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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvala otazkou kompozitnich materiald konkrétng,
dievo-plastovymi kompozity oznacovanymi nazvem Wood-Plastic Composite, zkratkou
WPC, n€kdy nazyvané jako ,,dfevoplast“. WPC material se skladal z plniva, kde byla
vyuzita fepka ozima, dub a teak. Dalsi slozkou je polymer v podobé polyetylenu, dale
byly pfidany aditiva.

Prace se rozdéluje do dvou velkych skupin, reSerSe dané problematiky
anasleduje vyzkum, zde je popsana zkouska na vybrané druhy materiali a um¢lé starnuti
materialu. Na péti variantaich WPC byly zkoumané charakteristické ohybové vlastnosti
po umélém starnuti daného materialu. Na vSech variantach byla provedena stejna zkouska
v podobé¢ tfibodového statického ohybu pied a po umélém starnuti a vysledky poté
porovnany. Cilem vyzkumu bylo ovéfit ohybovou charakteristiku alternativy plniva v

podobé¢ fepky ozimé, ktera je vyhovujici.

Klicova slova: dievoplast, fepka ozima, WPC, umélé starnuti, kompozitni materiél

Abstract

The thesis is focus on issue of composite materials specifically, wood-plastic
composites, known as WPC, sometimes referred as "wood-plastic”. WPC material
consisted of a filler where, were used rapeseed, oak and teak. Another component is
polyethylene which has been used as polymer, and additives have been used as well.

The work is divided into two large groups, research of the issue followed by
research, in this group is a test on selected types of materials and an artificial aging of
material. The five WPC variants were examined by characteristic bending properties
after artificial aging of the material. All variants were subjected to the same three-point
static bending test before and after artificial aging, and the results were then compared.

Keywords: wood-pastic, rapeseed, WPC, artificial aging, composite material
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1. Uvod

V soucasné dob¢ se velmi feSi otazka plasti a jejich vyuziti neustdle nartista.
Celosvétova spotieba plastu ¢ini 300 miliont tun za rok V porovnani s rokem 1950, kdy
se vyrobilo a spotfebovalo 1,5 milionu tun plasti. Za necelych Sedesat let se spotieba
plastu rocné navysila o 298,5 miliond tun (Jez 2018). Z celkového mnoZstvi se
spotiebovalo 20 % plastd ve stavebnictvi. Dne$ni spole¢nost nechce byt lhostejna
k pfirodé a zivotnimu prostiedi, a tak klade velké naroky na vlastnosti vyuzitych plastu,
aby byly ekologické a zdravotné nezavadné. WPC materidl tyto pozadavky spliuje,

ptedevsim diky pfirodnimu plnivu.

Dfievo je piirodné obnovitelna surovina, ktera je zcela recyklovatelna. Mezi
kladné vlastnosti dieva patii ptijemna viné a textura, naopak k nezadoucich ucinku patii
anizotropie, hydroskopicita, velké mnozstvi vad, rozmérova nestalost, praskani, Sednuti
a dalsi. JelikoZ byla snaha o eliminaci negativnich vlastnosti dieva, vznikly WPC
materialy, které zachovaji vzhled dieva, ale maji lepsi tvarovou stdlost a mechanické
vlastnosti ve srovnani se dievem. WPC material najde velké uplatnéni, jak v interiéru
v podob¢ nabytku, tak pfedevsim v exteriéru, kde 1épe, nez dievo odolava povétrnostnim
podminkam, nalezne uplatnéni naptiklad ve vyrobé& plotovych dilu, vnéjSich fasad, teras,

podlahach ¢i venkovniho nabytku.

Diplomovéa prace se zabyvd vyzkumem ohybové charakteristiky u vybranych
variant WPC materidlu, které projdou procesem umélého starnuti. V praci bylo vyuzito
pét variant, které dodala firma Plastic Two, a. s., kde dfevni plnivo bylo z dubu a teaku
a alternativni plnivo tvofily stonky z fepky ozimé. Vysledky ohybové charakteristiky pred

a po um¢lém starnuti byly porovnany a statisticky zpracovany.
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2. Cile prace

Cilem prace je stanoveni vlivu umélého starnuti dievoplastovych kompozitnich
materidlti s piidavkem c¢astic ze stonkl fepky ozimé na mechanické vlastnosti téchto
materiala:

1. Vypracovani literarni reSerSe na zakladé studia odborné literatury vénujici se

problematice vyroby WPC z alternativnich surovin a jejich vlastnostem, jako
1 zmén¢ téchto vlastnosti ve vztahu k umélému starnuti.

2. Ptiprava a zajisténi vzorkl z rGznych typt WPC pro experimentalni méfeni.

3. Experimentdlni meéfeni mechanickych  vlastnosti  dfevoplastovych

kompozitnich materiali pted a po umélém starnuti.

4. Vyhodnoceni zjisténych vysledki pomoci statistickych metod.
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3. Materialy na bazi dieva

Materialy na bazi dieva se vytvofili, pfedevsim proto, aby se ¢aste¢né odstranili
nedostatky rostlinného dfeva, jako je naptiklad pohlcovani vlhkosti, anizotropie,
nehomogenita. S odstranénim nehomogenity ptirodniho dieva se rozsitila riznorodost
jednotlivého konstrukéniho feseni. Anizotropii kompozitnich materiala se dafi regulovat
pomoci orientace a velikosti dievnich Castic. Také vétsi spotieba dieva ve stavebnictvi
byla velkym podmétem k vyvoji novych kompozitnich velkoplo$nych materidlu
s dobrymi mechanickymi i fyzikalnimi vlastnostmi. Diky snaze vyvinout materialy, které
vyuzivaji kladné dievni vlastnosti jako jsou dobré izola¢ni vlastnosti, snadna vyroba,
dobra opracovatelnost s nizkou energetickou narocnosti pti vyrob€, nam vznikly
materialy vyobrazené na Obr. 1. Dal§i vyhodou téchto materiald je moznost
efektivnéjsiho vyuzivani ptirodniho dieva, tedy materidly jsou vyrabéné predevsim ze
sortimentil nizké kvality a rychle rostoucich druhti dfevin. Ve srovnani s ostatnimi
materidly maji menSi zatizeni na Zivotni prostfedi z divodu minimalni spotieby
chemickych latek, které jsou ve vysledném vyrobku zahrnuté. Velka vyhoda je také vétsi
odolnost materialu viici biotickym €initelim a také vétsi odolnosti proti ohni po piidani

chemickych ptipravku a retardérti hoteni (Bohm a kol. 2012).

Obr. 1 Materialy na bazi dfeva (Béhm a kol. 2012)

(Zleva: sparovka, pieklizka, deska z orientovanych pochych tiisek — OSB,
drevostiiskova deska, izola¢ni mékka vlaknita deska, vlaknita deska se stredni
hustotou — MDF, difevo-plastova deska — WPC, sendvicovy panel)
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3.1. Kompozitni material WPC

Kompozitni materialy oznacované zkratkou WPC z anglickych slov
Wood-Plastic Composite, v ptekladu ozna¢ované jako dievo-plastové kompozity, nékdy
nazyvané jako ,,dfevo-plasty”. Jsou termoplasticky zpracované heterogenni materialy,
spojenim jednotlivych umélych hmot a vyrabény modernimi technologiemi, které¢ za

pomoci stlaceni nebo lisovani vytvoii specifikovany tvar vyrobka (Niska a Sain 2008).

Spojenim dfevniho plniva a plastového polymeru vytvoii WPC material
mechanickou a chemicky odolnou smés s nizkou absorpci vody, odolnou proti plisnim
a dfevokaznym houbam (WPC Terasy 2019). Material ma i dobrou rozmérovou stalost
a odolnost proti zvySené vlhkosti, a to i pti dlouhodobém ponofeni materialu do vody.
Vstiebani vody zpravidla neptesahne 20 — 30%. Dalsi vyhodou dievo-plastového
materidlu je odolnost proti atmosférické korozi. Porovnani dieviny a WPC materialu pii
stejném ucelu pouziti maji WPC materialy celkové vyssi barevnou stélost a celkovou
odolnost. Neptehlédnutelnou nevyhodou je ale vysoka hustota, ktera byva kompenzovana
vyleh¢ovanim dfevo-plastovych profild. V soucasnosti vyrabéné dievo-plastové
materialy maji pii nizkych teplotach vétsi pevnost nez pii béznych teplotach. (Bohm
a kol. 2012).

WPC se v poslednich dvaceti letech stal nejmodernéj$Sim komerénim produktem
S rostoucim potencialem v trzni ekonomice v oblasti nabytku a stavebnictvi. Dfevoplast
ma historii v Evropé, ale az roku 1990 byla hlavni komercionalizace tohoto materialu
(K#iz 1960, Niska a Stain 2008). Trend tohoto materialu pfiSel ze Spojenych Statt
Americkych firmou Standex. Material mél za cil zachovat estetické vlastnosti pfirodniho
dieva viz Obr. 2 a zaroven vyrovnat nedostatky rostlého dieva, jako nachylnost ke

zménam zpusobenymi atmosférickymi vlivy nebo zménam barvy (Niska a Sain 2008).

Obr. 2 WPC material — barevné variace (Wpc-Poolterrasse 2019)
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3.1.1. Slozeni WPC

WPC materialy jsou slozené ze dvou a vice slozek, odlisného pivodu, strukturou
chemického slozeni a mechanickymi i fyzikalnimi vlastnosti. Jedna se o materialy na bazi
dreva, tedy dfevni slozka (plnivo) a plastového polymeru, nazyvané také jako polymerni
matrice (pojivo). Pii zahtati polymerni matrice lehce tecou, umoziuji vysokou flexibilitu
zpracovani v kombinaci se dievem. Polymery se také vice smrst'uji a bobtnaji s vyssi
teplotou a velka vyhoda je, ze absorbuji jen malé procento vlhkosti, pokud je kompozitni
materidl dobfe navrzeny. Samotné dievo obsahuje polymery (celuléza, hemiceluldza,
lignin). Dfevo je pouzivano jako plnivo z divodu odlisnych vlastnostech od syntetickych
polymerd, zejména z diivodu levné&jsi ceny a pevnéjSich a tuzsich vlastnostech, a proto se
pouziva jako plnivo (vyztuz) daného materidlu (Niska a Sain 2008, Osswald a Menges

2012, Lange 2013).

Velice zalezi na kvalité a poméru jednotlivych slozek, které ovliviiuji vlastnosti
i vzhled vysledného materialu, toto povazujeme za velkou vyhodu WPC materidlu.
Slozeni jednotlivych prvki se pohybuje v rozmezi 50 — 70% drevitého substratu a 30 - 50
% plastového polymeru a aditiva 0,1 — 10% hmotnosti smési. Na schématu je vyobrazené
zastoupeni jednotlivych podili slozek ve vysledném dievo-plastovém produktu viz
Obr. 3. Zjednoduseny vysvétlenim jde o plast naplnény celulozovymi vlakny. Ovsem
vysledny pomér dievni slozky a plastového polymeru je rozdilny podle pouzité vyrobni
technologie ¢i vyrobce. Optimalni pomér slozek byva popisovan 60 % dievni slozky a 40
% polymeru. Pfi vétSim poméru dievniho substratu plati, Zze materidl je méné odolny vici
vngjS$im vliviim a vlastnosti se vice blizi pfirodnimu dfevu, naopak kdyz je pfidana vice
polymerové slozka, povrch materialu je na dotek synteticky a vice odolny (Niska a Sain
2008, Bohm a kol. 2012, Lange 2013).

Drevni hmota

Obr. 3 Obsah hlavnich sloZek difevoplastu (Autor)
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3.1.1.1. Drevni hmota

Dulezitou slozkou WPC vyrobkl je dfevo (dfevni hmota). Dfevo je piirodni
material organického ptivodu, ktery patii do obnovitelnych zdroji. Slozeno z kulatych,
podlouhlych nebo obdélnikovych bunék, délka téchto bunck je vyrazné vétsi nez jejich
Sitka. Délka bunck je pak rovnobézna s délkou stromu. Za pomoci mizového pletiva,
vrstvi¢ek zivych bunék (kambia) vznika dievo. Dievo se nachdzi mezi dieni a kambiem
viz. Obr. 4. Za jedno vegetacni obdobi naristanim dievni hmoty vznikne letokruh, ktery
ma dvoji zbarveni. Na jatfe dfevni hmota ma svétlejsi zbarveni a vzniké ¢ast letokruhu
nazyvana jako jarni dfevo. V 1ét¢ vznika vnéjsi cast letokruhu, kterd je tvrd$i a ma tmavsi
zbarveni, nazyvana jako letni dfevo. Jarni dfevo ma funkci prevazné k vedeni vody oproti

letnimu dfevu, které ma funkci mechanickou (Fi¢ek 2019).

2 .

Lelorost

Kambium Borka
Df'.‘"‘:.) Lyku

Obr. 4 Schéma kmene stromu (Novacek 2019)

Z makroskopicka struktura je rozeznatelnd pouhym okem na rozdil od
mikroskopické struktury dieva. Pro urceni jednotlivych druhti diev, rozeznavame tii
zakladni fezy kmenem Obr. 5 pfi¢ny (transversalni) oznacovany jako P, radidlni
(sttedovy, podélny) oznacovany zkratkou R a tangencialni (tecnovy) oznacovany

zkratkou T.
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Obr. 5 Zakladni Fezy kmenem — Makroskopicka struktura (Bfedcova 2019)

(Zleva: Pri¢ny, radidlni, tangencialni)

Na mikroskopické urovni (Obr. 6) lze odliSovat podle slozitosti struktury
jehli¢naté dievo tvofeno jednodusi strukturou, ktera ma dva zakladni anatomické

elementy — tracheidy a parenchymatické bunky. U listnatého dieva, kde se nachazi

vvvvvv

vlakna, parenchymatické bunky atd (Vlackova 2019).

%ﬁ;w kandlek  jamiiracheidy tetni tracheidy

Obr. 6 Mikroskopicka stavba dieva (Novotna 2019)

(Zleva: Jehlicnaté dievo, Listnaté dievo)
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Chemické slozeni dieva se skladé z ptirodnich polymert celulézy, hemicelulozy
a ligninu, které spotadavaji strukturu bunécéné stény a mezibunéénou hmotu. V dievnim
komplexu maji zastoupeni 90-98 %. Doprovodné (akcesorické) slozky dieva maji
zastoupeni zbyvajicich 3-10 % a jsou ze dieva extrahovatelné, rozpustné v
rozpoustédlech. VSechny slozky zastoupené v dievni hmoté maji charakteristické
vlastnosti, které vyznamné ovliviiuji vlastnosti dieva. Celuldza je zakladni stavebni
jednotka bunécné stény, tvofici konturu zdfevnatélé bunécéné stény zastoupend podle
druhu dfeviny u jehli¢natych dfevin se pohybuje v rozmezi 48—56 %, u listnatych dfevin
je rozmezi 45-48 % z celkové hmotnosti dieva. Polysacharidickou ¢ast nam tvoii
i hemiceluléza, kterd ma vyssi zastoupeni u listnatych dievin, v priméru se podil
hemicelulozy ve dievé pohybuje mezi 15-35 %. Mezi celuldozovymi vldkny se uklada
lignin, ktery nam tvofi také dilezitou slozku dieva, diky stmeleni se celulozova tkan
preménuje na tkan drevni. U jehlicnatych dfevin lignin obsahuje 25-30 % a u listnatych

dfevin je hranice 15-30% hmotnosti dieva (Kuderova a Simtinkova 2000).

Diky dfevni hmoté je WPC pevny a tuhy, ale zaroven lehky material. Velka
vyhoda je i v nizké cené a nizké hustoté. Pfirodni charakter dievni slozky mé dale vyhodu

v recyklovatelnosti a biologické rozlozitelnosti (Lange 2013).

Dtevni hmota, tedy plnivo se pouziva v mnoha riznych formach, které Ize rozd¢lit
podle velikosti Castic ze dfeva na dfevni $tépky, dievni piliny, dfevni kratk4 a dlouha
vlékna, dfevni moucka viz Obr. 7, volba jednotlivé formy ma ptimy vliv na vlastnosti,
ale i vyrobni technologii WPC vyrobku (Niska a Sain 2008, Bohm a kol. 2012, Lange
2013).

3.1.1.1.1. Dievni vlakna

Za posilujici ¢ast kompozitniho materidlu jsou povazovana dievni vlakna, kterd
nesou Vyssi zatizeni z divodu vétsi délky, ptidavaji se ke zvySeni tuhosti a pevnosti
kompozitu. Pro vétsi imitaci dieva se pridava vétsi podil dievéného vlakna, diky tomu
jsou dobré¢ mechanické vlastnosti smési (protazeni, pevnosti a odolnosti proti narazu),
avSak smés se obtizn€ zpracovava pii kompaundaci (smichani) z davodu nizké objemové

hustoty (Niska a Sain 2008, Bohm a kol. 2012, Lange 2013).
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3.1.1.1.2. Drevni moucka

Oproti dfevnim vlaknim se dfevni moucka, snadnéji zpracovava a ziskava
pomérné vysokou objemovou hustotu, ale zaroveii ma mens$i mechanické vlastnosti
(Niska a Sain 2008, Bohm a kol. 2012, Lange 2013). Ttisloviny, které jsou obsazené v
moucce jsou tedy ve vodé dobie rozpustné, ale fenolové a polyfenolové slouceniny
mohou vytvaiet tmavé skvrny ve vysledném produktu, nejvice se tento problém vyskytuje
u dubovych vlaken, kde jsou tfisloviny obsazeny ve vét$i mite. Tyto skvrny se odstranuji
pfidanim aditiv zalozenych na bazi kyseliny $tavelové, eventuelné na bazi jiné

dikarbonylové kyseliny (Klyosov 2007).

PN gy i
%é: - ’&’ ,
L aad Epa
e - 'J\:" L

Obr. 7 Formy dfevnich ¢astic (WoodflourMill 2019)
(Zleva: dievni $tépka, dievni piliny, dfevni vlakna, dfevni moucka)

3.1.1.2. Alternativni materialy

Déle se pouzivaji zbytky zemé&d¢€lskych rostlin (obili, slama), konopi, juta, kenaf
(vlakna ibisku), ryZové slupky, bambus, papir, jako alternativa za dfevni hmotu. Méné
Zasté je pouziti Repky ozimé jako plnivo do WPC materialu (Niska a Sain 2008, Lange
2013).

3.11.2.1. RyZové slupky

Ryzovné slupky (Obr. 8) tvoti cca 20 % celové hmotnosti hrubé ryze a vznikaji
jako vedlejsi produkt pii mleti ryze. Ryzové slupky jsou oddéleny od ryzovych jader za
pomoci aspirace. Lze je pouzit jako alternativu plniva za dfevni hmotu. V USA produkce
ryzovych slupek se pohybuje okolo 1,25 mil tun ro¢né. Chemické slozeni slupek se
podoba chemickému slozeni dieva, zastupuji ji tfi zakladni slozky celulozu (28 — 48 %),
hemicelulozu (23 — 28 %), lignin (12 — 16%) a dale obsahuje i oxid kiemicity (19 %).

Slupky jsou oddolnéjsi viici mikrobbiologickému rozkladu a pronikani vlihkosti oproti
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drevu, je to zptusoben diky ligninu, ktery ve slupkach ma vétsi modil mineralnich latek.

(Klyosov 2007)

Obr. 8 Ryzové slupky (Depositphotos 2019)

3.1.1.2.2. Prirodni vlakna

Ptirodni vlakna (Obr. 9) mizeme ziskat z konopi, kopfiv, juty, slamy, palem,
baviny, kokosovych slupek. Tyto materidly se jako plnivo Casto nepouzivaji je to
z diivodu ekonomického hlediska, jelikoz takto ziskana vldkna jsou velmi draha. Tuto
alternativu k dievni hmoté vyuziva jen par spolecnosti ve svété. Navzdory vysoké cené,
vlakna maji kladny vliv na WPC materidl, jelikoz vlakna jsou povaZovéana za vybornou
vystuznou slozku. Konopna vldkna v porovnani s dievni mouckou maji vyssi pevnost
v tahu i ohybu i modul pruznosti. Nevyhodu maji ve vysoké absorpci vlhkosti a nasledné
Vv bobtnani. Dalsi problém nastava pti vyrobé, kdy je potfeba umistit vlakna stejnomerné,
tak aby bylo docileno vyssi pevnosti. Podil celulozy (80 %) a ligninu (4 %) u téchto
materialu (Klyosov 2007).

Obr. 9 Vlakna z konopi (Ekostavivo 2019)
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3.1.1.2.3. Repka ozima
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potravinaisky a krmivarsky pramysl a také pro vyrobu biopaliv. Je snaha vyrabét z
posklizinovych zbytkl fepky kompozitni materialy a materidly pro konstrukcni ucely.
V Ceské republice se produkce fepky od roku 1990 do roku 2017 vice jako ztrojnasobila
udava Cesky statisticky ifad, ale i ve svéte produkce fepky stoupd, mezi nejvétsi péstiteli

fepky patii Kanada, Indie, Cina, Francie a Némecko (Hysek 2018).

Repka je bud’ jednoletd nebo dvouletd rostlina, mtize dosahovat vysky az dva
metry a stonek je Casto rozvétveny. V porovnani se dfevem jsou fepkova vlakna vice
heterogenni, z diivodu toho, ze rostlina obsahuje vice druhti bunék. Podle chemického
sloZeni stonek fepky obsahuje 41% celuldzy, 23,4% hemicelulézy, 21,5% ligninu, 6,8
extraktiv a 5,8% popelovin. Chemické slozeni jednotlivych vldken je 61,3% celuldzy,
13,9%hemicelulozy, 5,2% ligninu, 1,9% extraktiv a 4,8% popelovin. Repkové vlakna
obsahuji velky podil celulézy a lze z nich mechanickym zptusobem vyrobit celulézova
nanovldkna a nasledné z nich je vyroben nanopapir a pomoci ¢aste¢ného rozpusténi

vlaken byl vyroben kompozitni material (Hysek 2018).

Z tepky je snaha vyrabét kompozitni material WPC, vyrobeny pomoci lisovani
z polyetlenu s nizkou hustotou a plniva ve formé prasku z fepkovych stonkd. Pevnost
v ohybu klesd s vét§Sim obsahem plniva (fepkového prasku) naopak modul pruznosti
v ohybu stoupa. S vétSim obsahem fepkového prasku v konecném vyrobku dale se také

zvySuje nasakavost a bobtnani (Hysek 2018).

3.1.1.3. Polymer

Druhy pojiva podle pouziti mizeme rozdélit polymery na termoplastické
a reaktoplastické. Termoplastické polymery vytvaieji amorfni i krystalickou strukturu
a maji moznost opakované pievést do stavu taveniny ¢i viskozniho toku za pomoci
ohfevu a nasledné jejim ochlazenim pievést zpét do pevného stavu. Zatim co reaktoplasty
prochéazeji pifi zpracovani chemickou reakci, vytvareji husté a prostorové zesitované
struktury v nichz jsou ptivodni molekuly navzajem propojeny kovalentnimi vazbami za

pomoci ucinku tepla, zafeni ¢i sitovych ¢inidel. Nevyhodou pfi zpracovani WPC je
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teplota, z diivodu teplotni stability dfeva. Teplota, pti které dochazi k taveni plastu musi
byt vyssi nez teplota degradace dieva. Teplota je tedy omezend, a proto WPC smési se
zpracovavaji pii teplotach do 220°C. Tato teplota, ale muze klesat pfi vétSim podilu
dievni slozky. Mezi nejbéznéji pouzivanymi termoplasty pro vyrobu WPC jsou
polyvinylchlorid (PVC), polyetylén (PE), polypropylen (PP), polystyrén (PS),
nizko-hustotni polyetylén (LDPE), vysoko-hustotni polyetylén (HDPE), kopolymer
akrylonitril-butadien-styren (ABS) ¢i jejich recyklaty (Lange 2013). Dalsi nevyhodou pii
zpracovani je Spatna kompatibilita polymerni matrici a dievnimi vlakny, to vede
k nerovnomérné disperzi a vyplivaji z toho §patné mechanické vlastnosti WPC. Polymery
a dfevo z hlediska chovani mizeme pfirovnat k oleji a vodé, slozky obou materialu se
nechtéji smichat, z disledku polarity. VEtsi ¢ast termoplastickych polymeri, jsou
hydrofobni tzv. vodu odpuzujici latky. Z toho vypliva Spatna ptilnavost mezi dfevnimi
vlakny a polymerem v materidlu WPC. Nejcastéji vyuzivany polymery jsou

polyvinylchlorid, polyetylén a polypropylen (Bouafif a kol. 2009).

3.1.1.3.1. Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid zkratkou oznacovany PVC, patii k nejvyuZivanéjSim
vyrabénych termoplastem, z divodu levné vyroby a jeho vlastnostech. Lze zpracovat
vSemi zdkladnimi postupy (valcovani, vstiikovanim, vyfukovanim, vakuovdnim) a ma
schopnost zelatinovat se zme¢kcovadly. Vysledné vlastnosti PVC polymeru zavisi na
zvoleném zpisobu vyroby a v piipadé pouziti rizného tymu zmékcovadla, kdy vysledny
polymer ziskavad mékkost a pruznost. Dalsi velkou vyhodou PVC je vysokd chemicka
odolnost. Bézny typ polyvinylchloridu jak nazev napovida obsahuje cca 50 % chloru, pfi
vysokych teplotach nad 160 °C se uvolituje chlér, ktery je vysoce zdravotné zavadny

(Duchagek 2011, Filipy 2013).

3.1.1.3.2. Polyetylén

Polyetylén zkratkou oznacovany PE, patii k nejjednodussim plastickym hmotam,
jedné se o termoplast, ktery se pouziva jako pojivo pro vyrobu WPC desek. Jedné se
o latku vyrobenou polymeraci s parafinovym vzhledem a typickym mlécné bélavym
zékalem, hmota je ¢asteCné houzevnatd, pruzna a krystalicka. Pfi¢ina charakteristického
zakalu u této hmoty je zplisobend krystalinitou polyetylénu, kterd zapficiiiuje sniZzenou
propustnost svétla. Zahtivani polyetylénu hmota mékne a naslednym tavenim krystalické

faze, opousti charakteristicky mlééné bily zékal a s postupné klesajici viskozitou se
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tavenina ve které vznikaji bublinky, dostava do teploty rozkladu a z jejiho povrchu se

za&in odpoustét bily dym (Duchacek 2011, Filipy 2013).

Se zvysujici krystalinitou se zvySuje chemicka odolnost polyetylenu. Neptiznivou
vlastnosti polyetylénu je nerozpustnost v organickych rozpoustédlech. V béznych
teplotach vzdoruje polyetylén polarnim rozpoustédlim, zisaddm, neoxidujicim
kyselinam, vodg¢, solim a jejich roztoktim. U vyssich teplot nepolarnich rozpoustédlech je

odolnost polyetylénu velmi omezena (Duchacek 2011, Filipy 2013).

Polyetylén se rozd€luje z hlediska rozvétveni makromolekul na dva zakladni
hlavni druhy, linearni (vysoko - hustotni) a rozvétveny (nizko — hustotni). V nizkych
teplotach ma polyetylén vynikajici odolnost, kiehne az pti -120 °C. Produkty vyrobené
pojiva linearniho polyetylénu jsou stalé do vice nez 100 °C a tepotu tani maji v rozmezi
120 az 135 °C, u rozvétveného polyetylenu jsou teploty nizsi a produkty jsou tedy tvarové
stalé asi do 90 °C a teplotu tani maji v rozmezi 105 az 115 °C (Duchacek 2011, Filipy
2013).

Polyetylén se vyuZiva nejen na vyrobu WPC desek, ale i na vyrobu izolace, obald,
folii, elektrickych kabel, kanystru, trubek, hracek, vyrobku pro domécnoust.PE nachazi

uplatnéni jak u technickych vyrobkt (Duchacek 2011, Filipy 2013).

3.1.1.3.3. Polypropylen

Polypropylen oznaCovan zkratkou PP, je vyrabén pomoci polymerace, jednd se
o chemickou reakci velkého mnoZstvi molekul monomeru, zniz vznikaji dlouhé
makromolekuly polymeru. Tepelna stabilita popypropylenu je zachovana do 130 °C
a teplota tani je v rozmezi 160 az 170 °C, teplotni rozklad je nad teplotu 250 °C, kdyz
polymer je touto teplotou vystaven dlouhodobé. PP se vyuziva ve zdravotnickém
a potravinaiském primyslu z divodu zdravotni nezdvadnosti. Nevyhoda polypropylenu

je vysoka hotlavost (Duchacek 2011, Filipy 2013).

3.1.1.4. Aditiva

Dalsi ptfidanou slozkou do WPC materiali jsou aditiva (pfisady) z divodu
zlepSeni procesu zpracovani a vlastnostech (fyzikalnich, mechanickych, estetickych)

konec¢ného vyrobku (Niska a Sain 2008, Lange 2013). Obecné plati, ze aditiva pfispivaji
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ke splynuti hydrofilniho dfeva a hydrofobniho plastu, které umoznuji tvorbu
jednofazového kompozitu (Wechsler a Hiziroglu 2007).

WPC lze upravovat dodanim piisad, které se podileji na ochrané materialu
a zvysuji také parametry, jako je odolnost proti biotickym Sktidciim. Na WPC materialu
neni nutné realizovat vyrazné pravidelnou udrzbu oSetfovanim a natéry v porovnanim
s rostlinym dievem, kde udrzba musi byt pravidelna a casta (Niska a Sain 2008,
Kratochvil a kol. 2005). Piisady, které vyzaduje technologie jsou maziva
a kompatibilizéry. Ostatni piisady ovliviiuji spojeni vstupnich surovin a dodavaji
materiali unikani vlastnosti, mezi né patfi napiiklad mineraly, modifikatory, tepelné
stabilizatory, barviva, UV stabilizatory, retardéry hofeni a biocidy, zmé&kcéovadla

a plastifikatory, pigmenty a dalsi (Niska a Sain 2008, Lange 2013).
Ptisady a jejich diivod pouziti:

o Kompatibilizéry: zdokonaluji pfilnavost obou zadkladnich slozek mezi
plnivem a matrici (dfevni hmota a termoplasticky polymer). Pfilnavost je
elektrostaticky jev mezi povrchem dvou materiald. V soucasnosti se
vyuziva jako kompatibilizér modifikovany jil a roubovany polyprolylen.
Kompatibilizér zvySuje i mechanické vlastnosti, u WPC materidlu
S polypropylenovou matrici se udava, ze pevnost v tahu je o 12% vyssi

a pevnost v tahu za ohybu o 15% vyssi (Niska a Sain 2008).

e Stabilizatory: maji specifickou funkci, jsou schopny totiz zpomalit
degradaci polymert a zvysit zivotnost polymeru. DéEli se na tepelné a

svételné.

e Retardéry hoteni: jednd se o dilezité ptisady do WPC materialu, z divodu
zabranujici zapaleni polymeru nebo zpomalujici proces hoteni po
vzplanuti, ale i omezujici vznik toxickych zplodin a koufe pfi hoteni

materialu (Niska a Sain 2008).

e Barevné pigmenty: d¢li se podle baze na organické pigmenty, anorganické
pigmenty a praskové kovy a bronzy. Nejsou rozpustné v polymerech.
Dodavaji polymerim pozadované zbarveni. Rozhodujici vlastnost
pigmentll je tepelnd stilost na svétle a kvalita barevného odstinu

(Duchagek 1999).
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e Maziva: usnadiiuji zpracovani a snizeni viskozity polymert. Zvysuji
odolnost proti povétrnostnim vlivim a svételnou a tepelnou stabilitu

(Niska a Sain 2008).

e Stabilizatory: maji specifickou funkci, jsou schopny totiz zpomalit

vvvvv

a UV stabilizatory.

o Antioxidanty: zpomaluji tepelné-oxidaéni starnuti, pii vysokych

teplotach na pfimém slunci se zamezi poskozeni polymerd.

o UV stabilizatory: zabranuji k ¢astecnému pronikani UV zareni,

které zpusobuje degradaci polymeru (Niska a Sain 2008).

3.1.2. Vyroba WPC

Slozky (dfevni hmota, polymer) ze kterych je vyrobeny WPC material maji
vyhody a nevyhody. Do vyhod fadime trvanlivost, tepelny odpor, dobra dostupnost,
mechanické vlastnosti. Postup vyroby WPC materialu je uveden na Obr. 10, sklada se
z n€kolikastupiiového procesu. Vstupni suroviny se nejprve musi dostate¢né smisit tzv.
homogenizovat a poté se vyrobni technologii tvaruji do kone¢ného produktu (Niska
a Sain 2008).

Vystupni Davkovani . Tvarovani Kontrola
- . Homogenizace .
suroviny surovin produktii kvality

Obr. 10 Schéma postupu vyroby WPC materialu (Autor)

Dtevni hmota stejné¢ jako polymery jsou skladovany v silech nebo plastovych
nadobach. Pfi manipulaci muze vznikat dfevni prach a muzZe dojit k jiskfeni, jelikoz
prachové castice dfevni hmoty jsou snadno vznititelné. Pfeprava dievni hmoty mize byt
uskutecnénd prostfednictvim dopravniki: Snekové dopravniky, pasové dopravniky,

pneumatické dopravniky ¢i vibraéni dopravniky (Niska a Sain 2008).
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Proces vyroby WPC materialu obsahuje tfi zakladni faze:
e zpracovani surovin
e promichani (homogenizace) surovin
e tvarovani produktu:
o vsttikovanim
o extruzi (vytlatovanim) profili
o lisovanim.

Prvni faze vyroby je zpracovani dfevniho materialu, dochazi k rozdé¢leni riiznych
velikosti a druhti vldken a jejich suSeni. V dal$i fazi je homogenizace smési, ktera se
provadi extruzi na Snekovém extrudéru. Cilem smichani vstupnich surovin (dfevni
slozky, polymert, pfisad) je homogenizace smési, tak aby jednotlivé suroviny byly
dokonale promichany a vznikla jednotna smés, tedy homogenizovany granulat (Obr. 11),
ktery dale pokracuje do dalsi fdze vyrobniho procesu. Vybér vhodného typu extrudéru
zélezi na zptisobu vyroby a typem konec¢ného produktu. V dnesni dobé je mnoho riznych
zpusobld homogenizace WPC materialu (Obr. 12), vyrobni stroje pochazi z vyroby
polymert, kde také dochazi k vyrobni fazi vytlaCovani smési (Niska a Sain 2008).

Obr. 11 Granulat WPC materialu (Flour Wood 2019)
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Obr. 12 Rozdéleni typt extrudéru (Blaha 2016)

Jednosnekowy
extruder

Jednotlivé typy extrudérii se pouzivaji podle pozadavkl. Pokud musime mit
presné vytlacovani profilli, vyuzijeme jednoSnekovy nebo protibézny dvousnekovy
estrudér. Pokud mame pozadavky na dobré¢ pomleti surovin a vytésnéni piebyte¢ného

vzduchu, pouZijeme soub&zny dvousnékovy extrudér (Niska a Sain 2008).

Dal8im krokem vyrobniho procesu je tvarovani produktu, za pomoci vstfikovani,

vytla¢ovani nebo lisovanim (Niska a Sain 2008).

Vstiikovani probiha za pomoci hydraulicky tlacenych $Snekovych dopravniki, kde
se nachazi roztaveny polymer a ten je vstiikovan do formy v upinacim stroji. Snekovy
dopravnik je vybaven i odplynovaci funkci. Tak aby se ptedeslo povrchovym vadam
vysledného produktu musi mit smichané WPC nizky obsah vlhkosti (Niska a Sain 2008).

Tvarovani produktu za pomoci vytlaCovani se vyrabi Siroky sortiment polotovara
(desky, profily, trubky, draty). Vytlacovani probihé4 za pomoci $nekovych valcl. Mezi né
patii jednotlivé Snekové vélce a protibézné dvojice Snekovych valcii ¢i soubézné dvojce

Snekid. Hlavni vyhodou $nekovych vélci je vysypani smési pfimo z nasypky, tak ze se
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nepouzivaji zadné dopravniky. Material je zahfivan na teplotu 110 — 130 °C nebo 160 —
180 °C zalezi na vysledném produktu (Niska a Sain 2008).

Lisovani desek probiha za pomoci dvoj-pasovém lisu nebo mezi dvéma valci.
Lisovani mezi dvéma valci se pouziva pro tloustky desek mensi nez 6 mm. Dvoj-pasovy
lis se pouziva pro tloustky nad 6mm a pro hrubsi profily WPC materialu, jelikoz desky
se pii chlazeni neohybaji. Systém rolovacich valct se sklada z dvou dolnich a jednoho
horniho valce, v§echny tii valce jsou chlazené. Dvoj-pasovy lis se dokaze vyuzit na dva
typy vyroby bud’ vytapéni a chlazeni nebo jen chlazeni. Lis se muze dale vyuzit pro

specialni aplikaci povrchovych vrstev (Niska a Sain 2008).

3.1.3. Vlastnosti materialu

Vlastnosti materialu 1ze rozdélit na fyzikdlni a mechanické vlastnosti

3.1.3.1. Fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti 1ze zkoumat bez zadsahu do chemického sloZeni ¢i celistnovsti

posuzovaného télesa.

Fyzikalni vlastnosti rozdélujeme na vnéjsi a vnitini vlastnosti. Do vnéjSich patii
barva, lesk, textura, viiné. Do vnitinich patfi hustota, vlhkost, propustnost, tepelné

vlastnosti, zvukové vlastnosti, elektrické vlastnosti (Pozgaj a kol. 1997, Gandelova a kol.
2009).

3.1.3.2. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti materidlu urcuji schopnost materidlu odolavat ptisobeni
vnéjsich sil (Gandelova a kol. 2009). Mechanické charakteristiky lze rozd¢lit z nékolika
hladin (Obr. 13).
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Obr. 13 Schéma rozdéleni mechanickych charakteristik (Publi 2019)

Schéma poukazuje na to, ze jednotlivé rozd€leni je vzdjemné propojeno.
Namahani je bud’ statické (sila ptisobi na material v klidu) nebo dynamické (ptisobici sila
méni smér i velikost). Disledek tohoto namahani zpusobuje do¢asné nebo trvalé zmény
tvaru télesa. Do dé¢je se nékdy piidavaji 1 ostatni fyzikdlni sily (vlhkosti, tepelné, a dalsi)
nejen mechanické. Pro konstrukéni prvek se vyuzivad kombinace zatiZeni mechanického
a vlhkostniho, v tomto ptipad¢ zalezi 1 na faktoru Casu. Mezi zakladni vlastnosti patii
pevnost, pruznost, plasti¢nost, houzevnatost do odvozenych vlastnosti jsou zafazené
tvrdost, odolnost proti trvalému zatiZeni, odolnosti proti te€eni a odolnosti proti

unavovéemu lomu (PoZgaj a kol. 1997).

Vnéj$i mechanické sily vyvolaji vnitini sily v télese, které se nazyvaji napéti.
Reakci na ptisobeni vnéjsich mechanickych sil se projevuje na materidlu deformace, coz
je zména tvaru a rozmérl materialu. Vztah mezi napétim a deformaci, ze kterého vznikaji
informace o dfevé, kompozitnich materidlech a materidlech na bazi dieva v dievénych
konstrukcich nam vyobrazuje pracovni diagram (Obr. 14), ve kterém lze pozorovat, jaky

vliv ma rostouci napéti na pribéh deformace (Pozgaj a kol. 1997).

31



)
MEDZA PEVNOSTI_bp/ b
_______ ___7/____ T
/ _
/ :L-Pruinél oblast’
* | MEDZA .. 7 _ [I-Pruzno visko-
% | JMERNOSTI, b iL | plasticka oblast
————— a
- | |
<
a I s -E.e |
. | |
I | |
| |
| [

POMERNA DEFORMACIA =« &

Obr. 14 Pracovni diagram (Zlomkova 2019)

Pracovni diagram je rozdélen na dvé Casti za pomoci kiivky na ¢ast linedrni
(vyobrazena do meze imeérnosti), které vznikaji pruzné deformace, kdy naméahané dievo
se vrati do plivodniho tvaru. Druhd ¢éast se nazyvéa nelinedrni (vyobrazena od meze
umérnosti do meze pevnosti) a vznikaji zde deformace pruzné v ¢ase kdy se dfevo nevrati
do ptivodniho stavu okamzité, ale az za urcity Cas a plastické deformace, kdy se téleso

trvale deformuje (PoZgaj a kol. 1997).

Vnitini odpor materialu viic¢i pruzné deformaci vyjadiuje modul pruznosti. Vztah
mezi modulem pruZnosti a napétim je, Ze pii zveétSeni modulu pruZznosti se zvétsi 1 napéti
potiebné k deformaci materidlu. Moduly pruznosti se rozdéluji na normalové namahani
(tah, tlak, ohyb) a tangencidlni namahani (smyk, krouceni) (Pozgaj a kol. 1997,
Gandelova a kol. 2009).

3.1.3.3. Fyzikalni a mechanické vlastnosti WPC

Fyzikalni a mechanické vlastnosti dievoplastu zavisi na n€kolika faktorech, jako
je pomér objemu a velikosti celulézovych vlaken, adheze polymert a vldken,
technologické zpracovani, doba michani a teplota pii zpracovani vysledné hmoty

(Sombatsompop a kol. 2003).

AvSak ¢im vice je mnozstvi dfevni slozky v celkovém poméru vysledného

materidlu, tim vice ma celkovy vliv na tepelné, mechanické a dielektrické vlastnosti
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(Sombatsompop a kol. 2003). S vétsim obsahem dfevni slozky se zvysuje i modul
pruznosti, ale zaroven dochazi ke snizeni pevnosti kompozitniho materialu (Buschow
a kol. 2001). U pouziti dievni moucky jako plniva se zvySuje modul pruznosti z divodu
malé velikosti jednotlivych ¢astic (Klyosov 2007). Nejen ale pomér dievni slozky
ovliviiuje vysledny kompozitni material z velké casti ho také ovliviluje vlastnost

termoplastického polymeru, ktery také podléha degradujicim atmosféricky vlivim (Niska
a Sain 2008).

Pokud bychom porovnavali mechanické vlastnosti WPC materialu se smrkovym
dievem tak z Obr. 15 - 18 a Tab. 1 je patrné, ze kompozitni material ma pokazdé horsi
mechanické vlastnosti, ovSem jen tehdy pokud je dfevo namahano ve sméru vlaken.
Pokud bylo dfevo namédhano kolmo na smér vlaken mé v nékterych piipadech WPC
material lepsi vlastnosti nez smrkové dievo. Vysledky naméhani dieva v ohybu jsou lepsi

nez u WPC kompozitniho materialu (Dolejsi 2019).

40

S L

3
3 S50
35 4 3
+
il é\& £
N
A4
3000
\‘ % _:(,.;
104

L 2000

1
- SO0
= 450

- )

1500

Pevnost v tahu [MPa]
Narazové pevnost [J m~]

- 1 SO0

1)
00 9.1 167 231 286 333 37585 412

MnozZstvi dieva [%6]

Obr. 15 Vliv obsahu dievénych pilin na pevnost v tahu a narazu (Sombatsompop a
kol. 2003)
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Obr. 16 Vliv obsahu dievénych pilin na pevnost v tahu a narazu (Sombatsompop

a kol. 2003)
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Obr. 17 Vliv obsahu dievénych pilin u modulu ohybu a prusnosti (Sombatsompop
a kol. 2003)
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Obr. 18 Mechanické vlastnosti WPC materialu v zavislosti deformace na napéti

(Niska a Sain 2008)

Tab. 1 Mechanické vlastnosti smrkového dieva o vlhkosti 12% (Wolcott a kol 2004)

Material Namahani Pevnost v tahu ve Pevnost v tahu
sméru vlaken kolmo na vlakna
(MPa) (MPa)
Smrkové dievo Tlak 34,1 3,4
s vlhkosti 12 %
Tah 74,4 2,2
Ohyb 70,4 72

Nasékavost kompozitniho WPC materidlu je zavisla na vyslednych vlastnostech,
protoze absorpce vody negativné ovliviiuje vlastnosti tohoto materialu. Absorpce vody u
kompozitu zaleZi na porovitosti, obsahu celulézového vldkna a piistupnosti k vodg. Cim
veétsi porovitost a koncentrace dievnich castic tim vétsi absorpce vody (Koubaa a kol.
2009). Muze totiz nastat nékolik pfipadi deformace, jako je zmény rozméra (zvétSeni),
prohnuti, ¢i sniZeni ohybového modulu. V disledku vody nevznika jen deformace, ale
muze vznikat i plisn€ a jejich Sifeni, jelikoz voda je soucasti mikrobidlniho zivota.
Materialy s vlhkosti pod 19%, nepodporuji rhst plisnim. Diivod absorpce vody je
poréznost kompozitniho dfevoplastového materidlu, jelikoz smési WPC materidlu
celuldzu, Nasakavost WPC materialu

zaznamenavaji ktera obsahuje vlhkost.
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V porovnanim se dievem je vyrazné niz§i (Prachayawarkorn a kol. 2006, Duchacek 2019).
ZlepSeni mechanickych vlastnosti WPC materialu lze docilit pfidanim skelnych vldken,

zvlasté je vidét zlepSeni u pevnosti v tahu a odolnosti narazu (Semeralul a Rizvi 2009).

3.1.4. Vyuziti WPC

Hlavnimi divody pro vyuzivani dfevénych materiali a kompozitnich materiala
na bazi dfeva pro konstruk¢ni ucely jsou kladné vlastnosti dieva, jedna se o lehky, snadno
opracovatelny material s dobrymi izola¢ni vlastnosti. Srovnani poméru nizké objemové
hmotnosti a vysoké pevnosti zabezpecuje dievu vyborné podklady pro pouziti
Vv konstrukcich, avSak dfevo ma i zaporné vlastnosti, které nelze vynechat. Je
hydroskopické, tzv. zmény rozmért pii zméné vlhkosti. Ma anizotropni charakter, tzv.
V jednotlivych smérech mé4 odlisné fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Dievo jako
konstrukéni material je také charakteristick¢é vysokou biodegradaci a ztratou
mechanickych vlastnosti. Dfevo tedy musi mit dobfe oSetfeno, tak aby se Caste¢né
dokézalo zabréanit hnilobé a plisnim nebo barevny zménam. Jako nahradu za ptirodni
material vzniklo jiZ n€kolikrat zminény material WPC. Jedna se o recyklovatelny material
s dlouhou zivotnosti a s nizkymi pozadavky na tdrzbu. WPC material je tedy dobrou
alternativou pouZivani materidlu ve stavebnictvi. Kdy pro snadnéj$i montdz jsou ve
dievoplastovém dilci, jiz od vyrobce poskytnuty drazky ¢i Gchyty a tim umoznuji
materialu leh¢i uchyceni jednotlivych prvkia napt. terasy (Niska a Sain 2008, Bohm a kol.
2012).

Nevyhodou kompozitniho WPC materialu mize byt na zac¢atku barevna nestalost,
tedy dochazi ke zménam barvy materialu, avSak tento aspekt se po n¢kolika tydnech na
rozdil od dfeva stabilizuje a barva se tedy nadile neméni. DalSi nevyhodou
drevoplastového materidlu je vyssi pofizovaci cena, z divodu k cené udrzby dieva se
vlozené finan¢ni prostiedky do WPC materialu v celkovém vysledku vrati (Niska a Sain

2008).

Materidl WPC ma Siroké moznosti uplatnéni jako imitace dieva v mistech
vysokého namahéni. Z divodu dlouhodobé trvanlivosti a dobrych mechanickym
vlastnostem, odolnosti vic¢i vnéjsim vlivim, tepelné-fyzikalnich vlastnostech, tvarové

stalosti se vyuziva predevsim V exteriéru. Naptiklad v podobné zahradnich terasovych
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podlah, plotovek (Obr. 19), oblozeni prostoru okolo bazénu (Obr. 20), oblozeni
venkovnich schodt, stfesni krytiny, fasadni profily, plotovky, nabytku, ¢i vyroba lodi.
Dalsi vyhodou WPC materialii je minimalni udrzba a snadna distitelnost vyslednych

produktu (Niska a Sain 2008, Bohm a kol. 2012).

Charakteristika WPC materialu poskytuje kromé plnosténnych profili vyrabét i
prvky vyleh¢ené dutinami, vyuziva se naptiklad u fasadnich profila (Jakubc¢ik 2017). Pii
nevhodné provedené montazi dutych profilii, se muize snizit odolnost vi¢i mrazu,
z ditvodu zatékanim vody a ndslednym prasklindm v dasledku rozpindni ledu (Bohm

akol. 2012).

Obr. 19 Plot z materialu WPC (Magoya 2019)
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Obr. 20 Terasa u bazénu z WPC (Flour Wood 2019, Art bazény 2019)
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4. Metodika

Experimenty na WPC materidlu se zaméfenim na mechanické charakteristiky
probihaly v rdmci projektu a spolupracovalo na nich vice diplomanti. Veronika Kifenkova
namé¢fila hodnoty ohybové charakteristiky (hodnoty modulu pruznosti a meze tmeérnosti)
pied vlivem umélého starnuti a Barbora Belkova provadéla proces umélého starnuti
a nam¢fila hodnoty ohybové charakteristiky po umélém starnuti a zpracovala statistické

vyhodnoceni.

4.1. Vstupni material

Pro tuto praci bylo pfipraveno pét variant vzorki, které dodala firma
Plastic Two, a.s. Jednotlivé vzorky se odlisuji z hlediska pouziti plniva, kde jsou pouzity
nasledujici dfeviny, dub a exoticka dfevina teak. V jedné varianté vzorki byla pouzita

i alternativa za dievni hmotu v podobé¢ fepky ozimé (Obr. 21).

Obr. 21 Varianty pouzZivaného WPC materialu (Autor)

Pro tento vyzkum byly vybrany duby, b&Zn& sazené listnaté dieviny v Ceské
republice, které ovsem mély velmi Spatnou jakost a byly by jinak odpadnimi dievinami.

Teak, exotické dievo, byl zvolen z divodu poméieni. Dale vybrané dieviny jsme
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nasledné porovnavali s alternativnimi materidly, kdy se vyuzivd nékolik druht
alternativnich materialt. Jednotlivé druhy WPC materialii byly ptipraveny v podilovém
sloZeni, které je vyznaéené v Tab. 2. Byla zvolena pro Ceskou republiku b&Zné péstovana

fepka 0zima, ze které se zpracovaly pro vyrobu WPC pouze stonky.

Tab. 2 Materialové sloZeni pouZivaného WPC materiilu

Varianta  Pracovni oznaceni lignocelulézovy podil
vzorki material LC

1 WPC-tepka stonky fepky 38%

2 WPC-dub 1 dub 58%

3 WPC-dub 2 dub 58%

4 WPC-dub 3 dub 58%

5 WPC-teak teak 58%

Jako pojivo byl vybran nejcastéji vyuzivany polyetylén a tento polymer jsme
vyuzili ve v§ech péti variantach WPC materialu. Podil aditiv zistava pro v§echny varianty

WPC materiala stejny (Tab. 3).

Tab. 3 Podilové sloZeni plastu a aditiv pouzZivaného WPC materialu

: Pracovni oznaceni

Varianta vzorki plast ;)I(;fsl'?u : (;) |(tl|l3/
1 WPC-tepka PE 50% 12%
2 WPC-dub 1 PE 30% 12%
3 WPC-dub 2 PE 30% 12%
4 WPC-dub 3 PE 30% 12%
5 WPC-teak PE 30% 12%

V aditivech bylo riizné slozZeni jednotlivych slozek. Vyrobni technologii firma
nezvetejnuje, jelikoz se jedna o produkty slouzici pro komer¢ni Gcéely. U jednotlivych
druhd WPC materiali pouziva jinou pigmentaci. Pouze u materialu WPC-fepka uvadi, ze
je bez pigmentace. U ¢tyfech variant WPC materialt nebyla povrchova uprava, pata

varianta byla s brousenou povrchovou tpravou (Tab. 4).

39



Tab. 4 Rozdéleni WPC materialu z hlediska pouziti barviva a povrchové upravy

Varianta Ilgnocelul‘(),zovy barvivo povrch
material
1 stonky fepky zddné  nebrouSeny
2 dub hnédé  nebrouseny
3 dub oranzové nebrouseny
4 dub ¢erné  nebrouseny
5 teak cervené brousen

4.2 Experimentalni ¢ast

Vzorky byly po patnacti kusech od kazdého druhu materialu. Vzorky prvni
varianty ze stonkufepky byly dodany ve dvou rozmérovych kategoriich cca
16 x 340 x 19 mm a 15 x 340 x 49 mm. Ostatni ¢tyfi varianty vzorki byly dodany v jedné

rozmérové kategorii cca 15 x 340 x 49 mm.

U vsech vzorkt byla zméfena na tfech mistech délka, sitka, tloustka. VSechny tfi
rozmé&ry byly nasledné aritmeticky zprimérovany. Poté byly vzorky zvazeny. Veskeré

meéfeni 1 vazeni bylo naméfeno pied umélém starnuti a nasledné po umélém starnuti.

4.3. Umélé strarnuti WPC materialu

Umélé starnuti kompozitniho materialu bylo provadélo dle normy CSN EN 321
(2002), ktera uvadi zkoumani umélého starnuti ve tfech cyklech. Abychom dosahli
ptesnéjSiho vysledku zkoumani po umélém starnuti WPC materialu, provedli jsme deset
cykli umélého starnuti. Jeden cyklus probihal 24 hodiny a byl sloZen ze dvou ¢asti. Prvni
¢ast cyklu byla provadéna uloZzenim vzorku na 12 hodin do mraziciho boxu s teplotou
-25 °C, nasledné byly vzorky vyndany a po hodin€ néasledovala druhé ¢ast cyklu, kdy
vzorky byly vlozeny do horkovzdus$né susici komory a zde probihalo 12 hodin suseni pfi
teploté 70 °C. Typ umélého starnuti za pomoci mraziciho boxu a susici komory byl zvolen
z divodu méteni mechanickych vlastnosti, kdy jsme nemuseli brat v potaz UF faktor,
ktery patfi do fyzikalnich vlastnosti materiali, z tohoto divodu neprobihalo umélé

starnuti v peci.

Byl pouzity mrazici box znacky Liebherr LGT 3725 (Obr. 22), ktery je uréen pro
laboratorni ucely, s objemem 342 | a digitalnim ukazatelem teploty, kterou Ize nastavit
Vv rozmezi -10°C - 45°C (Expert 2019).
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Obr. 22 Mrazici box Liebherr LGT 3725 (Autor)

V mrazicim boxu pfi teploté -25 °C byly rozlozeny na 12 hodin vzorky do dvou
sloupct (Obr. 23), byly kladeny kiiZzem tak, aby nebranily prostupnosti vzduchu.
Jednotlivé vzorky byly pfi kazdém cyklu promichany, aby se dosahlo optimalnich

vysledkl zkoumani.

Obr. 23 UloZeni vzorku do mraziciho boxu (Autor)

Po prvni ¢asti cyklu, byly vzorky vyndany z mraziciho boxu a nasledné byly

rozloZeny na stil v laboratornich podminkach, kde byly umistény na jednu hodinu. Poté
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vzorky putovaly na druhou ¢ast cyklu do horkovzdusné susici komory znacky Memmert
(Obr. 24), kde se susily pfi teploté 70 °C po dobu 12 hodin.

_ Bl oW A U W /-

=

Obr. 24 Horkovzdusna susici komora Memmert (Autor)

V susici komote byly jednotlivé vzorky opét stohovany kiizem do jednoho
velkého sloupce (Obr. 25). Jednotlivé vzorky pii kazdém cyklu byly promichany, stejné

jako u ulozeni v mrazicim boxu.

Obr. 25 RozloZeni vzorki v horkovzdus$né susici komoie (Autor)
42



4.4.0Ohybové charakteristiky WPC

Pfi zkousce mechanické charakteristiky pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu
se vychazelo z normy CSN EN 310 (1995). Zkouska byla provadéna na trhacim stroji
Tira TT2850S E58 s certifikaci Evropské unie.

Zkouska byla provadéna za pomoci tiibodového statického ohybu (Obr. 26).

F

F/2 & L AF/2

Obr. 26 Schéma tiibodového statického ohybu (Zlomkova 2019)

(F — sila, L — vzdalenost podpér)

Modul pruznosti v ohybu je udavdn kolmo na vlakna v tangencidlnim sméru.
Modul je odvozovan z normalového namahani télesa zplisobeného ohybovym momentem
(Pozgaj a kol. 1997). Chovani materialu v ohybu je kombinaci v tlaku a v tahu. V tlaku

ve sméru vlaken ma vyrazné elastické chovani ov§em nakonec se porusi lomem v tahu.

Pracovni diagram ohybu (Obr 27). porovnava vlakna ze dieva a polymeru

(matrice) a kompozitniho materialu.

S N
vldkna |
L Ko

GFRP |--ememefee Y mnman

matrice.
Om 4
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/

&f Em €

Obr. 27 Pracovni diagram WPC materialu (Kovalinka a kol. 2019)
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Zkusebni vzorky byly jednotlivé vkladany do trhaciho stroje (Obr. 28) a postupné
zatézovany. Zatézovani provadéla valcova zatézovaci hlava umisténa mezi podpérami
uprostied. Podpéry jsou dvé ulozené rovnobézné s nastavitelnou vzdalenosti, podle
vztahu L = 20 * t (mm). Rychlost zatéZzovani télesa byla nastavovana podle poruseni
zkuSebniho télesa. T¢leso muselo byt poskozeno v dobé od 60-ti do 90-ti sekund. Prihyb
zatézovaci hlavy uprostied zkusebniho télesa byl méfen s presnosti 0,1 mm. Vysledna
naméfend hodnota s odpovidajicim zatiZenim byla zaznamenéna s piesnosti na 1%
naméfené hodnoty. Ze silového-deformac¢niho diagramu vyobrazené¢ho Vv programu
Microsoft Excel se stanovila maximalni sila a maximalni prihyb na mezi umérnosti

a modul pruznosti v ohybu pro kazdy vzorek.

-~

Obr. 28 Trhaci stroj Tira s tiibodovym ohybem WPC-dub 3(Autor)

5. Vysledky ohybové charakteristiky a diskuse

Statistické zpracovani vysledkt bylo vyhotoveno softwarem STATISTICA 13 od
spolecnosti TIBCO Software Inc. Na vyhodnoceni byla pouzita jednofaktorova ANOVA
(zkratka Analysis of variance = analyza rozptylu), ktera vyuziva Fisheriv F-test
s hladinou vyznamnosti oo = 0,05. ANOVA je zaloZena na 95 % intervalu spolehlivosti,

coz znamena, ze ze 100 % pripousti maximalné 5 % statistickou chybu.
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Statistické vyhodnoceni na zékladn€¢ hladiny vyznamnosti oznacenim P ve
Fishertivé F .testu, znaci hodnoty statistické vyznamnosti. Podle hladiny vyznamnosti lze

ohodnotit testovany faktor:

e P <(,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

e P> 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

e P =0,05 vliv faktoru se nachézi na hranici statistické vyznamnosti,
e P =0 faktor pusobi,

e P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

e 0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky stfedn¢ vyznamny,

0,01 <P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny (Gaff a kol. 2009).

Cvwr

vlastnost nebo faktor statisticky vyznamny a je oznaCen Cervenou barvou. Kdyz je

hodnota vyssi nez 0,05 neni faktor statisticky vyznamny a je ¢ernou barvou

5.1.Modul pruznosti

Tab. 5 a Tab. 6 znazoriiuji vliv materidlu WPC na modul pruznosti pfed a po

umeélém starnuti.

Tab. 5 Modul pruznosti pfed umélym starnutim

Modul pruznosti — pired umélym starnutim
, ‘% . | Stupné Fischeriv| Hladina
Sledovany faktor | Soucet ¢tvercu volnosti Rozptyl F-Test |vyznamnosti
Intercept 1012603919,0 1 1012603919,0| 77059,4 0,000000
Typ WPC 1109247787 4 277311947 2110,4 0,000000
Chyba 840995,8 64 13140,6

Tab. 6 Modul pruznosti po umélém starnuti

Modul pruznosti — po umélém starnuti

Sledovany faktor | Soucet ¢tvercu \/Sotll:g;fi Rozptyl Fli:Sfl}I?:Sf;v vyanlgglizis "
Intercept 887239118,3 1,0 887239118,3 | 234231,8 | 0,000000
Typ WPC 106578779,2 4,0 26644694,8 7034,2 0,000000
Chyba 253787,1 67,0 3787,9
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Graf 1 porovnava jednotlivé materialy mezi sebou. Hodnoty WPC materialu
z fepkovych stonkil maji tfikrat mensi hodnoty nez u ostatnich sledovanych materiald,
které byly s obsahem WPC dubu a teaku. Modul pruznosti u WPC-1 dub, WPC-2 dub,
WPC-teak jsou téméft totozné a WPC-3 dub mé pokles o cca 100 MPa. VSechny testované
materidly maji velky modul pruznosti z divodu obsahu polymeru, ktery ma velkou

plastifikaci.
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Graf 1 Modul pruznosti pfed umélym starnuti

Nejmensi zmény po umélém starnuti modulu pruznosti z Grafu 1 v porovnani s
Grafem 2 jsou u materialu S ozna¢enim WPC-fepka a WPC-1 dub fadové 200 MPa. U
ostatnich materidli jsme zaznamenaly po umélém starnuti vét§i zmény, doslo

k vyraznéjsimu poklesu modulu pruznosti v fadove témét az o 500 MPa.
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Graf 2 Modul pruznosti po umélém starnuti
Primérné hodnoty moduly pruznosti jsou uvedeny v Tab. 7.
Tab. 7 Primérné hodnoty modulu pruZnosti
Modul pruZnosti
. . . , | Variacni . «
Typ prumér | Smérodatna ‘L - min. |+ max. | Pocet
Soubor koeficient
WPC (MPa) odchylka (%) (MPa) | (MPa) | téles
WPC-iepka | 1171,9 182,81 15,60 1055,4 | 1288,3 | 15
Pied WPC-dub 1 | 4504,6 76,51 1,70 4462,3 | 4547,0 | 15
umélym
starnutim WPC-dub 2 | 4536,4 117,39 2,59 4471,4 | 4601,4 | 15
(reference) | WPC-dub 3 | 4437,7 91,48 2,06 4382,4 |1 4492,9 | 15
WPC-teak | 4574,8 85,95 1,88 4525,2 | 4624,4 | 15
WPC-iepka | 1057,4 71,95 6,80 1015,9 | 1098,9 | 15
WPC-dub 1 | 4268,4 30,11 0,71 4250,2 | 4286,6 | 15
Poumelem | \woe qup 2 | 41270 | 49,52 1,20 |40995 |4154,4 | 15
starnuti
WPC-dub 3 | 4052,9 53,48 1,32 4023,3 40825 | 15
WPC-teak | 4074,8 85,04 2,10 4027,7 | 4121,9| 15
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5.2.Mez aumérnosti

Mez imérnosti je napéti, kdy v télese vznikaji pouze deformace pruzné, pripadné

pruzné v ¢ase za pomoci vné&jsi pusobici sily. Po ukonéeni silového pusobeni, deformace

zanikaji a zkuSebni téleso se navrati do puvodniho stavu (Urban 2019).

Tab. 8 a Tab. 9 znazornuji vliv materialu WPC na mez umérnosti pied a po

umélém starnuti.

Tab. 8 Mez imérnosti pred umélym starnutim

Mez umérnosti — pired umélym starnutim
, X . | Stupné Fischeruv| Hladina
Sledovany faktor | Soucet ¢tvercu volnosti Rozptyl F-Test |vyznamnosti
Intercept 5716,587 1 5716,587 589,3573 | 0,000000
Typ zatéZovani 1013,949 4 253,487 26,1335 0,000000
Chyba 620,781 64 9,700
Tab. 9 Mez aumérnosti po umélém starnuti
Mez imérnosti — po umélém starnuti
, . x . | Stupné Fischeruv| Hladina
Sledovany faktor | Soucet ¢tvercu volnosti Rozptyl F-Test |vyznamnosti
Intercept 3501,998 1 3501,998 284,4375 | 0,000000
Typ zatéZovani 173,510 4 43,378 3,5232 0,011318
Chyba 837,217 68 12,312

Na Grafu 3 je vyobrazena mez imérnosti, kde se opét projevilo pfidani polymeru
do zkoumaného materidlu, ktery zvysSil mez umérnosti oproti rostlému dievu (hodnota
mezi aumérnosti dubu v tlaku napii¢ vlaken 3 MPa). NejlepSich vysledkt mezi tmérnosti
dosahoval material WPC-fepka v rozmezi 15 az 18 MPa, coz je velice uspokojivé
a daleko ptesahujici ostatni zkouSené materialy. Porovname-li naméfené hodnoty

ostatnich materiali s WPC-fepkou jedna se o velky rozptyl.
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Graf 3 Mez umérnosti pfed umélym starnutim

Po procesu umélého starnuti nam poklesly hodnoty mezi umérnosti V porovnani
s Grafem 3 s Grafem 4 u WPC-fepky a WPC-teaku Vv fadech 2 MPa. Hodnoty WPC s

dubem zlstaly stejné.
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Graf 4 Mez umérnosti po umélém starnuti
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Primérné hodnoty meze tmérnosti jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Primérné hodnoty meze umérnosti

Mez umérnosti

. . . , | Variacni . x
Typ primér | Smérodatna . - min. |+ max. | Po&et
Soubor koeficient
WPC (MPa) odchylka (%) (MPa) | (MPa) | téles
WPC-tfepka 16,8 8,49 50,53 15,4 18,2 15
Pied WPC-dub 1 9,4 0,56 5,97 9,1 9,7 15
umélym
starnutim WPC-dub 2 6,6 1,75 26,54 5,6 7,6 15
(reference) | WPC-dub 3 6,9 0,62 8,93 6,6 7,3 15
WPC-teak 5,9 1,69 28,60 49 6,9 15
WPC-tepka 14,4 3,23 22,3 11,99 | 16,39 15
WPC-dub 1 9,1 0,59 6,50 8,70 9,41 15
Poumelém | \yor qun2 | 66 0,71 10,76 6,17 | 6,96 | 15
starnuti
WPC-dub 3 7,2 2,56 35,36 5,83 8,66 15
WPC-teak 43 1,36 31,87 3,52 5,03 15

5.3.Minimalni polomér ohybu

Ohybatelnost, je vyjadiend za pomoci minimalnim polomérem ohybu, pti kterém

nedojde k poruseni materialu (Urban 2019).

Minimalni polomér ohybu Rming byl vypocitan z rovnice podle Gaffa a kol.

(2016).

Rmin -

Ymax = maximalni odchylka

1o = vzdalenost podpér

h = vyska experimentélniho télesa

15 Ymax

8 * Ymax

Tab. 11 a Tab. 12 znazornuji vliv materialu WPC na minimalni polomér ohybu

pfed a po umélém starnuti.
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Tab. 11 Minimalni polomér ohybu Rming pfed umélym starnutim

Minimalni polomér ohybu Rying — pfed umélym starnutim
, « . x . | Stupné Fischeriv| Hladina
Sledovany faktor | Soucet ¢tverct volnosti Rozptyl F-Test | vyznamnosti
Intercept 61864238,1 1 61864238,1 | 32527,0 0,000000
Typ WPC 6295755,5 4 1573938,9 827,5 0,000000
Chyba 121723,8 64 1901,9

Tab. 12 Miniméalni polomér ohybu Rming po umélém starnuti

Minimalni polomér ohybu Rming — po umélém starnuti
, « . x . | Stupné Fischeriv| Hladina
Sledovany faktor | Soucet ¢tvercu volnosti Rozptyl F-Test |vyznamnosti
Intercept 866895374,5 1 866895374,5 | 5,362460 | 0,023598
Typ WPC 1785661029,4 4 446415257,4 | 2,761445 | 0,034449
Chyba 10992880202,2 68 161660003,0

Na Grafu 5 je vyobrazeny nejmensi minimalni polomér ohybu WPC-fepky.
Nejvyssich hodnot dosahl WPC-teak. Hodnoty vzorku WPC-dub 2 a WPC — dub 3 jsou
témef shodné. WPC — dub 1 dosahoval cca o 200 mm méné neZ ostatni WPC — 2 a
WPC - 3. Nejnizsi hodnoty dosahoval WPC — fepka.
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Graf 5 Minimalni polomér ohybu Rming pifed umélym starnutim

51



Graf 6 nam vyobrazuje, ze WPC-fepka se nam po umélém starnuti zvysila oproti

Grafu 5, ale ne vyznamné. Nejvétsi pokles jsme zaznamenali u WPC-dub 3.
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Graf 6 Minimalni polomér ohybu Rming po umélém starnuti

Primérné hodnoty minimalniho poloméru ohybu Rming jsou uvedené v Tab. 13.

Tab. 13 Priimérné hodnoty minimalniho poloméru ohybu Rming

Minimalni polomér ohybu Rming

T amé & ;| Variacni | min. |+ max. | Pocet
Soubor yp prumér | Smérodatna koeficient . .| Foce
WPC (mm) odchylka (%) (mm) | (mm) | téles
WPC-tepka | 376,1 79,73 21,20 365,2 | 387,1 | 15
Pied WPC-dub 1| 873,8 38,41 4,39 8525 | 895,1 | 15
umélym
starnutim WPC-dub 2 | 1116,1 41,60 3,73 1093,1|1139,1| 15
(reference) | WPC-dub 3 | 1102,2 4277 3,88 1076,4 | 1128,0 | 15
WPC-teak | 1283,8 64,97 5,06 1246,3 |1 1321,3| 15
WPC-tepka | 429,6 82,48 19,20 399,1 | 4556 | 15
WPC-dub 1| 798,5 25,96 3,25 7828 | 814,2 | 15
Poumélem | \w o qup 2 | 1046 5 40,82 390 |1023,91069,1| 15
starnuti
WPC-dub 3 | 956,38 53,07 5,54 927,4 | 986,2 | 15
WPC-teak | 1210,4 51,56 4,26 1181,8 1 1238,9| 15
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Minimalni polomér ohybu Rminc byl vypocitan z rovnice podle Gaffa a kol.

(2016).

Rminc =

1o = vzdalenost podpér

h = vyska experimentalniho télesa

12 * Ymax

Tab. 14 a Tab. 15 znazornuji vliv materialu WPC na minimalni polomér ohybu

pted a po umélém starnuti.

Tab. 14 Miniméalni polomér ohybu Rminc pFed umélym starnutim

Minimalni polomér ohybu Ryinc — pfed umélym starnutim
, « . x . | Stupné Fischeriv| Hladina
Sledovany faktor | Soucet ¢tverci volnosti Rozptyl F-Test |vyznamnosti
Intercept 27526227,2 1 275262272 | 32284,3 0,000000
Typ WPC 2863001,4 4 715750,3 839,5 0,000000
Chyba 54567,7 64 852,6
Tab. 15 Minimalni polomér ohybu Rminc po umélém starnuti
Minimalni polomér ohybu Ryinc— po umélém starnuti
, « . x . | Stupné Fischeriv| Hladina
Sledovany faktor | Soucet ¢tverci volnosti Rozptyl F-Test |vjznamnosti
Intercept 385452559,5 1 385452559,5 | 5,362605 | 0,023596
Typ WPC 792889041,3 4 198222260,3 | 2,757766 | 0,034635
Chyba 4887693877,0 68 71877851,1

Graf 7 Nejvyssich hodnot minimalniho poloméru ohybu Rminc dosahoval material

WPC-teak, kde rozdil s WPC-tepkou, byl az o cca 600mm.
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Graf 7 Minimalni polomér ohybu Rminc pi‘ed umélym starnutim

Proces umélého starnuti minimalniho poloméru ohybu Rminc vyobrazené na Grafu
8 nejméné ovlivnil material WPC-fepka, kdy jsou hodnoty témeét totozné s ptivodnim

stavem vzorkt na Grafu 7. Tento fakt mtizeme hodnotit kladné, oproti jinym materialim.
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Graf 8 Minimalni polomér ohybu Rminc po umélém starnuti
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Primérné hodnoty minimalniho poloméru ohybu Rminc jsou uvedené v Tab. 16.

Tab. 16 Priimérné hodnoty minimalniho poloméru ohybu Rminc

Minimalni polomér ohybu Rminc

T Gme 3 ;| Variatni | min. | + max. | Poéet
Soubor yp prumér | Smérodatna koeficient . -
WPC (mm) odchylka (%) (mm) | (mm) | téles
WPC-tfepka | 246,1 69,52 28,25 2355 | 256,7 15
Pied WPC-dub 1 | 583,3 25,79 4,42 568,9 | 597.,4 15
umélym
starnutim WPC-dub2 | 745,8 27,86 3,73 730,4 | 761,2 15
(reference) | WPC-dub 3 | 736,7 28,64 3,89 7194 | 7539 | 15
WPC-teak 857,9 43,45 5,06 832,8 | 883,0 15
WPC-tepka | 257,0 59,75 23,25 234,3 | 280,3 15
WPC-dub 1 | 532,6 17,46 3,27 522,1 | 543,2 15
Poumélém |\ voe_qip2 | 6992 27,36 3,91 684,1 | 7143 | 15
starnuti
WPC-dub 3 | 639,1 35,59 5,57 619,4 | 658,9 15
WPC-teak 808,8 34,51 427 789,7 | 827,9 15

5.4 Koeficient ohybatelnosti

Mira ohybatelnosti je vyjadiena koeficientem ohybatelnosti, kde je pomeér

tloustky h ohybaného materialu a minimalnimu poloméru ohybu r (Urban 2019).

Koeficient ohybatelnosti Kons byl vypocitan z rovnice podle Gaffa a kol. (2016).

k =
ohB R

h

h

Ymax = maximalni odchylka

1o = vzdalenost podpér

h = vyska experimentalniho télesa

. 12
minB 0

8 * Ymax

2 2

+ Ymax _E

Tab. 17 a Tab. 18 znazornuji vliv materialu WPC na koeficient ohybatelnosti pied

a po umélém starnuti.
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Tab.17 Koeficient ohybatelnosti kons pFed umélym starnutim

Koeficient ohybatelnosti kong — pi‘ed umélym starnutim

Sledovany faktor | Soucet ¢tverci \/S()t;#:)l;fi Rozptyl Fli:s?l}re;:’iv vy|z_|nI:?ni1r1](e:s "
Intercept 0,028000 1 0,028000 16407,81 | 0,000000
Typ WPC 0,008978 4 0,002245 1315,25 0,000000
Chyba 0,000109 64 0,000002
Tab.18 Koeficient ohybatelnosti kohs p0 umélém starnuti
Koeficient ohybatelnosti kong — po umélém starnuti
Sledovany faktor | Soucet ¢tverci \/Sotll:wpogfi Rozptyl F;s?l;?;gv vy|z_|nlzgli1r:(6)ls G
Intercept 0,026349 1 0,026349 446,0433 | 0,000000
Typ WPC 0,003821 4 0,000955 16,1692 0,000000
Chyba 0,004017 68 0,000059

Graf 9 nam odrazi vysledky z grafii predeslych. Nejvétsi hodnoty koeficient

srovnatelné.
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Graf 9 Koeficient ohybatelnosti kons pfed umélym starnutim
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Porovnanim Grafu 9 s Grafem 10 zachycuje pokles WPC-tfepky, hodnoty

ostatnich materidlu zistaly stejné.
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Graf 10 Koeficient ohybatelnosti kohs po umélém starnuti

Primérné hodnoty koeficientu ohybatelnosti Kong jsSou uvedeny v Tab. 19.

Tab. 19 Primérné hodnoty koeficientu ohybatelnosti kons

Koeficient ohybatelnosti kons

T imeé & ,| Yariatni - min. |+ max. | Poéet
Soubor yp prumér | Smérodatna koeficient . .
WPC ) odchylka ) (-) | téles
(%)
WPC-tepka | 0,044 0,0134 30,60 0,042 | 0,046 15
Pied WPC-dub 1| 0,017 0,0007 4,34 0,017 | 0,018 15
u@elym WPC-dub2 | 0,014 0,0005 3,89 0,013 | 0,014 | 15
starnutim
(reference) | WPC-dub 3 | 0,014 0,0006 3,93 0,014 | 0,015 | 15
WPC-teak 0,012 0,0006 5,05 0,011 | 0,02 15
WPC-tepka | 0,033 0,0170 51,70 0,033 | 0,032 15
WPC-dub1 | 0,019 0,0006 3,24 0,019 | 0,019 15
Poumélém | \yo qun 2 | 0,015 0,0006 4,40 0,014 | 0,015 | 15
starnuti
WPC-dub 3 | 0,016 0,0009 5,21 0,016 | 0,017 15
WPC-teak 0,012 0,0005 431 0,012 | 0,013 15
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Koeficient ohybatelnosti Konc byl vypocitan z rovnice podle Gaffa a kol. (2016).
h h
15
12 * Ymax

k =
ohC R

minC

Vmax — Mmaximalni odchylka
1o = vzdalenost podpér
h = vyska experimentélniho télesa
Tab. 20 a Tab. 21 znazornuji vliv materialu WPC na koeficient ohybatelnosti pred
a po umeélém starnuti.

Tab. 20 Koeficient ohybatelnosti konc pied umélym starnutim

Koeficient ohybatelnosti konc — pired umélym starnutim
, « . x . | Stupné Fischeriv| Hladina
Sledovany faktor | Soucet ¢tverci volnosti Rozptyl F-Test |vyznamnosti
Intercept 0,063887 1 0,063887 16740,97 | 0,000000
Typ WPC 0,021353 4 0,005338 1398,81 0,000000
Chyba 0,000244 64 0,000004
Tab. 21 Koeficient ohybatelnosti kohc p0 umélém starnuti
Koeficient ohybatelnosti konc — po umélém starnuti
, . x . | Stupné Fischeriv| Hladina
Sledovany faktor | Soucet ¢tvercu volnosti Rozptyl F-Test |vyznamnosti
Intercept 0,059875 1 0,059875 434,3857 | 0,000000
Typ WPC 0,009165 4 0,002291 16,6221 0,000000
Chyba 0,009373 68 0,000138

Graf 11 charakterizuje nejvyssi hodnotu WPC-tfepky, ostatni materialy maji

pfiblizné stejné hodnoty.
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Vysledkem Grafu 12 s porovnanim puvodnim Grafem 11 je, ze koeficient
ohybatelnosti se nejvice zménil, a to k nizSim hodnotam u materialu WPC-fepka u

ostatnich materiala se koeficient ohybatelnosti téméef nezménil.
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Graf 12 Koeficient ohybatelnosti Konc po umélém starnuti
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Pramérné hodnoty koeficientu ohybatelnosti Konc jsou uvedeny v Tab. 22,

Tab. 22 Pramérné hodnoty koeficientu ohybatelnosti Konc

Koeficient ohybatelnosti konc
T Gmé & .| Varialni - min. | + max. | Pocet
Soubor yp prumér | Smérodatna koeficient . -
WPC () odchylka () () | téles
(%)

WPC-iepka | 0,067 0,0205 3053 | 0,065 | 0,070 | 15

Pfed | WPC-dub1 | 0,026 0,0011 4,36 0025 | 0,026 | 15

umélym o b2 | 0,021 0,0008 390 | 0,020 | 0021 | 15

starnutim ~du ! ! ! ! !

(reference) | WPC-dub 3 | 0,021 0,0008 3,94 0,021 | 0,022 | 15

WPC-teak | 0,018 0,0009 506 0017 | 0018 | 15

WPC-iepka | 0,050 0,0260 51,73 | 0,046 | 0,054 | 15

WPC-dub 1 | 0,028 0,0010 3.27 0028 | 0029 | 15

Poumélém |\ o0 yin o | 0,022 0,0010 4,40 0021 | 0023 | 15

starnuti
WPC-dub 3 | 0,025 0,0010 523 0024 | 0025 | 15
WPC-teak | 0,019 0,0010 4,32 0018 | 0019 | 15

WPC-tfepka byla v porovnani s jinymi experimentalnimi WPC materialy vzdy
extrémni, bud’ méla nejnizs$i nebo naopak nejvyssi hodnoty. Je to zejména diky slozeni
materialu. WPC-fepka obsahovala nejvétsi podil polymeru, ktery zptisobil vétsi plasticitu
materidlu. Z tohoto divodu byl modul pruznosti v ohybu nejnizsi. VSechny zkoumané
WPC materiadly mely nizkou houZevnatost (bez trhlin). Material WCP fepka vykazoval
nejnizsi pretvofeni materialu a oproti ostatnim zkoumanym materialim nedoslo k lomu.
Umélé starnuti bylo provedeno V deseti cyklech pfi simulovéani extrémnich podminek
(prudké vykyvy teploty prostiedi), kdy jsme zatézovali zkoumané materidly v mrazu a
nasledné v suSici komote, umélé starnuti vSech zkoumanych materidli mélo velmi
uspokojivé vysledky. DoSlo jen k mirnému poklesu namétenych hodnot v porovnani

s hodnotami WPC materialt naméfené pied procesem umélého starnuti.

Neméli bychom opomenout frakci dievni hmoty a alternativniho plniva, ovsem
k t¢émto udajim jsme neméli pfistup, protoze se jedna o komercni produkt uréeny

K prodeji a je vazan vyrobnim tajemstvim.
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Nase vysledky byly porovnany s praci Khandkar a kol. (2018), ktera se zabyvala
zjisStovanim vlivu velikosti ¢astic a poméru smési WPC materidlti. Vyzkum se zabyval
mechanickymi vlastnostmi, konkrétné modulem pruznosti u WPC materialu z dievniho
pojiva a alternativniho pojiva. Vysledky vychazely srovnatelné, jelikoz obé& prace se
shoduji v zavérecném vyhodnoceni. Alternativni materialy jsou vhodnéjsi pro kombinaci
s polymery a naslednym vyhotoveni WPC materialdi, z diivodu zlepSeni modulu

pruznosti.
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6. Zavér

Cilem prace bylo stanoveni vlivu umélého starnuti WPC materialti na mechanické
vlastnosti WPC s piidavkem castic ze stonki fepky ozimé, V porovnani s WPC

s ptidavkem dubu a teaku.

Porovnali jsme ohybovou charakteristiku modulu pruznosti materiald mezi
jednotlivymi varianty. Hodnoty WPC materialu z fepkovych stonkt maji tfikrat mensi
hodnoty nez u ostatnich sledovanych materialt, které byly s obsahem WPC dubu a teaku.
Do WPC-tepky byl pfidan vétsi podil polymeru a z tohoto divodu WPC-fepka se
nepodatila zlomit. Modul pruznosti u WPC-1 dub, WPC-2 dub, WPC-teak jsou téméf
totozné, avSak z hlediska lomu se nejlépe lamala varianta WPC-teak. WPC-3 dub ma
mirni pokles v modulu pruZznosti v porovnani s ostatnimi variantami WPC-1 dubem,
WPC-2 dubem a WPC-teakem.

Pfi porovnani hodnot ohybové charakteristiky pied a po umélém starnuti WPC
materiall, jsme dospéli k nasledujicim zavérim. Ohybové zkousky dopadly velmi dobte,
z velké pficiny je to kvili mensimu mnozstvi plniva a velkému podilu polymeru a aditiv.
Prokazali jsme, ze u materialu WPC po umélém starnuti dochazi jen K nepatrné zméné
v ohybovych charakteristikach, a proto pouziti v exteriéru je vhodné. Nejmensi zmény po
umélém starnuti modulu pruznosti jsou u materialu WPC-fepky a WPC-1 dubu. U
ostatnich materiald jsme zaznamenali po umélém starnuti vétsi zmény, doslo
k vyraznéjsimu poklesu modulu pruznosti, celkove az o vice jak dvakrat mensimu nez u

WPC-tepky a WPC-1 dubu.

WPC material patti do modernich kompozitnich materiald, které se v soucasnosti
objevuji na trhu. Pokud bychom porovnavali dfevo a WPC material, ktery je vzhledové
podobny dfevu, srovnani by ndm ukézalo na mens$i adrzbu WPC materidlu a delsi
zivotnost z hlediska biotickych Skiidcti a plisnim. Velk4 vyhoda WPC materidlu je ptidani

aditiv.

Z dosazenych vysledki lze usuzovat, Zze pouziti fepky ozimé V podobé
lignocelulozovych vlaken do WPC materidlu, je pfinosné a ziskdvame tak dobrou
alternativu plniva za dfevni hmotu. Velkym plusem shleddvame, Ze plnivo dokéaze vyuzit

odpadni materidl v podobé stonki fepky ozimé.
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