko7 jedlo a davalo jako svatebni dar [9]. V celé

Skandinavii se pak pouzivalo lyko rtiznych borovic jako zimni potrava.

Po roce 1870 jiz byla poptavka po lipovych lanech minimalni [25]. OvSem
Vv zapadnich fjordech Norska byla Iykova lana vyrabéna pro domaci potieby v pribéhu celého
20. stoleti [21, 30] a renesanci tento material zazil za 2. svétové valky, kdyz byl nedostatek
normalniho zbozi [30]. V Pobalti jsou vyrobky z lipového lyka vyrabény ve vétsim métitku

dodnes [34].

® BP = before present — archeologicky termin vztahovany obvykle k roku 1950
" Prelozeno z originalu ,,bast* = souhrnny nazev pro kiiru, nicménég pro ¢loveka stravitelna je pouze 1ykova cast
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Rovnéz v Dansku byla nalezena Iykova lana pfi archeologickych priizkumech, a to v
Haitahbu [24] a na vikinskych lodich z roku kolem 1000 BP v oblasti fjordu Roskilde [35].

Lana byla pouZzivdna na kotveni a kompletni lanovi malych dievénych plavidel
[24, 36]. Na vétsich lodich byla pouzivana minimalné na stacionarnich ¢astech lanovi, coz

dokazuji nalezy z lodi Gedesbyskipet z Danska [2].

Po importu konopnych lan do Skandindvie v 15. stoleti se lyko nadale pouzivalo
Vrybafstvi a zemédélstvi v Norsku, Svédsku a Pobalti [24, 25, 34]. Tento fakt je

pravdépodobné zptisoben preferenci vlastnosti, jako je poddajnost a vodoodpudivost [24].

Lipové lyko ve slovanské kultuie
Lipa je symbolem ochrany a symbolizuje upfimnost, $tédrost, ochranu a laskavost. Pro
Slovany byl tento strom posvatny a objevuje se v mnoha narodnich zvyklostech. Lipy se vzdy
vyskytovaly v blizkosti lidskych piibytki a byly chranény. Pod jejich korunami se konaly
nejruznéjsi spolecenské udalosti.

Lyko bylo povazovano jako ochranny prostfedek proti démoniim a temnym bytostem

a velmi Casté jsou zminky v pohadkach, kde je ly¢enym provazem spoutan vodnik nebo

dokonce upir (Polsko) [37, 38].

Podle [37] se z lyka pletou rohoze (na Rusi ro¢né 14 mil. rohozi, k ¢emuz je potieba
1 mil. oloupanych kment lipovych), chodaky ¢ili stfevice (na Rusi lapté, jeZ nosi 30 mil.

lidi), které nosili polsky Piast a ¢esky Premysl.

Piemysl Orac — Staré povésti Ceské

Lycené stievice neboli lapté, je obuv rozSifend v historii zejména v Rusku. Vyrabi se
provazanim nékolika pruhti lyka a nosily se s onucemi. Obecné se tato obuv pouzivala mezi
chudymi lidmi, nebot’ se jednalo o dostupny a levny material. Vyznamnou roli hraji 1y¢ené
stievice 1 v Ceské historii, a to v Kosmove kronice a Starych povéstech ceskych, kde se pise

nasledujici:

1. Spatiili opoddl muze vysoké postavy, an v ly€enych strevicich za pluhem statné

kréacel a pobizel ostnem spiezeni strakatych vold.

2. Obratilt’ pluh a vzav z meze ly¢enou kabeli, vylozil z ni pecen a syr na jasnou radlici

na slunci se svitici.
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3. Kdyzpak cestou se vladykové Piemysla ptali, pro¢ vzal s sebou kabelu
a stirevice z lipového ly¢i, odpovédel: ,,Na to jsem je dal vam adém na veéky
uschovat, aby moji potomci veédeli, odkud posli, aby Zivi byli v bazni alidi sobé

svéfenych netiskli z hrdosti, ponévadz jsme si vSichni rovni* [39].
1.2.2. Vrba

Vrbové lyko ve slovanské kulture

Spolu s lipou je také vrba velmi oblibenym stromem ve slovanské kultufe. Jedna se o velmi
roz$ifenou rostlinu a dle [37] se k ni vaze mnoho literarni tvorby, od pisni a basni az po baje
a povésti. Z mnoha zvyklosti spojenych s vrbou stoji za zminku vyroba vrbovych pistalek,

houpacek, kosikarstvi, velikono¢ni pomlazka aj.

V neposledni fadé nelze opomenout réeni ,,mluvit do vrby*, které pochazi z keltské
kultury, kdy pry pfi vysloveni pfani v blizkosti vrby spolu s uvazanim uzliku na pruzné

vétviéce se prani vyplnilo [40].
1.3. Vybrané druhy rostlin, jejich vlastnosti a zpracovani

1.3.1. Lipa

Lipa srdcita (Tilia Cordata) roste na evropském tzemi ve svétlych listnatych a sutovych
lesich a v luzich od nizin do hor. Jeji pfibuznéd lipa velkolista se vyskytuje v teplejSich
oblastech a kvete o néco diive. Existuje asi 40 druhl lip a jejich samovolnym kiiZenim
vznikla lipa obecnd (n€kdy uvadéna jako evropskd), u nas dnes nejbéznéjsi druh. Lipy se

uplatnuji ve farmacii, vCelafstvi, fezbaistvi nebo pfi soustruzeni [10].

Lipa je velice vitdlni dievina. Je odolna vi¢i mrazu, vétru zvifecim Skidcim
I mechanickému poskozeni, jako jsou profezavky. Trpi pfiliSnym suchem, dlouhodobymi
zaplavami nebo korni spalou. Citliva je také na posypové soli, pouzivané V zimé,

a neprospiva ji ani silné zneCisténi ovzdusi [41].
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1.3.2. Vrba

Rod vrba (Salix sp.) je bohatym rodem pro cCasté hybridizace i relativn¢ velky pocet
zaménitelnych pivodnich druht. Patii do celedi vrbovitych. Staré latinské jméno Salix

pochézi snad ze slova salio — skacu (pro rychly rust).

Vrby jsou typickou slozkou luznich haji a pobieznich porosti. Maji znaény vcelatrsky
vyznam (jejich kvétenstvi - jehnédy - poskytuji na jate véelam prvni pastvu).

Existuje odhadem 300—600 druhti a rostou témé&f po celém svéte, s vyjimkou Australie
a Nového Zélandu, zejména pak v mirném az subarktickém pasu severni polokoule.
Kli¢ ke kvétené CR uvadi 21 druhi u nds v soucasnosti rostoucich ptivodnich vrb.

Kromé vrbového prouti se také vyuziva obsah glykosid salicinu pfi 1é¢bé nachlazeni [42].

1.3.3. Kopfiva

Pro vlakna se hodi tzv. velka kopiiva Urtica dioca, ktera je trvalka. Kultivovala se zejména ve
Skandinavii. Po sklizni se loupe od zdievnatélého stonku ktira, kterd se vytvaii pro oddéleni
vlaken. Technicka vlakna jsou aZ 1 m dlouh4. Elementarni vlakna jsou dlouha 5 cm s hrubym
povrchem a riznymi poruchami. Omak je ptijemné mékky [13]. Vldkna jsou dutd a vzduch
uvnitf nich jim dodava dobré tepelné izola¢ni vlastnosti. Na rozdil od jinych Iykovych vlaken
textilie z kopfiv nemaji efekt chladivy, nybrz hiejivy. Pfirozené maji krémovou ¢i nasedlou

barvu a jsou dobie barvitelna a spradatelna, v ptizi nechlupati [43].
1.3.4. Konopi

Cannabis sativa je dvoudoma jednoleta rostlina. Z jednotlivych druht se pro vldkna nejvice
hodi konopi seté stfedoruské a konopi seté jizni. Zpracovava se podobné jako len. Pfi¢ny fez
je tvaru polygonu se zaoblenymi rohy. Podélné jsou vlakna na koncich tupa a maji opacny

sklon fibril nez len [13].

Konopi mé Siroké spektrum vyuziti, napiiklad lana, sité, pytle, papir, odévni

materialy, olej, lisované desky, té€snéni atd. [44].
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1.3.5. DalSi druhy stromovych lyk a jejich separace

Smrk - I1ze zpracovat ve vlhkém stavu pomoci krouceni nebo tkanim do rohozi.

Jilm - neni nutné biodegradovat; pfed samotnym zpracovanim ho sta¢i kratce namocit, aby se
jednotlivé vrstvy oddélily.

Topol - je nutné ho biodegradovat jen po kratky ¢as. Je dosti kiehky a hruby. Vyrobky z négj
nejsou prilis trvanlivé.

Dub - nevhodny pro zakrucovani, trha se jiz po nékolika otackach

Olse - zpracovava se po né€kolika tydnech biodegradace. Stejné jako topol je lyko kiehké.
Javor - vétvicky (vyhonky) je jednoduché oloupat v pribéhu jara. Po zkrouceni se oddéli

vn&jsi, tuzsi kara [1].

Obr. 1.5: Jilmové lyko
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Obr. 1.6: Topolové lyko

Obr. 1.7: Dubové lyko

Obr. 1.8: Ol$ové Iyko
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Obr. 1.10: Vrbové lyko

1.4. Priklady technologii zpracovani:

e Zakrucovani - vyroba ptize/lana. Dv€ pramenné stuzky jsou zakrouceny jednim

smérem a nasledn¢ spolu dohromady smérem druhym.

e Utkové zakrucovani - Plosné rohoze - Stuzky tvofici osnovu jsou fixovany v Gtku
zakrucovanym praminkem lyka. Mezi jednotlivymi tutky lze osnovni prameny zpevnit

taktéz zakroucenim

e Sité - Lze vytvorit sit’ spojovanou uzly nebo bezuzlove - to se realizuje proplétanim

zakroucen¢ lykové stuzky o¢kem predchozi fady (analogie s uzavienymi ocky zatazné
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pleteniny). Vysledek muze byt obdélnikovy nebo kruhovy a smyfka muze mit

jednoduchy nebo nékolikanasobny zakrut.

“KozeSinov¢ textilie” - praminky visici volné na povrchu textilie pfipominaji

kozeSinu. Tento vzhled pomaha lepsi ochrané pred desté [1].

1.5. Ziskavani lipoveho lyka

Lyko bylo obvykle ziskano z mladych stromkt nebo z vétvi o tloust'ce ruky. Kultivované

stromy, které produkovaly nejleps$i Iyko, byly pravidelné sefezavany kazdych 5-10 let [32].

Diky tomu produkovaly lykovou vrstvu o tloustce 2 mm [24]. Po letech tohoto

obhospodafovani stromy charakteristicky uzpusobily vzhled: tlusty kmen (pafez) a husta

koruna relativné tenkych vétvi. V lesech specidlné péstovanych pro lyko byly stromy

vysazovany v dostatecné vzdalenosti [45]. Stromy ve vlhéim prostiedi pry produkuji nejtuzsi

lyko [30].

1)

2)

3)

Existovaly v 3 hlavni postupy pro ziskavani lyka: [24, 25, 27, 30].

Obvykle byly lipy sefezany v Casném lété (n€kolik tydnl pfed slunovratem). Kiira
byla sloupéna ze dieva a ponotena do vody (sladké nebo motské) na 4-6 tydnd. V této
dob¢ degraduji pektinové a ligninové vrstvy mékkych tkani bakteridlnim ptisobenim.
Tak dojde k oddéleni jednotlivych lykovych vrstev (kterych byva cca 10 [46]) a vné&jsi
kiry [26, 47]. Na podzim, kdy je rozklad hotov, bylo lyko sloupnuto z kury
V dlouhych pruzich a vné&jsi vrstvy byly oddéleny od pevnéjSich vnitinich vrstev

(separace dle kvality) [25, 30].

Maceni je nutné pro zjemnéni lyka, ale zaroven dochazi k jeho poSkozeni, coz
se déje zejména ve sladké vodé, a proto je preferovana voda motskd. Rychlost
rozkladu zavisi na teplot¢ vody, proto za teplého léta stac¢i nckolik tydnli pro
pozadovany efekt. [21, 24]. Pokud jsou maceny celé vétve, ne jen kura, trva cely

proces déle [21].

Na jafe, kdyz stoupa miza, je mozné lyko odd¢lit od kiiry bez maceni, coz je druhy

zpusob jeho ziskavani.

Tteti zpisob zahrnuje nafezani vétvi v zim¢ a jejich vystaveni koufi v kamnech bez
komina po dobu 24 hodin. Zptsoby bez maceni produkuji pevnéjsi, ale tuzsi 1yko,

které je mozné spradat do provazcu bez dalSich zasahu [21, 30].
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Preferovany zpusob ziskavani lyka zaleZzel na tom, kdy méli farmafi ¢as, a jakou
kvalitu provazu potiebovali. NejCastéji se pouzivalo maceni a sefezani stromt se konalo po

senoseCi (nebot’ vV brzkém jaru byli zaneprazdnéni) [30].

Obvykle bylo lyko sptadano do provazci 3—4 mm tloustky a ty pak po téech do
protisméru hodinovych rucic¢ek [30]. Vykopavky ale ukazaly, ze lipové provazy se vyrabély
ve vSech tloustkéach od tenkych az po tlusté (10 cm, ¢tyfmo skané). Provazy mohly byt skané
jesté dal [24]. Lze tedy fici, ze existovala velka variabilita kvalit, jemnosti a pevnosti, jez

bylo mozné vyrabét (zavislosti na zpracovani a celu pouziti).

Vyroba lana z lyka byla velmi naro¢na a bylo potieba velké mnozstvi materialu, aby

se vyrobilo dostate¢né mnozstvi kazdorocné pottebné na farmé, ptipadné pro prodej, pokud

byly piebytky [30].
1.6. Biologicky rozklad lykovych vlaken

Biologicky rozklad je proces oddéleni vlaken ze stonku rostliny. Zahrnuje chemickou nebo
biologickou fermentaci, ktera umozni separaci vlakennych svazkt v lykové vrstvé od kiry
a dfeva [50]. Tradi¢nimi metodami jsou roseni a maceni. Obé potiebuji cca 14 az 28 dni pro

rozklad pektint, hemicelulozy a ligninu [50, 51].

Roseni

Roseni je proces rozkladu stonku pomoci slune¢niho zatfeni, ptsobeni bakterii, vzduchu
arosy [52, 53]. Obvykle se pouziva v oblastech s omezenym ptistupem k vodnim zdrojim.
Mezi vyhody roseni patii nizkd naro€nost provedeni a vysoky vytéZzek materidlu. Naproti
tomu je silné¢ zavislé na lokalnich klimatickych podminkach, vlakna jsou hrubsi nez pfi
rozkladu macenim a jsou méné pevna a v neposledni fad¢ tento proces vyzaduje venkovni

praci po nekolik tydna [54, 55].

Maceni

Maceni se realizuje ponofenim svazki do nadob svodou, kde se zatnou mnozit
pektinolytické bakterie [53, 56]. Voda penetruje do stiedu stonku, ¢imz dochazi k bobtnani
vnitinich bunék, trhani vnéjsich vrstev a rychlejsi absorpci bakterii. V dneSni dobé se maceni

nepouziva, nebot’ je ¢asové narocné a produkuje velké mnozstvi znecisténé vody [57].
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Enzymaticky

Enzymaticky rozklad je ekologicky, za pouziti vhodnych enzymut dle daného materialu. Na

toto téma bylo uskute¢néno mnoho vyzkumu [50, 51, 56].

Principem této metody je rozklad pektinovych vrstev pomoci reakci enzymi (vyluc¢ovanych

mikroby) a mechanického namahani [57]. Obvykle jsou pouzivany smési s obsahem

pektinazy.

Dale existuje také rozklad mechanickymi zptsoby a pomoci ptisobeni chemikalii.

1.1. Vlastnosti lipovych viaken

Tabulka 1.4: Srovnani mechanickych vlastnosti ptirodnich vlaken [3]

Vlékno | Pomérna pevnost [Mpa] | Modul pruznosti [Gpa] | Taznost [%]
Lufa 385+11 12.2+1.0 2.65+0.05
Juta 400-773 10-30 15-1.8
Ananas 180-748 25-80 1.6-3.2
Ramie 400-938 61.4-128 3.6-3.8
Len 500-1500 27.6 2.7-3.2
Kenaf 930 53 1.6
Konopi 690 70 2.0-4.0
Abaca 756 311 2.9
Sisal 511-635 9.4-22 2.0-2.5
Kokos 95-220 2.5-6 13.7-51.4
Lipa 675.4+45.7 61.0£9.8 2.95+0.20
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Obr. 1.11: REM snimky lipovych vlaken: (a a b) celkovy pohled, (¢ a d) lomy vlaken
(métitko a=1 mm; b, ¢ = 100 um; d = 50 um)

Dle [3] se prumér vlaken pohybuje vrozmezi 40-300 um (Obr. 1.11). Primérny
pramér byl orientaéné odhadnut na 131.75 pum. Tento fakt je ovlivnén vyskytem vlaken ve
svazcich. Na snimcich z REM je mozné vidét lomy lipovych vlaken a je ziejmé, ze vykazuji
kiehké chovani. (Obr. 1.11 ¢ — d). Pevnost v tahu v zavislosti na pomérmém prodlouzeni
ukazuje kiehké chovani téchto vlaken pfi malém zatizeni (3-5 %), podobné vlaknim, jako

jsou sisal, ananas, a abaca.

Uspéch lykovych vyrobkii (zejména lan) v minulosti souvisi ¢aste¢né s prostiedim, ve
kterém se pouzivaly, a zaroven s unikatni kombinaci jejich vlastnosti. Vyssi pevnost lipového
Iyka proti lyku jinych druhd je moZné spojit s faktem, Ze lipa neprodukuje reakéni di-evo®
[24, 26].

8 ‘o - L « . . o o . "

Reakéni dievo je jednostranna zmeéna tloustky letniho dieva letokruht. Vznikd reakci stromu na namahani,
zejména vlivem vétru, delSiho zatizeni snéhem ¢i vahou tézkych vétvi. Je pric¢inou silného nepravidelného
borceni a praskani dieva. Déli se na tlakové dievo — jehli¢nany a tahové dfevo — listnaté dieviny [58].
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Lyko nejblize kmenu je jemné&jsi nez to, které se nachazi na vnéjsi strané, coz je
zpusobeno smérem rustu novych vrstev. Bylo uvedeno, Ze vldkna ziskana bez biologické
degradace mohou byt az dvojnasobné pevnéjsi. Nicméné i1 pii zpracovani pro dosazeni
nejvyssi pevnosti dosahuji hodnoty k hranici pouhych 13 % pevnosti konopného nebo

nylonového provazu. (Tabulka 1.4)

Tabulka 1.5: Srovnani mechanickych vlastnosti trojmo sta¢eného lana o praméru

12 mm z lipového lyka, konopi, abaca a nylonu.[2]

Vlastnost Lipa Konopi Abaca Nylon
Pevnost [N]

sucha 1930 8624/11 270 | 10457 29 400
mokra 2830 - - -
Taznost [%]

sucha 10.7 - 15 45
mokra 154 -

Odhad jemnosti [ktex] 53.6 113.8 104.5 93.6
Hustota [g/cm”] <1 - 1.48 1.14

Né&které zdroje uvadi, ze lykova lana jsou obzvlaSté pevna pii pouzivani za mokra
[24, 30]. Tento fakt byl potvrzen v testu [59], kde se pevnost zvysila o0 47 % (viz Tabulka 1.4)
[2].

Provazy z lipového lyka odolavaji hnilobé [32]. Absorpce vody je minimalni, coz je
rozhodujici faktor pro rozvoliiovani uzlt [30, 32]. Omezené bobtnani a nizkd hmotnost
zpusobuje, ze lano na vod¢é plave, a tudiz je vyhodné pro rybafeni [24, 30]. Diky
biologickému rozkladu je lano mekké na omak [24], pravdépodobné vice nez soucasné
alternativy. V dfivéjSich dobach, kdy se pracovalo bez rukavic, byla tato vlastnost cenéna.
Nizka taznost je dalsi vlastnosti, ktera byla stéZejni pro pouzivani na lodich [30]. Kombinace
téchto faktd je moznym vysvétlenim, pro¢ bylo lipové lyko vedle konopnych vlaken tak

dlouho pouzivané [24, 30]. Na druhou stranu je ale nachylné k odéru a naro¢né na zpracovani
[21, 24, 27].
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Termické vlastnosti lipovych vlaken:

TGA — Termogravimetricka analyza

Je pouzivana pro kvalitativni méfeni a sleduje zménu hmotnosti vzorku. Vysledkem je kiivka
uvadejici zavislost hmotnosti vzorku na teploté a ¢ase. Pouziva se pro identifikaci polymerd,

hodnoceni jejich termické a oxidac¢ni stability a vlivu aditiv [60].
Dle [3] vypada prubéeh termogravimetrické kiivky lipového lyka nasledovné:

e hmotnostni ubytek do 110 °C je zapfiinén odpatfenim vody a je mensi nez 1 %, coz
dokazuje minimalni sorp¢ni vlastnosti lyka. Je zndmo, Ze sorpcni schopnost ovliviiuje
zejména mnozstvi hemiceluldz, dale spolu s pfistupnou a amorfni celulézou

a ligninem [61].

e Degradace zapocina v oblasti teploty 238 °C. To koresponduje s depolymerizaci

hemiceluldz a §tépeni glykosidovych vazeb celuldzy [62].

e Teplotni pik maximalni degradace je odhadovan na 337 °C s hmotnostnim ubytkem

42 %

e Rozklad ligninu pravdépodobné probihé kontinudlné v pribéhu celého procesu

Termicka stabilita lipového lyka se pohybuje kolem 240 °C

1.2. Vlastnosti vrbovych viaken

Pozn. Nasledujici vysledky vychazi ze zkoumaného materialu, jimz byl druh S. triandra

x S. viminalis (trojmuzna a kosikaiska), jakozto odpadni material urceny ke spalovani.

Diky niz§imu obsahu celuldzy (viz chemické slozeni vlaken) jsou vrbova vlakna méné pevna

(funguje zde pfima imérnost) nez jina lykova vlakna.

Tabulka 1.6: Mechanické vlastnosti vrbovych vlaken [4]

Vlakno Pomérna pevnost [Mpa] Modul pruznosti [GPa] Hustota [g/cm3]

Vrba 307.6 £130.1 16.9 +8.4 1.19+0.2
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Pro srovnani s tabulkou 1.4 jsou vrbova vldkna piiblizn¢ o polovinu mén¢ pevna nez
vlakna lipova. Pevnosti a modulem pruznosti se mohou pfirovnat ke vlaknim z lufy nebo
juty. Lykova vlakna z vrby maji podobné chemické slozeni jako jeji dfevo, s rozdilem obsahu
popela, ktery je u lykovych vldken vyssi. Navic také obsahuji vice ligninu a méné celulozy

nez ostatni bézna prirodni vlakna.

Dale maji tato vldkna nizkou hustotu a vykazuji slibné hodnoty pevnosti (v testovani
jednotlivych vlaken). Fyzikaln¢ mechanické vlastnosti 1ze modifikovat v procesu ziskavani

a pripravy vlaken.

Termické vlastnosti vrbovych vlaken

TGA [4]

Stejné jako v piipadé lipového lyka i zde dochazi k odpafeni vody do 110 °C (Obr. 1.12).
Hlavni ubytek ligninocelulozy ptichazi kolem 220 az 240 °C [63, 64]. Pocatek degradace byl

zaznamenan teplotou 257 °C, maximum degradace potom jako 365 °C.
Prvni derivaci termogravimetrické kiivky (Obr. 1.12 — DTG) Ize interpretovat nasledovné:
e Prvni pik odpovida odpateni nestabilnich prvki (50 az 70 °C)

e Druhy pik znazoriiuje pocatecni degradaci ligninu. Tim, Ze je lignin amorfni a velmi
variabilni ve své struktufe, je jeho teplota degradace taktéz velmi variabilni (115 az
500 °C) [65, 66].

e Tteti a Ctvrty pik ukazuji superpozici degradace ligninu a hemicelul6z (250 az 350 °C)
a ligninu a celulozy (320 az 400 °C), nebot’ hemiceluldzy zacinaji degradovat kolem
160°C s maximem Vv rozmezi 180 az 560 °C a celuloza degraduje obvykle pii teploté
kolem 340 °C [65].

e Paty pik odpovida oxidac¢ni degradaci zuhelnatélych zbytkt vzorku [67].
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Obr. 1.12: TG a DTG kiivka vrbovych vlaken

1.3. Uziti

Vyznamné rozdily mezi jednotlivymi druhy kiiry jsou urcujici pro jejich nasledné pouziti.

Kdru lipy, jilmu, olSe aj. 1ze za ur¢itych modifikaci pouzit jako dobré filtracni materialy. Pro
oblast stavebnictvi se nabizi moznost pfimiseni namleté ktry do cihel, které po nasledném
vypaleni vykazuji vys$si tepelnou izolaéni schopnost spolu s vyssi porositou. Dal§i vhodné

aplikace potom mohou byt: topné peletky nebo mul¢ovaci kira [9].

Vyroba papiru a viskézy

Dle obsahu celuldézy je mozné uplatnit lyko jako surovinu pro vyrobu viskézovych vldken.
Soucasny stav lesti spojeny s invazi kiirovce na smrky (které se soucasné pouzivaji k vyrobe
viskozy) by mohl byt pfileZitosti ke zvySeni kultivace listnatych stromil za timto ucelem,

ptestoZe je doba jejich ristu delsi.

Viskéza vyzaduje vysoky podil Cisté celulozy. V pripad€, ze tento podil je nizsi, stale
se da buni¢ina vyuzit pro vyrobu papiru a papirenskych produktti nebo do degradabilnich

polymert.
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Vyroba papiru
Pro vyrobu papiru se tradi¢n¢€ vyuzivaji jehlicnany, jako jsou jedle, borovice, nebo smrk,
nebot’ produkuji delsi vldkna nez stromy listnaté, ze kterych se vyuziva naptiklad topol, javor

¢ dub [68].

Mechanicka odolnost papiru zavisi na obsahu celuldzy a ligninu v surovém materialu
a pevnosti buniCiny (ktera je pfimo imérna obsahu celuldzy) [69]. Lignin na druhou stranu je
nezadouci komponenta, kterou je nutno odstranit v pribéhu vyroby, a tento proces vyzaduje

zna¢né mnozstvi chemikalii a energie.

Podle [70] rostliny s obsahem celulézy vyssim nez 34 % jsou vhodné pro vyrobu

vvvvvv

popela je taktéz nezadouci [71].

Vrbové a lipové lyko (a celkové dievo) je materidlem pouzitelnym pro vyrobu
papirenskych komodit, zejména tam, kde neni vyzadovana vysok4 mechanick4 odolnost, jako
napiiklad noviny, papir pro hygienické potteby nebo hedvabny papir, nebot’ délka vlaken je
relativné mala. Vyssi obsah ligninu vyrobu ekonomicky patrné nezlevni, ale v soucasné dobg,
kdy se jehli¢naté lesy potykaji sinvazi klrovce, by bylo na zvadZeni rozSifeni listnatych

druh, jako je vrba ¢i lipa, za G€elem vyroby papiru.

Kompozitni materialy
Dle [3] je mozné pouzit lipova vlakna jako vyztuzny material pro nenasycené polyestery diky
relativné dobrym adhezivnim vlastnostem a vysoké termické stabilité.

Pro vrbu byla taktéz potvrzena teoretickd moznost vyuziti jako vyztuze do

kompozitnich materiala [4].

Archeologie a historické rekonstrukce

Diilezitou oblasti pouziti stromového lyka je archeologie a obory zabyvajici se rekonstrukci
historickych artefaktii a zkoumani prastarych technologii, které byly v minulosti pouzivany
v dennim Zivoté. V Némecku se timto zabyva napiiklad Anne Reichert [1], na pidé Ceské
republiky pak naptiklad Ustav pro archeologii nebo Centrum tradiénich technologii v Piibofe
(Muzeum Novoji¢inska)(viz Obrazky 1.13-1.15).
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Z Muzea Novoji¢inska: klobouk, kapsy, provazky a vazaci material, sité, obuv

Obr. 1.14: Slaména oSatka vazana lykem a pfize z lipového lyka
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Obr. 1.15: Lyc¢ené stievice (Rusko), vzorek sité z Iykové piize

Medicina
Lipové ,,jarni* dfevo se da vyuzit i v medicing. Tato tzv. dfevni bél se nachazi na vnéjsi ¢asti
kmene pod kiirou a odvar z ni pomaha pii poruchach zluc¢ovodi, traviciho traktu a slozi jako

detoxikac¢ni prostiedek [72].

Provazy a lana
V Norském Hardangeru nabizi ptizi z lipového lyka scenou 1850 norskych korun za

kilogram (v piepoctu cca 4500 k¢/kg). Lana jsou na objednavku [73].

1.4. Moznosti v dnesni dobé

V réamci ekologie a ndvratu k technikdm diivejSich dob, se pomalu navraci i zajem o lykova
vlékna. Jejich potencialni vyuziti si lze ptfedstavit napiiklad jako vyztuze kompoziti, izolaci,
biodegradabilnich materiali, lokaln€ uZitnych vyrobkli a zejména pii archeologicko-
muzejnich rekonstrukcich pamatek. Nicméné jejich ziskavani, zpracovani i kultivace
suroviny jsou ¢asove dosti ndrocné, a proto neni mozné tuto surovinu uvazovat pro masoveé

pramyslové vyuziti.

Zamérna vysadba stroml pro ziskavani lyka by mohla pfispét k feSeni problémi
odlestiovani a zadrzovani vody v krajiné. Zejména listnaté stromy by mély byt preferovany

pii feSeni kalamit kiirovce (piestoze jsou i Skudci napadajici tyto druhy).
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1.5. Lesni Skddci a kUrovec

LykoZrouti
Lykozrout smrkovy je v poslednich desetiletich nejvétsim Sktidcem smrkovych lesti v celé
Evropé. Kazdorocné se vlivem sucha zvysSuje mnozstvi dieva napadeného timto kirovcem,

a to nejen na nasem uzemi.

L. smrkovy napada primarné Cerstvé odumielé stromy, porosty postizené suchem
a jinak odumirajici stromy. Pokud dojde k pfemnozeni, piesouvd se i na stromy zdraveé.
Z dtivodu dlouhodobého nedostatku vldhy nejsou stromy dostatecné vitalni, ¢imz se stavaji
snadné&jsi kofisti pro lykozrouty. Tomuto faktu neptispiva ani skuteCnost, ze zvySujici se
teploty podporuji vyvoj 1. smrkového, a ten se tak miize 1épe mnozit. Nezanedbatelnou roli

V ochrané lesa pak hraje 1 prevence a v€asny zdsah.

Napadéa rizné druhy smrkii, vyjimeéné i modfin a pti kalamitach i nékteré druhy
borovic. Mezi dalsi kalamitni lykozrouty patii také lykozrout leskly a lykozrout seversky.
[74]

Skidci lipovych porosti
Lipa ma relativné malo §kidct z fad hub a hmyzu. Mezi nejvyznamnéj$i patii pilatka lipova
(Caliroa annulipes), kterd se mliZze pfemnozit zejména na lipovych porostech.

Housenky tohoto Sklidce napadaji listy, které hnédnou a usychaji. Postizené stromy
vypadaji jako ozehnuté ohném. Pii vét§im zasazenim strom zpomali rist a v krajnich

piipadech odumira. Pilatka takto postihuje nejen lipy, ale 1 vrby a duby.

Lipu napadd také msSice zdobnatka lipova (Eucalipterus tiliae), jejiz vegetace
podporuje vyvoj hub, které nasledné omezuji vyvoj list jejich povlakovanim. V mensi mife
je mozné se setkat s housenkami motyla Bucculatrix throcella a srozto¢em lipovych

(Eriophyes tiliae), [74] a také s chroustem mad’alovym. [75]
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2. PRAKTICKA CAST

2.1. Zpracovani vrbového lyka

Vrbové pruty o tloust’ce v priméru 1.5 cm byly natfezdny koncem dubna 2020 z padlého
stromu na Libereckém letisti.

Nasledné¢ byly maceny v pitné vod¢ po dobu 3 dni, aby $la 1épe odd¢lit kiira od dievni ¢asti.
Po sloupani se kiira nechala mécet v pitné vodé (ktera byla pravidelné¢ vyméinovana za
cerstvou) po dobu 11 tydni, nez bylo lyko dokonale odd¢€lené.

Nésledovalo ojednoceni vrstev a suSeni.
2.2. Zpracovani lipového lyka

Lipové kmeny o tloust’ce predlokti a délce cca 2 m byly natezany Vv naletovém lesiku
na Praze 5 na pocatku kvétna 2020. Kmeny byly zpracovany na kratsi ¢asti a namoceny do
sudu s destovou vodou na 1 tyden. Poté se sloupanim oddélila kira a byla ponechana
k dalsimu biologickému rozkladu v sudu po dobu 5 tydnt. (Rozklad bylo mozné ukoncit jiz
ve 4.tydnu). Nasledovalo oddéleni jednotlivych lykovych vrstev promyvanim ve vodé

a suseni.

Obr. 2.1: Sloupana kira pfipravena pro maceni
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Obr. 2.2: Oddé€lené vrstvy lyka pied fazi suseni
2.3. Postup ojednocovani

Zpusob ziskani lyka je popsan v reSer$ni ¢asti. Kmen/prut je mozné oloupat ihned po
extrakci z zivé rostliny. Cim déle po sbéru suroviny je loupani provadéno, tim obtizn&jsi je
postup. TudiZ je strategické nechat surovinu namocenou ve vodé po urcitou dobu.

Nejprve je veden podélny fez skrz celou tloustku kiry. Pomoci Spachtle, klinu ¢i
jiného plochého predmétu (nejlépe dievéného) je skrze zarez postupné oddélovana kura. Je
nutné postupovat opatrn¢ a rovnoméerné po celé délce, aby se lyko trhalo na mensi ¢asti co
nejméng.

Neexistuje exaktni popis postupu, tudiz je cely proces individudlni a zalezi na
zkuSenosti zpracovatele, tloust’ce kliry mite jejiho rozkladu atd.

Proces maceni je nejlépe provadet v prirodni tekouci vodé. Nicméné staci 1 nadoba
s destovou vodou, jez je pouzita v tomto experimentu. Cely proces je nutné pravidelné
kontrolovat, aby nedoslo k pfilisné degradaci lyka. Doba maceni zavisi na teploté¢ vody
a obsahu bakterii.

Jakmile je proces maceni hotov, je bez problému mozné sloupnout kiiru od Iyka.
Nasledné¢ je nutné v Cisté vod¢ svazky dikladné proplachnout od vzniklého slizu. Tim se od
sebe oddeli 1 jednotlivé vrstvy lyka a je mozné je roztfidil na hrubsi a jemné;jsi.

Suseni samo o sobé je proces rychly, nebot’ lyko ma minimélni sorpcni schopnost.
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2.4. Poveétrnostni vlivy

Na vyvoj rostliny ma vliv fada faktori. Podnebny pés, teplota, vlhkost, kvalita pidy
a ovzdusi, znec€isténi aj. Strom rostouci ve vhodnych podminkéch bude produkovat vice

dreva a lyka, nez strom v podminkach mén¢ piiznivych.
2.5. DalSi zpracovani lyka

Pti ptipravé piize/provazku je nutné nejprve ruéné rozdélit lykové pasky na potiebnou Sifi

a smocit pasky ve vodég, aby byly poddajnéjsi. Tento postup se da ptirovnat k pfededni Inu

mokrou cestou.
2.6. Mikroskopicka méreni

REM (Rastrovaci elektronovy mikroskop)

Rastrovaci elektronova mikroskopie se pouziva pro pozorovani povrchii materiali pomoci
rastrovaciho paprsku elektrontl, ktery skenuje po vzorku. Obraz vznika snimanim signalu
sekundarnich (odrazenych) nebo vyrazenych elektrontt po interakci se vzorkem. Proces
snimani obrazu se realizuje ve vakuu a vzorky musi byt vodivé (Cehoz se dosahuje
pokovenim). Tato metoda se vyuziva napiiklad pro analyzu struktur, lomid a defekth

nejrazngjsich textilii, méfeni tloustky nanosu atd. [76, 77]
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WD: 9.71 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE 100 pm
Date{m/d/y): 12/08/20 TUL Liberec

Obr. 2.3: Snimek svazku lipovych vlaken z vnitini vrstvy lyka (mladsi)

Na obrazku 2.3 je patrna stavba elementarnich vldken z jednotlivych bunécnych
segmentll, usporadanych pod sebou. Je mozné pozorovat kolénka, typicka pro lykova vlakna.
Konce maji tvar oblych Spicek. Pozoruhodné je také povrchové vroubkovani, podobné

vlakniim kokosovym.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.84 mm '
SEM MAG: 500 x Det: BSE + SE
Date(m/dly): 12/09/20 TUL Liberec

Obr. 2.4: Snimek svazku lipovych vldken z vnéjsi vrstvy lyka (starsi)

Oproti snimku (2.3) je na snimku 2.4 patrno vice ne€istot a vlakna jsou vice porusena.
Kazdé lykové vlakno je ve skutecnosti svazek deseti az sta jednotlivych bun¢k, které
se prekryvaji na koncich a formuji délkovy tutvar vlakna, které zdéanlivé prochéazi celou

délkou vnitini kury. [4]
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SEM HV: 20.0 KV WD: 9.31 mm VEGA3 TESCAL!
SEMMAG: 2.00kx | Det:BSE+SE | 20pm
Dateim/d/v): 01/20/21 TUL Liberec

Obr. 2.5: Snimek vrbovych fibril oddélenych ze svazku technickych vlaken — stejné jako

u lipového lyka jsou zde patrna kolénka

¢

<Y W & . &

SEM HV: 20.0 kV HLK VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE
Date(m/dly): 01/25/21 TUL Liberec

Obr. 2.6: Vrbova vlakna a zbytky pojivych tkani — ¢asto se jedna o parenchym a pektiny,

které nebyly rozloZeny v procesu maceni
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SEM HV: 20.0 kV \ WD: 12.02 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE + SE 20 ym
" Date(m/dly): 02/05/21 TUL Liberec

Obr. 2.7: Pti¢ny fez lipovou kiirou (nahote — odumielé buiky; dole — svazky vlaken).

Na nékterych vlaknech jsou patrné lumeny.
2.7. Obrazova analyza (OA) NIS Elements

Sniménim pfi¢nych fezli a jejich vyhodnocenim v obrazové analyze NIS Elements byly
zjistény parametry pro plochu fezli, minimalni a maximalni feret a kruhovitost.
S pomoci téchto hodnot byl nasledné predikovan odhadu jemnosti jako zptesiujici vypoctu

pro urceni jemnosti z primeéru vlaken/svazku (kapitola 2.8).

Jiz z obrazku 2.8 a 2.9 je patrné, ze lipova vldkna maji vétSi plochu tezl, coz
vyznamné¢ ovliviiuje mechanické charakteristiky, jako je pevnost a tuhost vlaken. Rozdil ve
velikosti fezll je dan jednak druhem rostliny, ale mnohem vyznamnéji stafim rostliny
samotné. (V piipadé tohoto vyzkumu bylo lipové 1yko odebirano ze starsi rostliny, tudiz byla
o¢ekavatelna i vetsi plocha fezu vlaken.) Grafické vysledky méfeni fezii jsou uvedeny na

obrazcich 2.10 a 2.11, statistické vyhodnoceni v Ptiloze 1.
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Obr. 2.8: Pii¢ny fez lipovym lykem ze svételného mikroskopu — fezy se vzhledové velmi

priblizuji konopnym vlakntim

Obr. 2.9: Pri¢ny fez vrbovym lykem ze svételného mikroskopu

Oproti lip€ je na obrazku 2.9 patrnd mirné€ vyssi kruhovitost a podoba pétitthelnikovymi fezy

Inénych vlaken.
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Obr. 2.10: Plocha fezu vrbovych a lipovych vlaken
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Kruhovitost pro ob¢ vlakna se pohybuje kolem 0.8 (viz. Ptiloha 1).

Obr. 2.11: Minimalni a maximalni ferety pro vlakna
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2.8. Predikce jemnosti viaken

Hustota vlaken byla zjisténa pyknometricky, dle vzorce (1):

p=—"mPk__ (1)

mpk+mm—mpkm

kde p = hustota materialu [g/cm®]

m,,, = hmotnost materialu [g]

pi = hustota kapaliny [g/cm?]

My = hmotnost pyknometru s kapalinou [g]

Mypm = hmotnost pyknometru s kapalinou a materialem [g]

Tabulka 2.1 : Zjisténé hodnoty hustot pro lipova a vrbova vlakna

Vlakno Lipa Vrba

Hustota [g/cm”] 0.8699 1.1109

Odhad jemnosti vychazi z pfedpokladu kruhovych vlaken.
Je-li jemnost

T1=p.S.10° @)
(p = hustota materialu [kg/m®], S = plocha fezu [m?])

T2 = pTinex 196 3)
(Fnax = maximalni feret [m])

potom pomérem téchto hodnot vznikne korekéni faktor K

T1
K=10-] (4)
Z néj mizeme vyjadiit zpétn€ jemnost T1
T1=K.T2 (5)

a po dosazeni za T2 dostaneme vysledny vztah pro zpiesnéni odhadu jemnosti, ktery lze
aplikovat v dalsim kroku pfi vypoc¢tu jemnosti (a pomérnych pevnosti) technickych svazka

a celkové tak zjednodusi vypocet T1 pro lykova vlakna.

2 2
T1=K.p™e106 = K.p=-10° =t (6)
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Tabulka 2.2: Korek¢ni faktor pro lipova a vrbova vladkna

Vldkno Lipa Vrba

K[ 057 0.59

Jelikoz lykova vladkna nejsou v redlu kruhova, je tento fakt také zahrnut v korekénim faktoru,
konkrétné skrze maximalni feret. Tudiz se vysledek odhadu jemnosti pfiblizuje realité

i v tomto sméru.

2.9. Mechanickeé vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly méfeny na trhacim pfistroji Testometric M350-5CT za
standardnich klimatickych podminek (teplota = 24°C, relativni vlhkost vzduchu = 25 %)
S upinaci délkou 10 mm a rychlosti trhu 20 mm/min. Technické svazky byly pro potteby této
zkousky zalepeny do papirovych ramecku.

Ziskané udaje byly statisticky zpracovany a vyhodnoceny v programu Statistica.

Priméry technickych svazkl byly méteny podélné v obrazové analyze NIS Elements.
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Obr. 2.12: Vzorové tahové kiivky lipového a vrbového svazku vldken

51




Pouzité vztahy a vypocty
Pomérna pevnost

E, == )

t

(F, = pomérna pevnost [cN/tex], F = sila pfi pfetrhu [N], t = odhad jemnosti vlaken [tex])

Taznost
£ =100 (8)

(e = taznost vlaken [%], Al = prodlouzeni [mm], | = upinaci délka [mm])

Pocate¢ni modul (oblast pruzné deformace — Hookiiv zakon)

E= 9)

g
&

~|2[n1m

(E = pocate¢ni modul v tahu [MPa], & = napéti [MPa], F = sila [N], S = plocha fezu [mm?])

V textilni praxi se pak z diivodu obtizné definice prifezu vlaken pouziva modul v jednotkach
N/tex.

i
E=%-r¢ (10)
T

(E = pocatecni modul v tahu [N/tex], o,, = specifické napéti [N/tex], F = sila [N], t = odhad

jemnosti [tex])

Veskera data k nasledujicim grafim jsou uvedena v piiloze 2. V pfiloze 3 jsou pak uvedeny

navic pomérné pevnosti v MPa a pocate¢ni modul v N/tex.
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Obr. 2.13: Priméry technickych svazki

Ziskané hodnoty primér na obrazku 2.13 koresponduji s hodnotami jinych lykovych
vlaken dle [13]. Pro piiklad: len (40-620 um) konopi (160 um) juta (30-140 pum) kokos
(100450 um).

Je nutné brat na zfetel jistou variabilitu vyslednych hodnot, ktera je zptsobena
zavislosti na mife ojednoceni svazkld. V tomto experimentu bylo lyko rozéesavano
mechanicky na nejjemné¢j$i moznou miru, nicméné jinymi technikami by Slo docilit
dokonalej$iho ojednoceni.

Byl proveden pokus dle interni normy 21-104-01/01°, za ugelem zjisténi poctu
elementarnich vldken v prufezu svazku, ale ziskané hodnoty nejsou dostate¢né vypovidajici
pro zahrnuti vlivu poctu vldken do predikce. Tomuto vyzkumu by bylo nutné vénovat vice

Casu, ktery zde nebyl bohuzel k dispozici.

® Interni norma 21-104-01/01 Stupen kotonizace lykovych vlaken. FT TUL Vyzkumné Centrum Textil, 2004
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Obr. 2.14: Pomé&rna pevnost svazkt

S hodnotami priméri je svazana pomérna pevnost (Obr. 2.14), jejiz hodnoty jsou
porovnatelné s pevnosti napi. baviny (2.7-4.3 cN/dtex), viny (1-2 cN/dtex) ¢&i viskozy
(1.6-2.5 cN/dtex)[13].

Svazky se chovaly kifehce a na trhacce dochazelo spiSe kjejich prokluziim nez
k pretrhim. Primérnd pomérna pevnost vrbovych svazki byla vypocétena 0.25+0.04 cN/dtex

a 2.4+0.48 cN/dtex pro lipové svazky (hodnoty jsou zatizené chybou odhadu jemnosti).

Pomérnd pevnost vrbového lyka vtomto experimentu vychéazi jako zanedbatelna
(Obr. 2.14). Lze piedpokladat, ze je to ovlivnéno kvalitou ziskaného materidlu a jeho
zpracovanim. Pii maceni zde doslo k nedokonalému ojednoceni jednotlivych vrstev a urcité
mife poskozeni vldkennych svazkl, tudiz realnou pevnost je mozné ziskat vyssi
(viz. Tabulka 1.2). To ukazuji jiné vyzkumy na toto téma a napf. lipové lyko mize dosahnout
hodnot mechanickych vlastnosti srovnatelnych s konopnym vldknem, pokud je material

vhodné zpracovan.
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Obr. 2.15: Odhad jemnosti svazkt

Jemnost technickych svazkili vychdzi opacné, neZ je tomu u samotnych vldken
(Obr. 2.15). Je to zpiusobeno nedostatecnym rozdélenim vrbovych vldken pii mechanickém

rozcesavani.

w
€3}
|

M Lipa

H Vrba

taznost [%]
N

Obr. 2.16; Taznost svazkl

Taznost se pohybuje v béznych mezich pro lykova vlakna [3]: pfiblizné 4 % pro vlakna
lipova a 2.5 % pro vlakna vrbova (Obr. 2.16).

55



B E lipa

® E vrba

Obr. 2.17: Poc¢ateéni modul svazku

Pocate¢ni modul v jednotkach GPa je relativné nizky (Obr. 2.17), v porovnani
pektiny maji mensi pevnost a pii ztizeni dojde k posuvu vldken po sobé. V literatufe je mozné
nalézt hodnoty piesahujici moduly vlaken jako je sisal (10-22 GPa), len (27 GPa), juta
(10-30 GPa) i konopi (70 GPa)[3].
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Obr. 2.18: Srovnani pomérnych pevnosti vrbového a lipového lyka v zavislosti na praméru

technickych svazki
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VEtsi pramér svazka (Obr. 2.18) a tudiz i vyssi jemnost zpusobuji sniZujici se pevnost
z divodu vyssi pravdépodobnosti prokluzu vlaken po sobé¢. Jak jiz diive bylo dokézano,
vrbové svazky mély vyssi prumér, a tudiz maji 1 nizsi vyslednou pomérnou pevnost.

V pftiloze 3 jsou uvedeny oddélené grafy pro obé lyka.
2.10.  Analyza obsahu celulézy

Vlakna byla zpracovana v roztoku H;SO, (1 ml/l) ke zlepSeni penetrace a smacivosti
lykovych vlaken pti poméru 1azné 1:15 pii 50 °C po dobu 60 minut. Nasledovalo 3x promyti

studenou vodou, suseni pii 105 °C a zvazeni.

Alkalicka metoda [78] — Chemikalie:

NaOH (98%) .......cvoeverererrrenn. 5 g/l
MgS04.7H,0 (97%) ........... 0.1g/l
H202 (95%) ...covvveeeerieiene 4 g/l
MgClI3 (99%) ....ccevvviiiiiiine 1.2 g/l

Postup: Pomér lazné 1:15, teplota 75 °C, doba 50 min., promyti studenou vodou, suseni pfi

105 °C a zvaZeni. Proces byl opakovan dvakrat a z kazdého materialu byly méfeny 3 vzorky.

Tabulka 2.3: Obsah necelul6zovych slozek a vody v lyku

vzorek Podil necelulozovych | Obsah vody [%] Celuléza [%]™
slozek [%]*°

Lipa 17.1 9.5 73.4

Vrba 40.4 10.5 49.1

Z analyzy vychazi, Ze lipa obsahuje pfiblizn¢ 73 % celulozy a vrba 49 % celuldzy.
Tyto hodnoty nejsou dostacujici pro pouziti lyka jako vychozi suroviny na vyrobu

viskozovych vldken (vysoky obsah piimési a odpadnich slozek).

1%ignin, pektin, hemiceluléza, mineralni latky
! mize obsahovat zbytky necelulézovych slozek
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2.11. Termické vlastnosti

TGA
Analyza probihala s rychlosti ohfevu 10 °C/min az na teplotu 700 °C. Navazka materialu se

pohybovala kolem 7 mg.

370°C — celuléza konec degradace
100°C — vihkost |

250°C — celuldza zatatek degradace

B vrba
B lipa

TR R = ¥ ™ e 1 a. E o ax 4 P ax 2 M - T I I

Obr. 2.19: Termogravimetrické kiivky lipového a vrbového lyka

Kiivka vrby (Obr. 2.19, Cerna linka) vykazuje pomalejsi reakci na zménu teploty
a celkové ma 1 mensi ubytek hmotnosti. Je mozné, Ze je to zplsobeno vysSim podilem
hemicelul6z, zatim co lipa obsahuje vice ligninu.

Pro oba materialy jsou zde patrné tii zakladni oblasti: K prvotnimu poklesu dochazi
v oblasti 100 °C, ktera odpovida odpateni vlhkosti a tékavych slozek. Druha oblast poklesu se
projevuje kolem 250 °C, kdy zacina tepelny rozklad celuldzy. Tieti oblast, ktera zakoncuje
radikalni pokles hmotnosti, se objevuje zhruba pii 370 °C a koresponduje s koncem
degradace celulozy.

V piiloze 5 jsou uvedeny oddé€lené kiivky pro ob¢ lyka.

DSC
Analyza probihala s rychlosti ohfevu 10 °C/min az na teplotu 600 °C. Navazka se pohybovala
kolem 7 mg.
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Obr. 2.20: DSC lipa
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Obr. 2.21: DSC vrba

Z DSC kiivek na obrazku. 2.20 a 2.21 je mozné pozorovat podobné poc¢ate¢ni chovani pro
oba lykové materialy. Prvni dva endotermni piky v oblasti 100 °C odpovidaji stejné jako
U TGA odpateni vlhkosti a nestabilnich prvka. Nasledné se kiivky 1isi, v disledku rozdilného
poméru slozek obsazenych v Iyku. U lipového lyka (Obr. 2.20) se objevuje exotermni pik
s maximem kolem teploty 295 °C, coz odpovida pravdépodobné degradaci hemiceluldz

a ligninu, nebot’ dochazi k uvoliiovani nékterych chemickych vazeb v nich obsaZenych.
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Problém s pfesnou identifikaci spociva ve faktu, ze lignin se rozkldda v Sirokém spektru
teplot od 160 °C az do 900 °C [66], a pro piesnéjsi urCeni by bylo zapotiebi provést
dodatecnou analyzu chemického slozeni (napf. IR spektroskopii). Posledni pik je pak opét
endotermni s maximem v 365 °C a stoupavym charakterem ktivky. Toto chovani je typické
pro degradaci celulozy.

U vrbového lyka (Obr. 2.21) zcela chybi exotermni pik a objevuje se az endotermni
v oblasti 367 °C, tedy opét degradace celulozy. Posledni pik je s maximem v 504 °C, coz

muze odpovidat ligninové slozce lyka.
2.12.  Vyroba prize

Ruéni
Navlhéend stuzka se uchopi do ruky a od sttedu se zakrucuje jednim smérem, dokud nedojde
k pfekrouceni — pocatek piize. Nasledné se oba konce zakrucuji ve shodném sméru a vici

sobé v opacném sméru zakrutu, ¢imz dojde k seskani.

Strojova
Nejprve je nutné vytvofit ruéné jednoduché piize/lana a navinout zasobu na vhodné
zékladové téleso. Poté se miiZze pokraCovat v ru€nim seskavani nebo navést jednoduché ptize

do provaznického zatizeni na staceni.

Kolovrat
Potencialné je moZné zpracovat lyko na kolovratu uréeném pro lykova vlakna. V této praci
byla vyvinuta snaha o upfedeni pfize na vlnaiském kolovratu, nicméné schopnosti tohoto

zatizni zdaleka nedostacuji pro vytvoreni pouzitelného vyrobku.
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Obr. 2.22: Ptize z lipového lyka vyrobena na kolovratu (horni) a ru¢né (spodni)
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3. ZAVER A DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této prace bylo prozkoumat zplsoby zpracovani a pouziti stromového Iyka
V soucasnosti na zaklad¢ zjisténych vlastnosti téchto materialt.

Pro zkoumani byly vybrany dva druhy stromi, které se na tzemi CR bé&zné
vyskytuji — vrba a lipa. Béhem pozdniho jara probéhlo zpracovani lyka z vétvi pomoci
biologického rozkladu macenim nasledované mechanickym ojednocovanim (vycesavani).

Lyko bylo podrobeno mikroskopické analyze (snimani pificnych fezli na svételném
mikroskopu a zpracovani v OA NIS Elements; podélné pohledy s pomoci REM a svételného
mikroskopu) a méFeni hustoty a mechanickych vlastnosti (pomérna pevnost, taznost,
pocateni modul), na zdkladé ¢ehoz byl zkonstruovan vypocet pro zpiesnéni odhadu jemnosti

lykovych vlaken/svazku. Dale také probéhla termicka analyza (TGA, DSC).

Na tomto misté je nutné piipomenout, Ze vlastnosti v tomto vyzkumu méfené

wrwve

Lipové lyko se ukazalo jako material s vy$$i pomérnou pevnosti (2.4 cN/dtex)
v souvislosti s vétsim prufezem vlaken. Zaroven vsak mélo mensSi praméry technickych
maceni). Hodnota pomérné pevnosti je nicméné dosti nizkd (srovnatelna s vldkny jako
viskoza, bavlna ¢i vilna), a je mozné dosahnout mnohem lepSich vysledkl upravou procesu
maceni, zpracovani a métenti.

Hustota lipového lyka je 869.9 kg/m® a potvrzuje tak fakt, Ze lyko plave na vodé.
Odhad jemnosti svazku vySel v priméru jako 309 dtex (na zékladé korekéniho faktoru
K =0.57). Taznost 4 % se pohybuje v béznych hodnotach pro Iykova vlakna.

Pocate¢ni modul cca 4 GPa je porovnatelny s vlakny kokosu a bambusu. Opét je ale
mozné dosahnout mnohem lepSich vysledku, stejné jako s pomérnou pevnosti (dle [3] je
mozné se piiblizit aZ hodnotam pro konopi).

Dale je lipové lyko piijemné na omak a teplotn¢ stabilni do 230 °C. Maximum

degradace se pohybuje v oblasti 370 °C. Tyto teploty jsou totozné i pro vrbova vlakna.

Vrbové lyko ma zanedbatelnou pomérnou pevnost (0.25 cN/dtex) a zaroven mensi

prufezem vlaken (mladsi lyko). Technické svazky byly silnéjsi, nebot’ proces maceni
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neprob¢hl dokonale, 1yko Slo hiife oddélit od sebe v dusledku zbytkl pojiv a roz¢esavani bylo
obtizné (kfehké chovani a tendence k trhani).

Hustota vrbového 1yka je 1109.9 kg/m?, coZ je hodnota niZsi, nez pro vétsinu b&znd
pouzivanych pfirodnich vlaken [4]. Odhad jemnosti svazku je v priméru 1119 dtex
(s korek¢énim faktorem K = 0.59). Taznost 2.57 % se také pohybuje v béznych hodnotach pro
lykova vlékna.

Pocate¢ni modul cca 1 GPa je porovnatelny napt. s bambusovymi vlakny. V [4] se
uvadi modul kolem 17 GPa. Je tedy mozné dosahnout srovnani s jutou i sisalem [3]. Toto
Iyko bylo celkové hrubsi.

Dalsi vlastnosti, pro ob¢ lyka shodnd, jsou: biodegradabilita, netoxicita, obnovitelny

zdroj, odolnost viici vlhkosti (vyssi obsah ligninu) a hor$i odolnost v odéru [2].

Jako vhodna aplika¢ni odvétvi se jevi tato: vyztuze kompoziti — napiiklad se
zvySenou biodegradabilitou, termokompresni kompozity nebo ramy kol; papirenské
komodity, které nevyzaduji vysokou mechanickou odolnost; s urcitymi upravami Ize lyko
pouzit jako filtratni materidl [9]; archeologie, restaurovani a rekonstrukce historickych
pamatek; lana a $iliry; ptimés do cihel pro zvySeni porozity; rizné agrotextilie pro zpevnéni
terénu (ndhrada za jutu aj.), biodegradabilni textilie a mul€ovaci substraty.

Vsechny zminéné aplikace jsou mysSlené v ramci lokalniho pouziti v mensim meéfitku

S ohledem na naro¢nost zpracovani.
3.1. Doporuceni a dalSi ideje:

Dalsi pfinos do oblasti této problematiky by mohlo vnést testovani mechanickych
vlastnosti zakrouceného svazku lykovych vléken, analyza chemického slozeni materialu

(napf. FTIR mikroskopie) a vyroba a testovani kompozitniho materialu.

Také by bylo uZitecné experimentovat s dobou biologického rozkladu vlaken
a pomoci riznych metod zpracovat lyko z odlisnych ¢asti vétve. V neposledni fadé by bylo
vhodné zjistit, zda je vétsi rozdil vlastnosti mezi jednotlivymi druhy 1yk nebo mezi vzorky

jednoho druhu zpracovanymi riznymi metodikami [28].
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Priloha 1

Tabulka 2.4: Statistické vyhodnoceni dat ptiénych fezii z obrazové analyzy NIS Elements

Kruhovitost

203

0,55

0,53

0,57

0.27

0,94

0,02

Vrba
N platnych = Primér | Int spolehl. | Int spolehl. | Minimum ‘ Maximum ‘ Rozptyl ‘ Sm.odch. ‘ Var koef.
Proménna -95.000% 95,000%
Plocha [pm2] 203 62,00 58.43 65,56 18,19 156,21 664,11 2577 41,57
Max. pramét [um] 203 11,48 11,12 11,83 5,66 19,44 6,59 2,57 22,37
Min. primé&t [um] 203 7.35 7.10 7.60 313 13.52 3.26 1.81 24,58
Kruhovitost 203 0.82 0.80 0.83 047 0.96 0,01 0,09 10,61
viba bez lumend
N platnych | Pramér Int. spolehl. Int. spolehl. | Minimum | Maximum Rozptyl | Sm.odch. | Varkoef.
Proménna -95,000% 95,000%
Plocha [um2] 203 59.31 55,83 62.78 18,19 154,27 631,15 25,12 42,36
Max. prumét [pm] 203 1148 11,12 11,83 5,66 19,44 6,59 2,57 22,37
Min. pramét [pm] 203 7.35 7.10 7.60 313 13,52 3,26 1.81 24,58

73

lipa
N platnych | Primér | Int spolehl. | Int. spolehl. ‘ Minimum ‘ Maximum | Rozptyl ‘ Sm.odch. | Varkoef.
Proménna -95,000% 95,000%
Plocha [pm2] 204/ 111,89 103,23 120,54 17,85 408,61 3933,24 62,72 56,05
Max. primét [pm] 204 15,43 14,80 16,06 6,38 34,84 20,93 4,57 29,65
Min. primét [pm] 204 10,03 9.61 10.46 4,08 19,36 947 3.08 30.68
Kruhovitost 204 0,76 0.74 0.78 0.21 0,95 0,02 0.13 17.83
lipa bez lumenu
N platnych | Pramér Int. spolehl. Int. spolehl. | Minimum | Maximum Rozptyl | Sm.odch. | Var.koef
Proménna -95,000% 95,000%
Plocha [pm2] 204 110,99 102,37 119.61 17,59 405,06 389751 6243 56,25
Max. primét [um] 204 1543 14,80 16,06 6,38 34,84 20,93 457 29,65
Min. primét [um] 204 10.03 9.61 10.46 408 19.36 947 3.08 30.68
Kruhovitost 204 0,66 0,64 0,68 0,20 0,95 0,02 0,15 22,60




Priloha 2

Tabulka 2.5: Statistické vyhodnoceni méteni podélnych pohledt technickych svazkt

Priméry (Tabulka1.sta)
N platnych Primér Int. spolehl. Int. spolehl. Minimum | Maximum Rozptyl | Sm.odch. | Varkoef
Proménna -95.000% 95,000%
prumer lipa [um] 49 267.59 24219 292,99 112,92 502,80 781827 88.42 33,04
prumer viba [pm] 52 446,98 409,55 484 40 148,07 795,74 1806722 134,41 30,07
Poméma pevnost (Tabulka1.sta)
N platnych | Primér | Int. spolehl. | Int. spolehl. ‘ Minimum ‘ Maximum ‘ Rozptyl ‘ Sm.odch. | Varkoef
Proménna -95,000% 95,000%
pom.pevnost lipa [cN/dtex] 49 2,40 1,91 2.89 0.14 9,14 29 1.71 70,95
pom_pevnost vrba [cN/dtex] 52 0,25 0,21 0,28 0,08 0,79 0,02 0,13 53,20
Odhad jemnosti (Tabulka1.sta)
N platnych ‘ Primér | Int. spolehl. | Int. spolehl. | Minimum ‘ Maximum ‘ Rozptyl ‘ Sm.odch. ‘ Var koef.
Proménna -95,000% 95,000%
odhad jemnosti lipa [dtex] 49 308,68 250,52 366,84 49,65 984,51 41001,60 202,49 65,60
odhad jemnosti vrba [dtex] 52 1118,66 937,01 1300,31 112,76 3256,60 42573267 652,48 58,33
TaZnost (Tabulkal.sta)
N platnych Pramér Int. spolehl. Int. spolehl. Minimum | Maximum Rozptyl | Sm.odch. | Varkoef.
Proménna -95.000% 95,000%
taznost lipa [%)] 49 4,08 3.79 4,36 1.09 6,00 0,98 0,99 2425
taZnost wrba [%] 52 2,57 242 2,13 1,64 4,02 0,32 0,56 21,95
Pocatecni modul (Tabulka1.sta)
N platnych ‘ Primér | Int. spolehl. | Int. spolehl. ‘ Minimum ‘ Maximum | Rozptyl ‘ Sm.odch. | Var.koef.
Proménna -95,000% 95,000%
Modul lipa [GPa] 28 3.98 3,07 4,89 0.99 787 547 2,34 58,79
Modul vrba [GPa] 28 0,97 0,73 1.21 0,31 3,70 0,39 0,63 64,75
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Priloha 3

Pomérna pevnost [MPa] a poc¢ate¢ni modul [N/dtex]
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Obr. 2.23: Poc¢ate¢ni modul [N/tex]
Tabulka 2.6: Statistické tidaje pro po¢ate¢ni modul
Vlakno X S v [%] Xd Xh | confidence
vrba E [N/tex] 1,48 0,96| 64,75 1,12 1,83 0,35
lipa E [N/tex] 8,02 4,72 58,79 6,28 9,77 1,75

Tabulka 2.7: Statistické udaje pro pomérnou pevnost [MPa]

Pomérmna pewnost (Tabulkal.sta)
N platnych | Primér | Int. spolehl. | Int. spolehl. | Minimum ‘ Maximum ‘ Rozptyl ‘ Sm.odch. ‘ Var koef.
|Proménna -95.000% 95,000%
pom pevnost lipa [MPa] 39 119.25 94,05 14355 7.01 45338 7157.60 84.60 70,95
pom.pewvnost vrba [MPa] 52 16,21 13.81 18,60 4,93 51,80 74,31 8,62 53,20
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Priloha 4

Grafy pomérnych pevnosti technickych svazki lyka
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Obr. 2.24: Pomérna pevnost vrbovych svazku
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Obr. 2.25: Pomérna pevnost lipovych svazki
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Priloha 6
Ukazkové tahové kiivky technickych svazki vlaken
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Obr. 2.28: Tahové kiivky vrbovych svazki
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Obr. 2.29: Tahov¢ kiivky lipovych svazkii
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