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Abstrakt ve statnim jazyce

Préce se vénuje zkoumani fyzikalnich vlastnosti WPC materidlu ze stonkl fepky ozimé.
Z hlediska fyzikalnich vlastnosti byly zkoumdany lesk, smacivost, drsnost a bobtnani.
Hlavnim cilem je definovat vhodnost a efektivnost nahrady dievni slozky WPC
materidli jinym lignocelul6zovym materidlem, v tomto ptipad¢ stonky fepky ozimé.
Dalsim cilem je vytvofeni literarni reSerSe pro lep$i obeznameni se s danou
problematikou. V té jsou zpracovany jak obecné informace o kompozitnich
materialech, tak specifické informace zamétujici se na dfevoplastové materidly.
Soucasti reSerSe je popis vlastnosti a jednotlivych slozek dievoplastovych materiala a
popis vyrobniho procesu. Prace pokracuje charakteristikou metodiky prace a metod
zkoumani. Nasleduji vysledky, které jsou statisticky vyhodnoceny jak pomoci popisné
statistiky, tak i pomoci analyzy rozptylu a post-hoc testt, a diskuse. V zavéru se prace
vénuje nejen shrnuti vysledkd, ale je zde akcentovano i ekologické hledisko celého
procesu, konkrétné vyuziti odpadniho materidlu, ktery vznika pfti sklizni fepky ozimé,

pii vyrobé WPC materialu.

Abstrakt v cizim jazyce

The thesis is devoted to research of physical properties of WPC material made from
stems of winter oilseed rape. Gloss, wettability, roughness and swelling are the physical
properties that have been examined during the research. The main objective is to define
the suitability and effectiveness of replacing the wood component of WPC with other
lignocellulosic material, in this case with stems of winter oilseed rape. Another
objective is to create a literature research for better understanding of the issue. It
contains general information about composite materials and specific information
focused on wood-plastic materials. Further it contains a description of properties of
wood-plastic material, information about individual parts of wood-plastic materials and
a description of the manufacturing process. The thesis continues with the characteristics
of the work methodology and methods of research. The next are results, that are
statistically evaluated using both descriptive statistics and variance analysis together
with post-hoc tests, and discussion. In conclusion, the thesis is focused not only to the

summary of the results, but also to the ecological aspect of the whole process, exactly



the use of waste material that arises during the winter oilseed rape harvest in the
production of WPC material.
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Uvod

TéZko si dnes dokazeme piedstavit Zivot bez ptitomnosti plasti. Potkdvame se
s nimi kazdy den a v riznych podobach. Vyhodou plast jsou dobré fyzikalni vlastnosti,
diky kterym postupné nahrazuji méné odolné materialy. Jejich nevyhoda spociva v tom,
ze se netfadi mezi obnovitelny material, nékdy je nelze znovu recyklovat a obcas byvaji i
zdravotn¢ zavadné. Presto rozsah jejich vyuziti kazdym rokem stoupd a soucasnd
celosvétova spotieba plastt ¢ini ptiblizné 300 miliont tun za rok. Az 20 % plastt z tohoto

mnozstvi je vyuzivano ve stavebnictvi.

Dfievo je odjakziva velice tésné spjato s lidskou civilizaci. Jiz tisice let patii mezi
zakladni materidly, které lidstvo vyuziva pro své potieby. Teprve v prubéhu poslednich
staleti zacala jeho role v dusledku technického pokroku lehce upadat a dfevo se
Vv civilizaéné vyspélych oblastech postupné dostavalo do pozadi. Jelikoz se jedna o
ptirodni materidl, rozptyl parametrii jeho vlastnosti je velice Siroky a jeho vlastnosti jsou
variabilni v dasledku nejriiznéjsich vlivii (napf. vody). Dievo vsak disponuje vybornymi
ekologickymi vlastnostmi, neprodukuje skodlivé latky a nezatézuje zivotni prostiedi, coz
je predevSim v dnes$ni dobé, kdy se klade velky diraz na ekologii a globalni ochranu
zivotniho prostiedi, velice dulezité. Z tohoto divodu se tento pfirodni material opét
dostava ke slovu a je mozné se stale Castéji setkavat s nejriiznéjSimi vyrobky ze dieva a
piedevsim v souvislosti s rostoucim trendem vystavby nizkoenergetickych domu i se

stavbami ze dfeva.

Jak jiz bylo feceno, soucasna doba klade vysoky diiraz na ekologii, ochranu lest
jako piirodniho zdroje a s tim souvisejici trvale udrzitelné hospodateni v lese, a proto lidé
pfisli s ndpadem spojit tyto dva materidly v jeden a vytvofit tak kompromis mezi
modernim umé¢le vytvofenim materidlem a tradicnim pfirodnim materidlem. Tedy spojit
dfevni hmotu, polymer a dalsi pfidavné latky.

WPC materialy (wood-plastic composite, neboli kompozitni materialy vyrabéné ze
dfeva a polymeru) spliuji pozadavek na ekologicnost a ¢aste€nou obnovitelnost. Navic
dievni slozka neklade velké naroky na kvalitu suroviny (umoznuje vyuziti odpadnich
surovin, Setfi se tak kvalitni dfevo) a diky polymerni sloZce vykazuje tento material dobré
parametry v oblasti biodegradace, tvarové stalosti, zdravotni nezavadnosti a v

mechanickych ¢i estetickych vlastnostech.

12



S postupem vyvoje dievoplastovych kompozitli dochdzelo k uplatnéni kombinace
vice slozek, napt. pfidani riznych lignocelul6zovych materialii, ¢imz bylo dosazeno vétsi
vyrobni variability. Moderni WPC material se tak nevyrabi ¢isté kombinaci polymeru a
dreva, ale aplikuje se i kombinace s dalSimi pfirodnimi vlaknitymi materialy, jako je napf.
konopi, slama nebo fepka (pfedevsim z diivodu ceny, ale i kviili zlepSeni mechanickych

vlastnosti vysledného vyrobku).
Cilem této prace je charakterizovat WPC materidly a stanovit vliv pfidavku ¢astic
ze stonki fepky ozimé do dievoplastovych kompozitnich materiald na fyzikalni vlastnosti

materidlu na zéklad¢ statistického vyhodnoceni.
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1 Cil prace

Hlavnim cilem mé prace je stanoveni vlivu pfidavku ¢astic ze stonkd fepky ozimé
do dfevoplastovych kompozitnich materiali na fyzikalni vlastnosti tohoto materialu.

Aby mohl byt Iépe stanoven celkovy vliv ptfidavku, je potieba dany material
porovnat s podobnymi materialy. K porovnani jsou vybrany c¢tyfi rtizné komercéné
vyrabéné¢ WPC materialy, které jsou vyrobeny ze dvou slozek — ze dfeva a plastu.
Vsechny zkoumané materialy samoziejme obsahuji i dalsi ptidavné latky, které vSak tvofi
V porovnani s dvéma hlavnimi slozkami minoritu.

Porovnavany jsou ¢tyti fyzikalni vlastnosti:

o lesk,

e smacivost,
e drsnost,

e bobtnani.

Praktické Casti pfedchazi literarni reSerSe pro ziskani lepSiho vhledu do souc¢asného
stavu problematiky doma i v zahranici.

Kazdou vlastnost je nutné zvIast’ naméfit, vzdy postupovat dle potfebné normy a
béhem zkousek udrzovat stalé laboratorni podminky.

Vysledky zkazdé zkousky se dale statisticky vyhodnoti a vyjadii v grafech.
Nasledné¢ se ziskana data porovnavaji a okomentuji a vyvodi se konkrétni zavéry.
Porovnava se pfedev§im WPC materidl s pfidavky stonku fepky ozimé vii¢i ostatnim
materialam.

V posledni casti je potfeba zhodnotit celkové postaveni zkoumaného materialu

V porovndni s ostatnimi materialy a vyvodit konkrétni zavéry.
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2 Soucasny stav FeSené problematiky doma a v zahrani¢i

Pro lepsi vhled do celkové problematiky jsem se rozhodl zaméfit se v teoretické resersi
nejprve na kompozitni materialy jako takové a postupné se propracovat az ke konkrétnim
informacim, které se tykaji skute¢nych vysledki mé prace. Obecné porozuméni
problematice kompozitnich materialti je zakladnim pfedpokladem pro lepsi pochopeni

vysledkli méteni fyzikalnich parametrt.

2.1 Kompozitni materialy

Pojmem kompozitni materialy (kompozity) jsou ozna¢ovany heterogenni materialy, které
jsou poskladané ze dvou ¢i vice fazi. Tyto faze se vzéjemné lisi svymi mechanickymi,
fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Z pravidla je jedna faze v kompozitu spojita,
takovou fazi oznacCujeme jako matrici, a druha faze, ktera je nespojita, byva ozna¢ovana
jako vyztuz ¢i plnivo. Tato nespojitd faze, tedy vyztuz, ma obvykle vyrazné lepsi
mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) a primarnim poslanim
vyztuzeni je tedy zlepSeni uvedenych vlastnosti. Jako ptiklad mizeme uvést nejzname;si
ptirodni kompozit, kterym je bezesporu dievo. Dievo je slozené z celuldzovych vlaken
uloZenych v ligninu.

Pro umélé kompozitni materialy je charakteristické, ze vyrobni postupy spocivaji
V miseni nebo spojovani jednotlivych slozek. Timto se umélé kompozitni materialy lisi
napftiklad od slitin, které jsou taktéz heterogenni, ovSem jednotlivé faze vznikaji fazovymi
pfeménami, jako je napiiklad tuhnuti, a jsou tedy blizko termodynamické rovnovaze.

vlastnost

T skutecny prubéh

matrice vyztuz

Obr. 1: Synergické chovani sloZzek kompozitu [1]
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Pii vytvareni kompozitnich materialt dochazi k tzv. synergismu, coz ma za dusledek to,
ze vlastnosti nového materidlu jsou lepsi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému
seCteni vlastnosti jednotlivych slozek. Uplatnéni principu synergismu je velice dulezité,
protoze vede k ziskavani materialti kvalitativné zcela novych vlastnosti. [1]

»Iypickym prikladem synergického chovani je kompozit slozeny z keramické matrice
(Al,O3) vyztuzené keramickymi vidkny (SiC). I kdyz jsou jak matrice, tak vidkna
samostatné velmi kirehké, vysledny kompozit je charakteristicky urcitou mirou
houzevnatosti, tzn. Odolnosti proti nahlému krehkému poruseni. Pro ilustraci jsou na Obr.
2 porovnany tahove diagramy kirehké matrice a stejné matrice vyztuzené vysoce pevaymi,
avsak kirehkymi vlakny. Uvedené chovani kompozitu je zpiisobeno tim, Ze Sifici se lomova
trhlina je brzdéna na rozhrani matrice a vliken. Dochazi zde jednak K odklanéni sméru
Sifeni trhliny a také k intenzivnimu vzdjemnému tfeni mezi matrici a vytahujicimi se
vidakny (viz Obr. 3). Kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuzi ma tedy zasadni vliv na

viastnosti vysledného kompozitu.* [1]

kompozit

matrice

e

Obr. 2: Porovnani tahovych diagrami kiehké matrice a kompozitu sloZzeného z

této matrice a kirehkych keramickych vliken [1]

treni odklon sméru trhliny

Obr. 3: Jevy na rozhrani matrice a vyztuzZe pii porusovani kompozitu [1]
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2.1.1 Rozdéleni kompozitu

Kompozitni materidly mizeme rozdé€lit podle mnoha parametri. V této praci je
uvedena klasifikace podle povahy matrice a podle povahy vyztuze.

Podle geometrického tvaru vyztuze lze rozdélit kompozity timto zptisobem:

o Casticove,

* vlaknové,

o s kratkymi vldkny,
o s dlouhymi vlakny.

V piipadé casticovych kompozitl jeden rozmér Gtvari vyrazné nepiesahuje ostatni
rozméry. Tvar vyztuzujicich ¢astic mize byt kulovity, destickovity, tyCinkovy i
nepravidelny.

Odlisna situace je u vldknovych kompoziti. Jejich utvary vyztuze (vldkna) jsou
V jednom sméru vyrazné vEtsi nez v ostatnich smérech. Vldknové kompozity Ize délit
podle délky vyztuzujicich vlaken. V piipadé, ze je délka vldken vyrazné mensi
vV porovnani s velikosti daného vyrobku, se pouzivd oznaceni kompozity s kratkymi
vlakny. V pfipad€, Ze je délka vldken srovnatelnd s velikosti vyrobku, pouziva se
oznaceni kompozity s dlouhymi (kontinualnimi) vlakny. Existuje fada variant, jak lze
kontinualni vldkna v kompozitech uspotadat. Dv¢ varianty jsou ukazany na Obrazku €.
4. U prvni varianty jsou vldkna usmérnéna v jednom sméru, kdeZto u druhé varianty jsou

vlakna vzdjemné spletena do rohozi a takto uspofadany kompozit ma poté vrstevnatou

strukturu.
kompozit

Casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi vlakny

AN o
),',;‘ | R == A

-~ | ™~

i, I
A '\ \il/-.-

Obr. 4: Rozdéleni kompozitnich materiali podle geometrického tvaru vyztuze [1]

Podle povahy matrice 1ze délit kompozity do tii skupin:
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* s kovovou matrici (metal matrix composites — MMCSs),
* S polymerni matrici (polymer matrix composites — PMCS),
* s keramickou matrici (ceramic matric composites — CMCs).

Do skupiny kompoziti s keramickou matrici jsou rovnéz bézné zatazovany

kompozity se sklenénymi a uhlikovymi matricemi. [1]

2.2 Drevoplastové kompozity

Pod pojmem dievoplastové kompozity, které mizeme najit taktéz pod anglickym
nazvem Wood Plastic Composite (zkratka WPC), se oznacuje material na bazi dieva,
ktery se sklad4 ze dvou a vice slozek. Zékladnimi dvéma slozkami je dfevo a polymer.
Polymer miiZe mit dvé podoby. Bud’ ve form¢ termosetu, ktery po vytvrzeni nemize byt
znovu roztaven, anebo ve formé termoplastu, ktery mize byt roztaven a zpracovan

opakovang. Dievo, které zastupuje dalsi zakladni slozku, muze mit rizné formy.

Obr. 5: Vylehéeny podlahovy dilec WPC s protiskluzovou tipravou [2]

Podil dievéné slozky se lisi podle vyrobce a také zavisi na tom, jakou vyrobce zvoli
vyrobni technologii. Nejéastéji se obsah dievnich element pohybuje mezi 40-80 %. Jako
optimalni pomér byva casto uvadén pomér cca 60 % dieva a 40 % plastového polymeru.
V neposledni fad¢ jsou dalsi slozkou plniva, ktera modifikuji vlastnosti dle pozadavki.
Jejich tkolem je zlepsit ¢i zuslechtit proces zpracovani a vlastnosti koncového produktu.
Zatadit mezi n¢ miZeme maziva, modifikatory, sméacedla, pojiva, antioxidanty, mineraly,
tepelné stabilizatory, UV stabilizatory, barviva, retardéry hoteni a biocidy. [2] [3]

Drievni slozka, kterd je pouzivana ve WPC smésich, miize mit, jak jiz bylo zminéno,

raznou formu. A to bud’ formu vlaken (dlouha nebo kratka vlakna), ¢i difevéné moucky
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nebo celulézovych vldken. Volba vybrané formy dfevni slozky ma pfimy vliv na
vlastnosti WPC. Pro piiklad mizeme uvést, ze pii pouziti dievni moucky lze ziskat
pomérné vysokou objemovou hustotu, av§ak na ukor mechanickych vlastnosti. Dievni
moucka je pomérné levnd, dostupna a kromé toho se tato forma dievni hmoty snadno
zpracovava. Z téchto divodi byva pro rizné vyrobce WPC lakavou volbou. Forma
dfevnich vlaken misto moucky vykazuje lepsi mechanické vlastnosti smési (protazeni,

odolnost proti ndrazu, pevnost), je vsak nutné brat v vahu, ze takova smés WPC se

vvvvv

Jako nejvétsi omezeni pii zpracovani WPC lze oznalit samotnou teplotu
zpracovani. Tepelna stabilita dieva je omezend, a tak hrozi degradace dievni slozky pfi
vyssich teplotach. Jako obecna teplota pro zpracovani WPC smési se oznacuje 220 °C,
ale musi se brat v ivahu i to, Ze tato teplota klesa s vy$§im obsahem dievni slozky. Pro
vyrobu WPC materialti se jako nejbéznéjsi termoplast pouziva polyvinylchlorid (PVC),
dale také polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS) a kopolymer akrylonitril-
butadien-styren (ABS). [4]

280
[°C]

260 -

240 4

220

. 200

3
150 1856 186.3

160

140

7 231 286 333 315 412

Mnozstvi dieva [%]
Obr. 6: Teplota rozkladu WPC materialu [3]

Jednou ze zékladnich nevyhod polymert plnénych rostlinnymi vlakny je nevhodna
kompatibilita mezi polymerni matrici a vlakny. To ma pak za nésledek nerovnomérnou
disperzi, a proto i Spatné mechanické vlastnosti WPC. Bohuzel vime, Ze polymery a dievo
se chovaji jako olej a voda, tzn. Ze je obtizné je smichat. Tento efekt je zptisobeny jejich

polaritou. Drtiva vétSina polymerd, a to ptedev§im termoplastt, jsou hydrofobni (vodu
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odpuzujici) latky, které nejsou kompatibilni s hydrofilnimi (vodu absorbujicimi)
dfevnimi vlaky. Kvili témto vlastnostem vznikéd Spatnd pfilnavost mezi polymerem a

vlakny ve WPC. [3]

2.2.1 Vlastnosti

Jak jiz bylo vy$e zminéno, vlastnosti WPC Ize ovliviiovat volbou pouzitych surovin,
druhem polymert a aditiv. Celkové lze toto brat jako vyhodu, nebot’ existuji spousty
riznych variant, jaké suroviny vyrobce muze pouzivat. WPC vyrabéné s pouzitim
recyklovanych surovin maji hors$i mechanické i fyzikalni vlastnosti nez WPC vyrobené s
pouzitim Cistych surovin a s ptimési zuslecht'ujicich ptisad.

Mezi hlavni vyhody dievoplastovych kompoziti patii vysoka odolnost proti
vlhkosti a velice dobrd rozmérova stalost, a to i pfi dlouhodobém ponofeni ve vodé.
Absorpce vody nebyva vyssi nez 20-30 %. Dalsi vyhodou je dobra odolnost proti
atmosférické korozi a, kupiikladu v porovnani s tropickymi dievinami, které maji
podobny ucel pouziti, vyssi barevna stalost a celkova odolnost.

Hlavni nevyhodou je piedevsim vyssi hustota WPC. Ale 1 zde jiz existuje feSeni v
podobé vyroby vylehfovanych profill a tzv. tenceni (ztrata pevnosti 1 tvaru) pii vysSich
teplotach. V minulosti byla jako jedna z vétsich nevyhod vnimana i vysoka kiehkost WPC
pii mrazu, ktera byla zpisobena nekvalitnimi recyklaty pouzivanymi k vyrobé WPC,
nebo také napiiklad nevhodné provedenou montazi dutych profilti. Tato nevyhoda byla
¢asto zptsobena Spatnym thlem pozadovaného sklonu profilii, kdy dochézelo k zatékani
vody a naslednym prasklinam vlivem rozpinani ledu. V soucasnosti je situace opacna a
pfi nizkych zimnich teplotich WPC materidly naopak disponuji vétSi pevnosti nez pti

béznych teplotach ve zbytku roku. [8]

,, PFi ponoreni direvoplastového kompozitu do vody na 20 dni a ndsledném testovani
odolnosti proti drevokaznym houbam byl hmotnostni ubytek kompozitu po trech mésicich
pouhych 4,6 % pro Gloeophyllum trabeum (Tramovka tramova) a 2,3 %, pro Trametes
versicolor (Outkovka pestra). Méreni bylo provedeno na kompozitu tvorenéem z 50 %
drevnimi viakny osiky a z 50 % popropylénem. Pri aplikacich v exteriéru dochdzi i k
zatézovani piisobenim UV zdreni. Laboratorni mérenda ztrdata pevnOsti vV 0hybu zpiisobend

UV zarenim po vystaveni v délce 1000 a 2000 hodin je: 2,3 % a 9,0 %. Je treba
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pripomenout, ze hodnoty ztraty pevnosti UV zdrenim, jako i piisobeni dievokaznych hub,
Jjsou ve velké mire zavislé na pomeéru jednotlivych slozek kompozitu a zpiisobu vyroby.
Mechanické viastnosti drevoplastovych kompozitu jsou zavislé na pouzitéem materialu a
technologii vyroby. Jedna se predevsim o pomeér jednotlivych slozek v celkovéem objemu

a o velikost dievnich castic. * [5]

2.2.1.1 Nasakavost

Nasdkavost WPC materidlt je dualezitd k udrZeni celkovych vlastnosti. Pokud
dochazi kabsorpci 3vody, tak dochdzi i k negativnimu ovlivnéni vlastnosti. Jako
napiiklad v pfipadé zmény rozmérti (bobtnani) a prohnuti. S rostoucim mnozstvim
nasycené vody se snizuje ohybovy modul materidlu, a tim padem se pii zvySenému
zatizeni zvySuje 1 jeho degradace. Nasakavost ma zdsadni vliv také na vytvoteni prostredi
pro Sifeni plisni. Jak je znamo, voda je nezbytnou slozkou po mikrobialni Zzivot.
Materidly, které disponuji vlhkosti 19 % a niz$i, nepodporuji rist ani Sifeni plisni. Dale
tato schopnost vede k rychlejsi oxidaci materialu (voda je katalyzator oxidace).

Nasdkavost lze snizit anorganickymi plnivy, naptiklad kaolin, kfemicitd moucka
nebo sklenénd vldkna ve vétSiné piipadi nasdkavost snizuji. Naopak pii vyuziti
organickych plniv (naptiklad celuloza) se nasdkavost zvySuje.

Jeden z hlavnich divodi absorpce vody je poréznost WPC materialt. Celuloza,
ktera je castou slozkou WPC smési, obsahuje vlhkost. Obsazena voda se ve
zpracovavanych smeésich pfeméni zvody na péaru, a ta pak v taveniné vytvori
mikrobubliny, které zvysi napéti a snizi hustotu materialu na 0,91-0,95 g/cm3. Tato
hustota poukazuje na to, Ze poréznost materialu se pohybuje mezi 16-21 %. WPC material
ponofeny do vody na 24 hodin absorbuje 0,7-3 hm, % vody, kdezto u dieva je tato hodnota
az 24 %. Pokud WPC material ponofime do vody na mnohem delsi dobu, pak je schopen
nasaknout 20-30 hm. %, ovSem pfirodni dieva za totoznou dobu nasdkne az 100 hm. %.
Jiz pti ponofeni na 24 hodin je zfejmé, ze nasakavost u WPC materiala je znatelné€ nizsi
nez u dieva.

Dalsi faktor, ktery znatelné ovliviiuje nasakavost WPC materialt, je velikost
odolnosti polymeru proti vodé jako fyzikaln€ aktivnimu prostiedi. Polymery poléarni s
hydrofilnimi skupinami (-NH-CO-) (napt. PA, PU) maji velkou sorpci vody. Polymery
nepolarni (napt. PE, PP, PS, PTFE, PVC) maji sorpci vyrazné nizsi. [3]
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2.2.1.2 Mechanické vlastnosti WPC v zavislosti na procentudlni vlhkost materialu

Stupen vlhkosti materidlu zasadné ovliviiuje mechanické vlastnosti jak dieva, tak i
kompozitii. Pfitomnost vody ve WPC materidlech zpasobuje vznik vodikovych vazeb
mezi vodou a dievénymi pilinami a dochazi tak ke snizeni dip6lovych interakci mezi
polymerem a dfevnimi vlakny. Tim padem zde dochazi k prokluzu fetézct a zbobtnani
dievénych pilin, které mohou vyplnit mezery v kompozitu. Z Obrazkt 7 az 8 Ize vyvodit,
ze snarustem vlhkosti maji mechanické vlastnosti klesajici tendenci. Pouze modul
pruznosti pevnosti v tahu pfi vysSich vlhkostech mize mirné stoupat diky zbobtnéni
vldken. Rist prodlouzeni a rdzova pevnost pfi niz8i vlhkosti je urcena sniZzenim

dipolovych interakci mezi polymerem a dievnimi vlakny. [6]
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Obr. 7: Vliv vlhkosti na modul pruznosti v tahu Kompozity PVC/piliny [6]

Obr. 8: Vliv vlhkosti na razovou Kompozity PVC/piliny [6]

2.2.1.3 Kondicionovani

Jak je znamo, sorpce vody probiha do tzv. rovnovazného stavu. Cim tenéi je
material, tim rychleji nastava k rovnovéazny stav. Jednd se o vratny d¢j. Pokud umistime
plastovy dilec s obsahem vody do suchého prostiedi, tak se voda zane vypatrovat az opét
do rovnovazného stavu v daném prostiedi. Pokud dilec vodu pfijima, rozméry se poté
zvétsuji zhruba o objem absorbované vody, ubyvanim vody se rozméry opet zmensuji.
Jak jiz bylo zminéno, obsah vody ovliviiuji nejenom rozmeéry, ale zdroven 1 mechanické
vlastnosti, jako jsou pevnost, modul pruznosti, tvrdost a elektroizolacni vlastnosti.

V ptipad€ houZevnatosti a taznosti se tyto hodnoty naopak zvysuji. U nekterych ptipadi
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dochazi dokonce k vyplavovani zmeékéovadel nebo nizkomolekuldrnich podili, a to miize

vést k nevratnym zménam.

Proto je dulezité provést kondicionaci do rovnovazného stavu, nebot’ vyrobky z plastii
maji po vylisovani nulovy obsah vody a jsou tudiz kiehké a tvrdé. Casto se miizeme
Z tohoto duivodu setkat s tim, Ze pro urychleni kondicionace jsou vyrobky po vylisovani

ulozeny kratkodobé do vody. [6]

2.2.2 Slozky dievoplastovych materiala

Jak jiz bylo zminéno, WPC materialy obsahuji dvé hlavni sloZky, termoplastovou
matrici a dfevni slozku. Dfevni material se upravuje do podoby dfevni moucky, pilin
anebo §tépky. Dle pozadavkl na vlastnosti materialu jsou davkovana lignocelul6zova
vlakna v mnozstvi 30 az 70 %. Pro vyrobu termoplastické matrice se nejcastéji vyuziva
napftiklad: polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid a dalsi druhy termoplasti. Kromé
téchto dvou hlavnich slozek je pro dosazeni findlnich pozadovanych vlastnosti vyrobku

potieba pouzit i dalsi ptisady. [7]

2221 Dtevo

Dtievo je nepochybné nejvSestrannéjsi surovinou, kterou ma ¢lovek k dispozici.
Jedna se také o jeden z nejstarSich konstrukénich materialti. Diky svému pfirodnimu
puvodu, dostupnosti a chemickému sloZeni je preduréeno pro pouziti ve stavebnictvi a
nabytkarském primyslu. Po chemické strance se dievo skladd predev§im z piirodni
varianty polymert, jako je celuldza a hemiceluldza, a z ligninu, ktery tvofi pojivo mezi
vlakny celulozy a hemicelulozy. Hlavni slozky dieva, které tvori 90-97 % dreva se d¢€li
na polysacharidickou slozku (celuldza 35-55 %, hemiceluloza 20-35 %) a na fenolickou
slozku (lignin 15-36 %). Doprovodné slozky dieva tvoii 3-10 % difeva (anorganické a
organickeé).

Pomoci riznych specifickych ptistroji méfime jeho parametry, pfestoZe neexistuje
absolutni stupnice kvality dfevni hmoty, nebot’ pro rizné vyuziti dfeva jsou pozadovany
rizné vlastnosti. Proto pfi kvalitativnim méfeni dieva zkoumame pouze urcité vlastnosti.
Ptedevsim se jednd o hustotu, podil celulozy, ligninu a odlucitelnych slozek, vlhkost,
nasakavost, nabobtnani, sesychani a dalsi. Mezi dal$i vyznamné méfitelné parametry se

fadi délka vlakna, tlouStka bunécné stény, kterd piimo ovliviiuje schopnost penetrovat
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material aditivy, anebo uhel mikrovlaken celul6zy. Tento parametr je pfimym faktorem
urCujicim mechanické vlastnosti dieva. Zminény uthel je definovan jako tihel mezi

nejpravdépodobnéjsi orientaci mikrovlakna s podélnou osou bunky. [8], [9]

Drevni moucka

Jedna z variant dieva, ktera je pouzitelna pro
vyrobu dievoplastovych kompoziti je ve formé
¢astic, velmi kratkych vldken anebo jejich balick.
Jejich délka je jesté mens$i nez u jednotlivych
drevénych vlaken. Oproti dfevnim vldkniim nebo
jinym del$im c¢asticim dfevni moucka disponuje
vysokou objemovou hustotou a mé volné plynouci
(free-flowing) charakter. Taktéz disponuje nizkou
cenou, obecnou znamosti a dostupnosti. VSechny
tyto vlastnosti délaji z dfevni moucky oblibeny

material pro vyrobu WPC. V Americe patii k

béznym druhiim dfevin borovice, javor, dub,
zatimco v Evrop€ je nejpouzivanéjsi dfevni
moucka z jehli¢natého dieva, a to zejména ze Obr. 9: D¥evni moutka [21]
smrku. Typicka velikost ¢astic se pohybuje okolo

40 mesh, pfiblizné¢ 420 pm. V dnes$ni dob¢ existuje Siroky rozsah dodavatelti dievni
moucky. Jedna se o velké firmy, které maji rozsahlé distribu¢ni sité a jsou schopné
dodavat material jak do velkych podniki, tak i jednotlivym zakazniktim. Podniky, které
se zabyvaji dfevoplastovymi kompozity ziskavaji dievni moucku bud ptimo od
lesnickych a dievatskych podniki, jako jsou pilnice, truhlafstvi, vyrobny oken a dvefi,
které produkuji dievni moucku jako vedlejsi produkt anebo od podnikd, které se na
vyrobu dievni moucky ptimo specializuji.

S rostoucim poctem dodavatelll dievni moucky zameétfené na odvétvi dievo-
plastovych kompozitli, zacinaji byt zahrnuti i mezi zdrojové dodavatele pro plastovy
prumysl.

Stejné jako u vétSiny jinych materialil jsou naklady na dfevni moucku variabilni a
zavislé na takovych faktorech, jako je mnozstvi, dostupnost, sloZeni (v tomto pripadé

velikost ¢astic) a dopravni vzdalenost. [10], [11]
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Drevni vlakno

Vzhledem k potencidlu lepsich mechanickych vlastnosti WPC pii pouziti dfevnich

vlaken, roste zajem o dfevni vlakno jako o vyztuz v dfevoplastovych kompozitech.
_","ﬂ) = * %

Obr. 10: Dievni vlakno [22]
Dievni vlékna, rozptylend jako vyztuz, zlepsSuji mechanické vlastnosti kompozitu, jako je

pevnost v tahu, taZznost nebo odolnost proti obrusu. [7], [10]

2.2.2.2  Plasty

Druhou zakladni slozkou pfi vyrobé dievoplastovych materialt jsou plasty neboli
syntetické a semisyntetické polymery. Plasty Ize rozdé€lit do dvou zakladnich skupin, a
témi jsou termoplasty a reaktoplasty. Tato prace se vénuje termoplastim, které jsou diky
moznosti op&tovného zpracovani mnohem vice rozsifené. Z materialovych vlastnosti
termoplastli vy¢niva dobra tvarova stabilita, odolnost proti opotiebeni, vyss$i pevnost,
vy$8i modul pruznosti nebo houzevnatost. Reaktoplasty tuhnou az poté, co v nich
probéhne nevratna chemicka reakce za pfitomnosti vytvrzovadla, navic je u nich vysoce
problematicky proces op&tovného zpracovani. [12] [11]

Pouze ty druhy termoplastl, které se daji zpracovat pod ptiblizné¢ 200 °C jsou
vhodné k aplikaci v dfevoplastovych kompozitech. Divodem tohoto limitu je tepelna
stabilita dfevni sloZky. Tento limit teploty, a tudiZ i relativné Gzky vybér plastl, nemusi
mit absolutni hodnotu. V urcitych ptipadech se mize tento limit lisit, a to v ptipadech:

» pokud je pouzitad celuldéza delignifikovana (pravé lignin je nejvice citlivy na
teplotu),

» pokud jsou celulozova vlakna caste¢né termoizolovana smichanim vlaken s

mineraly (napiiklad Biodac®),
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* pokud je doba zdrzeni celulozovych materiali ve sméSovadlech a extrudérech
vyznamn¢ sniZzena zvySenim rychlosti zpracovani anebo dochézi i jinymi prostiedky ke

zkraceni doby styku celuldzy s horkou taveninou. [11]

Termoplasty mohou byt makromolekulové latky s linearnim anebo rozvétvenym
fetézcem. Jak jiz bylo zminéno, jsou tepelné tavitelné a v roztaveném stavu se pod tlakem
vsttikuji do forem, pomoci kterych dale vytuhnou na pozadovany tvar. Mohou byt v Cisté
form¢, to znamena bez piisad a plniv, anebo s pfisadami na zlepSeni fyzikalnich
vlastnosti. Snaha plniv je zvysit odolnost vic¢i povétrnostnim vliviim, zafeni, hoteni,
zvySenym teplotam a podobné. V neposledni tadé plniva maji pozitivni vliv i na
mechanické vlastnosti. [12]

Existuji dva rizné chemické postupy pro vyrobu syntetickych polymert:

« Polymerizace: ,, Retézovd reakce, pri které se molekula monomeru nejprve
pusobenim iniciatoru (pripadné katalyzdtori) anebo dodanim energie aktivuje a na
vzniklé aktivnim centrum se pridavaji dalsi molekuly monomeru. Tento dej retézové adice
se mnohondsobné opakuje velkou rychlosti, dokud se aktivni centrum nedeaktivuje. Pred
deaktivaci mize aktivni centrum prenést na novou cdstici, kde zacne vznikat novy
polymerni retézec. Vystavba makromolekuly zahrnujici uvedené reakce je velmi rychly,

vetsinou nekolik sekund trvajici proces. *“ [12]

* Polykondenzace: ,, Spociva také v spojovani malych molekul do Fetézové
molekuly, ale pri kazdém pripojeni monomerni jednotky dochazi k wuvolneni
nizkomolekulovych produktii (napviklad voda, alkohol apod.). Je zajimava také tim, Ze
reakci Ize v libovolném stadiu prerusit a opét v ni pokracovat, coz je mozné vyuzit pro

technické ucely.  [12]

Polyethylen (PE)

Jednd se o termoplast, ktery vznikd polymeraci ethylenu.

} H H
Radi se do skupiny polyolefinti a jeho ro¢ni svétova produkce ¢ini | |
piiblizng 60 mil. tun. Podle hustoty a stupné& krystalizace se C—C

urcuje variace ve které se vyrabi. I |

H H/n

v

Nejpouzivangjsi jsou:
* PE-LD - s nizkou hustotou (LD = low density),  Obr. 11: Polyethylen [12]
p=0,918-0,940 g/cm3, E=600-1400 MPa,

26



» PE-HD — s vysokou hustotou (HD = high density), p=0,935-0,963 g/cm3, E=150-

500 MPa,

e PE-LLD - s linearnim fetézcem a nizkou hustotou.

Vyhodu PE piedstavuje to, ze pii spalovani s dostatkem kysliku vznika plynny CO>

a vodni para.

Zakladni vlastnosti PE:

* tepelna stalost od -85 °C do +80 °C,

* mlécné zakaleny,

* odolny viici vétsine€ polarnich rozpoustédel,

* teplota zpracovani 190 °C,

* zvySena citlivost na UV zéfeni a povétrnostni vlivy.

Polypropylén (PP)

Termoplast, ktery vznika pomoci propénu a také se fadi do skupiny polyolefini.

Vynika dobrou mechanickou a chemickou odolnosti a vyrobky, které jsou vyrobeny z PP,

maji mezinarodni oznaceni s Cislem 5: PP pfi hofeni neprodukuje tolik koufe a zadné

toxické halogenové uhlovodiky.

Zakladni vlastnosti PP: CH—CHQ

I
CHy  /n

hustota 0,900-0,910 g/cm?,
E =1100-1600 MPa,
teplota zpracovani 230 °C, Obr. 12: Polypropylén [12]
teplota rozkladu 286 °C,

vyrazné kiehne pii teplotach pod 0°C.

Polystyren (PS)
Jde o castecné amorfni termoplast, ktery je rozsifeny —GCH—CHga—
n

zejména pro svoje tepelnéizolaéni a obalové vlastnosti.

Vyrabi se polymeraci styrenu. Polystyren ma mezinarodni

identifikacni ¢islo pro plasty 6. Produkty hofeni jsou pfi

vdechovani

zdravi  Skodlivé. Uvoliiuje se zngj

Obr. 13: Polystyren [5]
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nezreagovany monomer styren, ktery je toxicky a je fazen mezi karcinogeny.

Rozeznavame dva zakladni druhy polystyrenu s jejich vlastnostmi:
* standartni termoplasticky (t€zky) s hustotou 1,05 g/cm3,
» E =3200-3500 MPa,
 pénovy (lehky) s hustotou 0,04 g/cm3,
* tepelna vodivost 0,08-0,13 W/m.K,
» teplota zpracovani 200 °C.
Existuje i varianta, kdy se vyrabi i specialni polystyren s piimési skelnych vlaken a

modulem pevnosti v tahu E = 10 000 MPa.

Polyethylentereftalat (PET)

Termoplast ze skupiny
polyesterti. Vyrabi se polykondenzaci O\ //()
etylenglykolu a kyseliny tereftalové. #; C (‘H2
V potravinaiském prumyslu je ¢asto ()// \(-)_({1.)

~7r 4 . 4 r ’l
vyuzivany jako obalovy material na '

potraviny, napoje a jiné kapaliny. Také Obr. 14: Polyethylentereftalat [5]

se vyuziva v textilnim primyslu na vyrobu umélych vldken. PET se uplatnil pfedev§im
pti vyrobé vlaken, které vynikaji nemackavosti a malou navlhavosti. Podle vyrobniho
procesu a zpusobu chlazeni lze vytvorit amorfni PET, ktery ma vSeobecné piidélené
mezinarodni identifika¢ni ¢islo pro plasty 1. Jedna se o chemicky staly material.
Zivostnost se odhaduje na vic nez 1000 let a velkou vyhodou je pfedeviim jeho uplna

recyklovatelnost.
Zakladni vlastnosti PET:
* hustota 1,37 g/cm3,

E =3000 MPa (polokrystalicky),

E = 1500-2000 MPa (amorfni),

* pted zpracovanim je nutné snizit obsah vody na 40 ppm,

teplota,

teplota tani 260 °C,

* pfi vysSich teplotach vylucuje acetaldehyd — znehodnoceni obsahu.
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Polyvinylchlorid (PVC)
Polyvinylchlorid patii do skupiny termoplastickych —

polymerit tuhnouci v amorfni form¢. PVC je v ryzi

zmekcCuje raznymi prisadami, napiiklad pridanim ftalata.

1 Y
(nemékcené) formé velmi tézko zpracovatelny, a proto se ? ?
H C

Ftalaty mohou tvofit az 50 % objemu, a protoze nejsouv ~ L— | —in
plastech pevné vazany, ¢asem se z n&j uvoliuji. Ohledng Obr. 15: PVC [9]
bezpecnosti ftalati se jiz dlouho diskutuje a nékteré z nich, jako naptiklad DEHP byly
zakéazéany pii vyrobé produktii ve zdravotnictvi a détskych hrackach. Spalovani za nizkych
teplot vytvaii podminky k tvorbé toxickych dioxint.

Nejcastéji se s PVC setkavame ve stavebnictvi, kde se vyuZziva na vyrobu potrubi a

plastovych oken, Pfedevsim diky jeho dostupnosti a mechanickym vlastnostem.
Zakladni vlastnosti PVC:

* hustota 1,39 g/cm3,

E =2900-2400 MPa,

* teplota tani 100 °C az 260 °C (podle mnozstvi pfidanych ftalath),

57 % hmotnostniho obsahu v ¢istém PVC tvofi chlor,
* koeficient tepelné vodivosti 0,16W/m.K.
[5] [13] [14]

2.2.2.3  Dalsi plniva a aditiva pro WPC materidly

Lignocelul6zové plni¢e pro WPC

Termin "dfevoplastové kompozity" (WPC) definuje dievo jako hlavniho zastupce
pro vlaknité materialy rostlinného ptivodu. OvSem kromé dieva mohou byt soucasti plniv
i zbytky zemédélskych rostlin, obvykle vitezané ¢i namleté podobé, nebo jinak
zpracovany druh piirodnich vldken, jako je konopi, juta, kenaf ¢i fepka ozima, ktery
obvykle vznika jako vedlejsi produkt piislusného pramyslového procesu. VSechna
plnidla na bazi celulozy pro WPC jsou pfirodnimi materialy obsahujicimi celulozu,

hemicelul6zu a lignin.
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Tato kombinace rtiznych lignocelul6zovych materidli mé prakticky nevyhnutelny
dopad na zpracovani a vlastnosti vysledného kompozitniho vyrobku. Stru¢né feceno,
celul6za ma pozitivni vliv na mechanické, a 1 jiné vlastnosti kompozitniho materialu (jako
je snizeny koeficient tepelné roztaznosti-kontrakce atd.); lignin zpravidla ¢ini vyrobek
slabsi, lehce hoti v pribéhu zpracovani a uvolnuje CO2 a jiné plynné produkty, coz
snizuje hustotu produktu a vyrazné urychluje vyblednuti WPC po expozici v exteriéru.
Extrakty z dfeva (terpeny, pineny, taniny, karbonylové slouceniny atd.) vytvareji t€kavé
organické slouceniny (VOC), coz také snizuje hustotu produktu. Hemicelul6za se snadno
rozklada pfi teplotach taveni plastd, zejména pii velkych zménach tlaku, a vytvari
kyselinu octovou, coz zptisobuje zna¢nou korozi vyrobniho zafizeni. Tento Gcinek se
projevuje zejména pii ur¢itém obsahu vlhkosti v lignocelul6zovém materidlu a nazyva se

"vybuchem pary" lignocelulosy. [11]

REPKA OZIMA

Jelikoz se tato prace zaméiuje na WPC
vyrobené ze stonki fepky ozimé, nasleduji zde

v

podrobné;jsi informace tykajici se této rostliny.

Repka ozima je znama téZ pod nazvem
rukev fepka olejka ne pod latinskym nazvem
Brassica napus. Jedna se o jednoletou nebo
dvouletou rostlinu ktera je v celosvétovém

vvvvvv

Existuje ve dvou formach o0zima a jarni, u nas

prevlada fepka ozima. Repka disponuje
vSestrannym vyuzitim, napiiklad:
V potravinaiském pramyslu, krmivaiskym primyslu a zejména v poslednich letech je
hojné vyuZzivana za u¢elem vyroby biopaliv. Podle tdaji z Ceského statistického ufadu
se na uzemi Ceské republiky od roku 1990 do roku 2017 vice neZ ztrojnasobila. V roce
2018 bylo oseto na uzemi CR oseto fepkou celkem 412 tis ha pidy, coz je 16,7 %

z celkové osevni plochy [25]

Charakteristika fepky olejné:

* vyska 1-2 metry, stonek Casto rozvétveny,
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+ hustota stonku pii vlhkosti 10 %, piiblizng 27 kg/m?, hustota substance 1550
kg/m?,

» ftepkova vlakna vice heterogenni nez dievni vlakna (vice druhti bungk),

» délka vlaken se pohybuje vrozmezi 0,7-2 mm, $itka 9-20 pum, tloustka
bunécné stény 2,8-3 pum,

» stonek fepky obsahuje 41 % celuldzy, 23,4 % hemiceluldz, 21,5 % ligninu,
6,8 % extraktiv, 5,8 % popelovin (pii odstranéni dfené procentudlni
zastoupeni celuldzy vétsi, popelovin mensi),

* chemické slozeni stonkli a rozméry vlaken jsou podobné jako u dfeva

listnatych dfevin.

* Vyuziti:

Nejcastéjsi vyuziti fepkovych stonkil spoc¢iva v zaoravdni a obohaceni pidy o
minerdlni latky, proto byvaji jen zfidka sklizeny. N&kteti zemé&délci produkuji fepkovou
slamu ¢i pelety z fepkové slamy pro energetické ucely. OvSem do primyslového vyuziti
v produktech s vyssi ptidanou hodnotou se fepkova slama stale nepropracovala. Ptesto
poskliziiové zbytky maji potencial uplatnéni v mnoha smérech. At uz se jedna o uplatnéni
ve vyrobé kompozitnich materialii a materialu pro konstrukéni tiéely, nebo v papirenském
a chemickém priumyslu. [15]

,, V minulosti probéehlo nékolik vyzkumii orientovanych na vyuziti trisek z repkovych
stonkit pro vyrobu triskovych desek. Bylo prokazano, Ze trisky z repky jsou vhodnou
alternativou dreveénych desek, vyrobené desky spliovaly normované pozadavky pro
triskové desky pro pouziti v suchém prostredi P2. Dale byly vyvinuty sendvicové desky se
stredni vrstvou z Fepkovych trisek a oboustranné odyhované bukovymi dyhami o tloustce
1,7 mm. Sendvicové panely z Fepkovych trisek mely lepsi mechanické vlastnosti, nezli
odpovidajici (se stejnou hustotou) sendvicové panely z dievénych trisek. ZlepSeni
mechanickych vlastnosti bylo dosazeno tim, ze pri nizsi hustoté repky bylo mozné do desky
zalisovat vetsi mnozstvi trisek.

Dalsi vyzkum, v kterém byly vyrabény drevotriskové desky s primési repkovych trisek
v ruznych hmotnostnich pomerech, ukdzal, Ze rozlupcivost, pevnost v ohybu a odolnost

proti vytazeni vrutii s rostoucim obsahem repkovych trisek klesaji. Na druhou stranu
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vyprodukované desky spliiovaly normované pozadavky a s rostoucim obsahem repkovych

trisek se zlepsovala rozmérova stabilita.

Cilem vyzkumu provadéného v Iranu bylo zlepSeni viastnosti dievotiiskovych desek
pojenych mocovinoformaldehydovym lepidlem pomoci pridavku repkovych trisek a
recyklovaného polyetylenu. Vysledky ukdzaly, Ze rostouci podil repkovych trisek md
negativni vliv na rozlupcivost, nasdklivost a bobtnani, ale pozitivni viiv na modul
pruznosti v tahu a ohybu. Dale bylo prokdzano, ze s rostoucim obsahem recyklovaného

polyetylenu Ize snizovat obsah UF (mocovinoformaldehydového) lepidla.

V' Némecku byly v laboratornich podminkach vyrobeny trivrstvé dievotriskové
desky, kdy vrchni vrstvy byly z drevénych trisek a byly lepeny smési UF lepidla a lepidla
na bazi psenicnych bilkovin (pomér 50/50). Ve stredové vrstvé byla pouZita smés
drevenych trisek a jednoletych rostlin (cukrova titina, Fepka a konopi). Trisky ve stredové
vrstve byly lepeny pouze UF lepidlem. Bylo dosazeno snizeni emise formaldehydu,
vyrobené desky spliiovaly normované pozadavky, avsak pokud stoupl obsah repkovych
trisek ve stredové vrstve na 50 %, dochazelo k vyraznému poklesu rozlupcivosti.

Vyzkumné aktivity jsou patrny i u produktii s vyssi pridanou hodnotou, nez maji
triskové desky. Byla vyrobena tvrda vidknita deska mokrym zpusobem, bez lepidla, pouze
z vldken z Fepkovych stonkii. Vyrobeny materidal dosahoval hustoty 950-1120 kg/m3 dle

lisovactho tlaku a spliioval vsechny normované pozadavky.

V Iranu byly provadeény pokusy tykajici se vyroby vidknité desky se stiedni hustotou
(MDF) z repkovych viaken. Viakna byla vyrobena podobnym zpiisobem jako pri vyrobé
MDF ze dreva. Byly vyrobeny MDF desky z Fepkovych viaken a jmenovité hustoté 700
kg/m3. Fyzikalni a mechanické viastnosti desek byly srovnatelné s vlastnostmi MDF desek

vyrobenych z jinych jednoletych rostlin a byly blizké minimalnim normovanym hodnotam.

Dalsim prikladem materialu s vysokou pridanou hodnotou je drevoplastovy
kompozitni material vyrobeny lisovanim z polyetylenu s nizkou hustotou a plnidla ve
formé prasku z Fepkovych stonkii. Byly zkoumany ruzné pomeéry dievo/plast. Zatimco
pevnost v ohybu klesala s rostoucim obsahem repkového prasku, modul pruznosti v ohybu

stoupal. S rostoucim obsahem plnidla dale stoupala i nasdklivost a bobtnani.

Kromé fyzikalnich a mechanickych vlastnosti jsou u nové vyvijenych materidalu
hodnoceny i jevy vyskytujici se na rozhrani castice/adhesivum. Klimek a kol. k hodnoceni
rozhrani pouzili SEM analyzu. Pomoci elektronového mikroskopu pozorovali rozlozeni

adhesiva na triskach jednotlivych materialii a druh poruseni spoje (adhezni/kohezni) po
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provedeni zkousky rozlupcivosti. Jini autori kromé SEM analyzy pouzivaly k hodnoceni
rozhrani triska/adhesivum i goniometr k méreni kontaktniho uhlu mezi triskami a

tekutinami. “ [15]

Diky velkému podilu celulézy ve vladknech tfepky lze mechanickym zpiisobem
vyrobit celulézova nanovlakna. Tato nanovldkna Ize nasledn¢ vyuzit na vyrobu
nanopapiru ¢i po jejich ¢asteCném rozpusténi je lze vyuzit na vyrobu celo-celulézového

materialu. [15]

Mineralni plniva pro WPC

Jedna se o latky, které jsou Casto pouzivany v plastikaiském pramyslu. Mineralni
plnidla, mohou byt organického ¢i anorganického pivodu. V nékterych ptipadech i
mohou byt sloZeny z vice druhil latek. Priblizné 65 % z celkové spotieby mineralnich
plniv do plastt tvoii CaCO3 (ro¢n¢ asi 6 mil. tun). Diky své cené a variabilité se pouziva
jako plnivo v plastech pro mnoha pouziti.

Krom¢ vydajii za dané pouzité plnivo musime brat zietel i na ostatni vlastnosti
mineralniho plniva, jako jsou chemické slozeni, hustota, velikost ¢astic, tvar castic,
schopnost absorbovat vodu, schopnost absorbovat olej, vlastnosti zpomalujici hotfeni,

ucinky na mechanické vlastnosti kompozitniho materidlu, vliv na viskozitu horké

taveniny atd. [3] [11]

Aditiva pro WPC

Jedna se o ¢inidla zvySujici pfilnavost mezi vlakny celuldzy a polymerem. Zaroven
pozitivné ovliviiuji termo-oxidacni stabilitu smési pii jeho zpracovani a zlepSuji kone¢né

uzitné vlastnosti produktu (stalost, zivotnost atd.).

Kompaktibilizatory

Specialni aditiva, jejichz funkce spociva ve zlepseni ptilnavosti neboli adheze na
mezifazovém rozhrani polymer/plnivo. Za jejich ptitomnosti dochazi ke chemickému
spojeni s vlakny celuldzy, tudiz zvySuji ptilnavost polymeru k plnivu, v tomto pfipadé ke
dfevni hmot¢. Kompatibilizator idealn¢ obsahuje dvé ¢asti. Prvni by méla byt schopna
reagovat s polymerem a ma hydrofobni povahu blizkou pouzitému polymeru a druha by

méla byt ptitahova k hydrofilnimu plnivu. Ovlivni tak i mechanické vlastnosti materialu,
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napiiklad pevnost v tahu za ohybu WPC s polypropylenovou matrici se zvySuje az o 15
MPa a pevnost vtahu az o 12 MPa. Nejpouzivanéjsim kompatibilizerem v dnesni dobé je

maleatovy polyolefin, ktery do dievo-plastické kompozitni smési piidavame v mnozstvi

od 2 do 5 %. [3] [16]

Termooxidaéni stabilizatory

Funkce stabilizatori spocivda ve zpomaleni degradacnich procesti a zlepSeni
odolnosti polymerti vici zvySenym teplotam, které se vyskytuji v pribéhu vyrobniho
procesu anebo v nasledném pouzivani.

U WPC materidlt je kladen dlraz ptfedevSim na UV stabilizatory a tepelné
stabilizatory. Prvné zminované UV stabilizatory jsou pfidavany jako ochrana pfed UV
zafenim a zaroven zabraiuje inicializaci chemickych reakci. U WPC materidli se
dosahuje dobrych vysledkti pravé pouzitim vhodnych pigmentd, pficemz davkovani
téchto stabilizatort je maximalné 1 %. [3] [7]

., Tepelné stabilizatory Ize rozdélit do dvou zakladnich trid:

1.stabilizatory zaloZené na solich anorganickych a organickych kyselin (obsahujici

kationty Pb, Sr, Zn, Mg, Li, Ca, Na a velka skupina tzv. organocinicitych stabilizatoru).

2.stabilizatory organické (epoxidové slouceniny, organické fodfity, stabilizator na

zdakladé mocoviny a jejich derivatii a esterit kyseliny 3-aminokrotonoveé.). “ [3]

Modifikatory toku (Maziva)

Utinek modifikatort toku je pro WPC zaloZen na tom, Ze maziva zabraiiuji lepeni
zpracovavané smési na kovové soucasti zpracovatelského zatizeni vytvofenim mazivové
mezivrstvy. Zaroven pomahaji snizovat viskozitu taveniny, nadmérnou frikci, prehfivani,
a naslednou pfipadnou degradaci. Tyto pfisady se rozliSuji na maziva vnitini a vné&jsi.
Vnitini maziva ovliviiuji viskozitu a pritok matrice, jelikoZ jsou kompatibilni s pryskyfici
taveniny. Na rozdil od toho vnéjsi maziva ovliviiuji pfilnavost a vlastnosti kluzu. Jelikoz
jsou tyto molekuly neslucitelné s taveninou, oddé€luji se a vyskytuji se na jejim povrchu.
Jejich funkci je tedy vytvaret kluzkou plochu mezi taveninou a vyrobnim zafizenim. Jako
piiklad maziv mizeme uvést stearany nebo estery. Davkovani této latky do smési se

pohybuje v mnozstvi 3-8 %. [3] [7]
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Modifikatory razové houzZevnatosti

Vyuzivano jako nedilna soucast formulaci pro tvrdé typy PVC, a tedy i1 pro smési
WPC ur¢ené k extruzi. V dnesni dobé mezi popularni modifikatory patii akrylatové

modifikatory nebo modifikatory na bazi chlorovaného polyetylenu. [3]

Prisady na sniZeni hustoty

Existuje n€kolik variant, jak mizeme snizovat hustotu. Jeden z ptiklad funguje na
fyzikalnim principu nadouvadla (plyn se uvoliiuje do matrice v pribéhu zpracovani).
Dalsi priklad jsou pak nadouvadla fungujici na chemickém principu (pevné latky jsou
rozptyleny do smési a nasledné po vystaveni urcité teploté se uvoliiuje plyn). V tomto
ptipadé mohou nastat komplikace, nebot’ je potieba specidlni zatizeni. Jako tieti moznost
pro snizeni hustoty je specificky druh aditiv. Tato aditiva patii sice mezi drahé materialy,
ale jejich vyuziti neklade zadné dal$i naroky v podobé specialniho zafizeni nebo
specialniho zpracovani. Obecné jsou tato aditiva znama jako tzv. mikrokuli¢ky. VSechny

tyto ptisady na sniZeni hustoty jsou do smési davkovany v mnozstvi 0-5 % [11] [7]

Biocidy

Protoze WPC materidly pfijimaji vlhkost velice pomalu a absorbuji méné vlhkosti
oproti masivnimu dfevu, disponuji lepsi odolnosti vi¢i napadeni houbami a i pfi
vystaveni vIhkosti maji dobrou rozmérovou stabilitu. Pouze u kompozitii s vysokym
obsahem slozky dfeva nékteti vyrobci dopliuji pfisady, jako napf. boritan zine¢naty,

ktery slouzi ke zlepSeni odolnosti vii¢i houbam. Davkovani je maximalné do 2 % [10] [7]

Pigmenty

Jedna se o pfisady, které ovliviuji estetiku kazdého vyrobku. Pigmenty délime do
dvou zakladnich kategorii. Do prvni kategorie spadaji ty, které maji vliv na vlastnosti
povrchu dilce tim, Ze ovliviiuji interakci mezi roztavenymi slouceninami. Do druhé
kategorie spadaji takové pigmenty, které méni vzhled jednoduse svou vlastni pfitomnosti
v WPC materialu.

Konecny vzhled lze ¢astecné ovlivnit jiz u pocatecni faze volbou plniva a UV aditiv,

které chrani integritu pigmentu a tim zabezpecuji staly odstin barvy produktu. [7] [16]
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Retardéry horeni

Pfitomnost téchto latek ve vyrobku zavisi na tom, jestli hrozi v jeho budoucim
pouzivani nebezpeCi, ze doty¢na konstrukce mize byt zasazena plamenem nebo
potencidlnim zplisobem prispét dalSimu Sifeni pozaru a ohrozit tak lidsky zivot. Pti
navrhovani mnozstvi této latky je nutné zohlednit typ polymeru, ktery je matrici
kompozitu. Stejn¢ tak se musi zohlednit mnozstvi anorganické vyplné, protoze tato latka
negativné pfispiva do palivového obsahu kompozitu.

Hlavni latky, které tvoii ochranu, jsou fosfaty, halogeny a kovové hydroxidy. Jako
nejvice efektivni latky se povazuji halogenové retardéry, predevsim jejich bromové verze.
Jejich nevyhodou viak je, Ze jsou nejvice nakladné. U¢innost téchto halogenti byva
maximalizovani kombinaci s latkami plsobicimi spole¢né, neboli tzv. synergnimi
latkami. Takovou nejbéznéj$i synergni latkou je oxid antimonity, ovSem je velmi drahy a
rovnéz zvysSuje nebezpeci podilu koute. Jako nejlepsi kompromis mezi retardéry hoteni
vychazi chlorované retardéry. Mohou plnit vice funkci a v tomto pohledu se jevi také
levnéjsi. Fosfatové retardéry funguji na takovém principu, Ze fyzicky oddé€luji palivo od
nezbytného kysliku v atmosféte, a tim hasi plamen. Témé&t vSechny fosfaty jsou kapalné

estery, které jsou idealni pro gumy, latexové matrice nebo PVC. [11] [16]

2.3 Vyrobni proces WPC

WPC material se vyrabi vicestupniovou technologii. Jedna se o typickou technologii
pro plastovy primysl. V prvnim stupni se vyrobni proces soustfedi na vytvofeni
granulati, které se standardné mohou vyrabét dvéma zpiisoby. Prvni, Castéji vyuzivany
zpusob je extruze. Druhy zplsob je protlacovani taveniny pies sito. Tento zptisob sice
neni Spatnou volbou z pohledu nakladd, ale zaroveil neni vhodny pro pouziti ve
velkovyrobé. Druhy stupent vyroby se zaméiuje na vytvafeni samotného vyrobku.
Nejcastéji jsou vyuzivany tyto tii technologie:

e ystiikovani,
e extruze do forem,
e profilace desek.

Mezi nejvice pouzivané linky se fadi linka vstfikovaci neboli injektaZzni a linka

vytlacovaci. Oba systémy maji sva pozitiva a negativa. Pro vytlacovaci linky se primarné

pouziva protibézna dvojice Snekt, z davodu vynikajiciho tlaku, ktery mezi Sneky vznika.
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Dvojice soubézné rotujicich $nekd vynikéd kvalitni michaci schopnosti, velkou mirou
odplynéni a nejvyssi flexibilitou. Pravé pro tyto schopnosti zminéné dva typy nalézaji
Siroké vyuziti v technickych ¢lancich viceslozkovych vyrobnich procest. Jednoslozkova
protibézna dvojice Snekti se Casto vyuziva pro aglomeraci dievnich vldken a termoplastt,
kde je typické pravidelné stfidani teplot.

V praxi se muZzeme setkat se specialnim typem piistrojovych systému, které se
vyuziva pro vyrobu WPC materidldi, tzv. in-line systémy (systémy v jedné tadg¢).
Jednotlivé pfistroje navazuji na sebe a jsou v ramci provozu mezi sebou propojené. [11]

[16]

2.3.1 Homogenizace

Na zacatku homogenizace je nutné mit jednotlivé slozky upravené tak, aby byly
minimalizovany nezadouci vlivy zpiisobené jejich vlastnostmi v neupraveném stavu a
snizila se tim celkovd vyrobni zmetkovitost. Homogenizace se provadi pro potieby

velkovyroby extruzi. [16] [11]

2.3.1.1  Piiprava a prace s dfevni slozkou

Dftevni vlakna byvaji ¢asto z riznych zdrojl, riznych zralosti nebo rliznych druht
dfevin. Tento fakt zplsobuje nevyzpytatelnost materidlovych vlastnosti a obsahu
vlhkosti. Z toho divodu je potieba dopiedu definovat vlastnosti pouzité dievni moucky a
vlakna. Dalsi faktor, ktery ma zésadni vliv na vlastnosti vysledného produktu, je tvar a
velikost. Pohybuje se od jemného prasku az po velké trisky. Celkové je toto plnivo

posuzovano jako sypky material.
Definované vlastnosti sypkého materidlu:
e objemova hmotnost,
e tvar a velikost castic,
® pruZznost castic,
e tfeni Castic.
Z vyse uvedeného vyplyva, zZe vlastnosti dievni faze nelze zevSeobecnit, protoze

jsou dosti proménlivé. Jako piiklad mizeme uvést objemovou hmotnost, ktera se
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pohybuje v rozmezi od 70-350 kg/m3. Z toho diivodu se povazuje za nezbytné testovani
a konkrétni charakterizovani vlaken pted jejich pouzitim ve vyrobé. [16] [11]
Zpracovana dievni slozka je nejcastéji uskladiiovana v pytlech nebo silech a jako
takova je specifikovana jako vybusny materidl. Divodem je vysoce vznétlivy prach,
jehoz cCastice se pfi manipulaci s materidlem odlucuji a rozpinaji se do prostoru. Proto je
nutné udrzovat systém a jednotlivé stroje v souladu se specidlnimi pozadavky. V zasad¢
to znamena, ze, je eliminovana jedna ze tii slozek: kyslik, hotlavy material a zdroj ohné.
Vhodné feSeni piepravy dievniho materialu je pneumaticky systém, ovSem v praxi
se Castéji pouzivaji i mechanické ptepravniky, konkrétné pasové dopravniky nebo
Snekové dopravniky. Prestoze je tvorba prachu z pohledu rizika jeho vzniceni stale

akceptovatelna, nejveétsim omezenim je limitovana dopravni vzdalenost. [11] [16]

2.3.1.2 Ptiprava a prace s polymerni matrici

Pro dopravu zpracované dievni slozky a termoplasti (sypké materialy) se z pravidla
vyuziva pneumatické systémy. To znamend, Ze malé Castice se prepravuji systémem
potrubi za pomoci proudu vzduchu. Pfi navrhovani takového systému musime brat
V potaz nejen tlakové ztraty, ale 1 charakter daného pneumatického systému, tj. zda bude
pretlakovy, podtlakova ¢1 kombinovany. Tlakové ztrata je ovlivnéna pfedevSim mirou
propustnosti zafizeni, poctem ohybli a materidlovych vlastnosti difevni slozky a
termoplastu. Volba mezi podtlakovym a pretlakovym systémem zavisi na tom, jestli bude
material odebiran z vice mist na jedno misto (podtlakovy systém), nebo jestli bude

material dopravovan z jednoho mista na vice konecnych mist. [7] [17]

2.3.2 Extruze do forem

Pti vybéru vyrobniho zatizeni pro extrudovani vyrobku z WPC materialti musime
zohlednit nejen druh vyrobku, ale 1 bazi polymerni matrice. Mezi hlavni rozdily vSech
typil vyrobnich zfizeni fadime uspofadani rotujicich vytlacovacich Snektl, tedy uvazujeme

i na zptisobu posuvu taveniny. [16]
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Obr. 17: Schéma vyrobniho procesu za pouziti extruderu [4]

Jednotlivé Sneky a dvojice Sneku

Jednotlivé $nekové vytlacovaée jsou vyuzivany nejcastéji extrudéry pro vSechny
profily vytlacovéani desek a také v ramci technologie vstfikovani, kterd se pouziva pro
zpracovani termoplast, polymernich smési, kompoziti atd. Material na vyrobky je

dopravovan ptimo z nasypky, a proto zde neni potieba zadny dopravnik. [7]

Compression I Melering section |
- » | ¢—n-r-——no—r--oee—

I Feed section

Obr. 18: Geometrie béZného Sroubu extruderu [4]

Dvousnekovy vytla¢ny stroj, jak jiZ ndzev napovidd, ma dva Sneky. Ptesto 1ze fici,
ze se jedna o velmi obecnou definici, nebot’ u dvousnekovych extrudérii existuje velka
Skala vybéru. Dvousnekové extrudery mohou mit rizny smér otaceni (stejny nebo
protib&ézny), rizny sklon drazek, kdy zavity Snekd do sebe zapadajici nebo nezapadaji
apod. Pro lepsi pfedstavu je rozdéleni dvousnekovych extrudéri popséno v Obrazku ¢.
19. Vyhody dvouSnekovych extrudérti oproti jednoSnekovym extrudérem jsou snazsi

davkovani, lepsi taveni, kvalitnéjsi disperze, vétsi flexibilita a dobré odplynovani. [3]
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- Nizka rychlost extruderu
- SoubéZné $nekové pro vytlacovani
Snekové elementy elementy - Vysok’é r?fc%llost extruderu
pro michani
do sebe zasahuji - Kuzelové extrudery pro profily
- Protibézné snekové - Paralelni extrudery pro vytlatovani
elementy - Vysokorychlostni extrudery
pro michani
- Protibézné snekové - Stejna délka sroubt
elementy - Nestejna délka Sroubu
& . - SoubéZné $nekové . .
Snekové elementy - nepouZziva se v praxi
elementy
do sebe nezasahuji - Transport taveniny vpred
- Koaxialni snekové - Transport taveniny zpét
elementy - Transport pevnych latek dozadu
- Transport pastu dozadu

Obr. 19: Dvousnekové elementy [3]

Protibézné dvojice Snekii

Vyuziti protibéznych dvojic $neku lze nalézt nejcastéji u vyroby PVC. Mezi
procesni tkony se fadi taveni a vytlacovani profill, pfi€emZ jsou stroje mezi sebou
propojeny systémem dopravnikd. U tohoto typu dvojic Snekd se casto vyuziva
aglomerac¢niho zafizeni se stfidanim teplot. V praxi jsou tyto zafizeni (michacky) uzivany
pro kompozit slozeny z polypropylenu (PP) a dfevnich vlaken. Je to z toho duvodu, ze
pravé u této kombinace, neni pii vyuZiti protibéznych a jednotlivych $neki dostacujici
pfijem a vmiseni dfevniho vlakna o nizké OH. Tento cyklus michani trva 5-10 minut a
material musi byt zahtivan na 110-130 °C nebo 160-180 °C, zalezi na vyrobku. VSechny

ostatni ptisady kompozitu jsou také pfidavany ptimo do michacky. [7] [16]

SoubéZné dvojice Sneki

Také tento typ dvojic Sneki je hojné vyuzivan v plastovém primyslu. Od roku 1953
muzeme stroj tohoto typu nalézt pod nazvem ZSK. Dnes jiz existuje ZSK v mnoha
podobach. Existuji provedeni drobna, pro laboratorni ucely, nebo provedeni obrovska,
pro velkovyrobni Gcely. Tyto stroje dosahuji vykonu az 100 tun smési za hodinu. [7] [16]

., Termoplast a prisady jsou vkladany do prvni nasypky stroje ZSK. V dalsi casti je
oblast rozpousteént, v ni jsou polymerni granule taveny pomoci smykové energie zavedené
hnétacimi bloky. Po zoné rozpousténi je pridavano drevni vidkno systémem bocniho
davkovani. Viakno je vélenéno do taveniny michanim a hnétenim prvku. Po vysuseni
vihkosti z drevniho viakna smés odchazi do atmosférického a vakuového odvzdusnovaciho

portu. Zona narustu tlaku se nachdzi na konci zpracovatelské casti. © [16]
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Nesmime opomenout, ze pii zaclenéni dievniho vldkna do vyrobniho procesu se do
materialu dostava i velké mnozstvi vzduchu. Z toho diivodu je dulezité, aby byl dopravnik
na vlakna odvétravan. V piipadé, ze tomu tak nebude hrozi zablokovani zasobniku dievni
hmoty. Vzduch, ktery nemtze opustit systém proudi zpét proti dopravnimu sméru. Jako
ochrana proti tomuto jevu je instalace pravouhlého otvoru na stran¢ dopravniho systému
do zasobniku. [7] [16]
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Obr. 20: Dvousnekovy extruder [3]
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Obr. 21: Schéma moZnosti umisténi a pohybu p¥i pouZiti dvojice Sroubu [4]




Planetarni extruder

Tento druh extruderu se na prvni pohled miize podobat zafizenim s jednotlivym
Snekem. Dokonce davkovaci sekce je zde stejnd. OvSem sekce pro michani je jiz naprosto
odli$na. Proto muzeme princip popsat jako u vicesnekového vytlacného stroje, avSak
s centralnim Snekem. Popis planetdrniho valcového useku je také znaéné specificky.
Uprostted je jeden hlavni Sroub nazyvany slunce a kolem n¢j se toci Sest a vice menSich
Snekll nazyvanych planety. Planetové Srouby se prolinaji se sluncem, a vSechny Srouby
museji mit tudiz totozné drazkovani.

V prvni ¢asti se material pohybuje stejnym zptisobem, jako u zafizeni s jednotlivym
Snekem, tedy doptedu. Jakmile se poté material dostane do planetového valce, je velmi
intenzivné michan pomoci valivého plisobeni sil mezi planetovym Sroubem a sténou.
Takto se vytvoii tenké vrstvy materidlu mezi planetovymi Srouby a sténou, které jsou
dobré pro vymeénu tepla a odstranéni t€kavych latek. Spirdlova konstrukce slunce a planet
disponuje velkou povrchovou plochou na michani. Hlavni vyhoda tohoto typu extruderu
je, Ze materialy intenzivné citlivé na teplo mohou byt zpracovany s minimem degradaci.

Také tento typ se ¢asto pouziva na vyrobu PVC. [3]

Obr. 22: Planetarni extruder [3]

2.3.3 Vstrikovani

Jde o0 tzv. standartni vstiikovani jiz pfedem smiSeného WPC materialu. VétSina
téchto strojui disponuje samostatnymi $neky. Tavenina je pomoci hydrauliky vytlacena za
pusobeni pohybu $nekli do formy instalované v upinacim stroji. Jelikoz mé jeden Snek
odplynovaci funkci, musi byt v pfedem smichaném WPC materialu velmi nizky obsah

vlhkosti. Minimalizuje se tak riziko povrchovych vad u vyrobku. [7] [16]
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Faktory ovliviiyjici kvalitni vstfikovani WPC materiala:

,,» Kvalita plastu:

0 homogenizace,

0 nizky obsah vihkosti (pod 0,15 %, méreno pomoci infracerveného zkusebniho
zarizeni).

« Jednotka vst#rikovani plastii a zpracovani’:

0 sekce odplyneni,
0 teplotni profil prizpiisobeny WPC,
0 rychlost vstrikovani prizpiisobena WPC, snizena smykova rychlost.

*» Teplotni profil navrhu:

0 ndvrh potrubi a rozlozeni tavnych kanalkii musi byt upraveno tak, aby bylo nizsi

smykové napéti na materialu.

0 umisteni a rozlozeni ohrivaci v obézniku musi byt navrzeno tak, aby zZadna oblast

nezpusobovala prehrati.

» Navrh formy:

0 geometrie ma vliv na smykovou rychlost béhem vstrikovani,

0 odvzdusnéni formy. “ [17]

Injektaz mizeme rozdélit do dvou c¢asti. Prvni cast zaméfena na standardni
vstfikovani s dopfedu smichanymi materidly. Druha ¢ast je pak zamétena na viceslozkové
vsttikovani v jednom kroku. Jedna se o velmi ekonomické systémy pro vstiikovani
vétSich dilct s ddvkovou hmotnosti 1 kg a vice. V tomto pfipadé, kdy je termoplast

roztaven pouze jednou, je snizeno i teplotni namahani na dany material. [7] [16]
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Obr. 23: Schéma pro in-line sloZeni vyrobni linky pro vstiikovani [11]

2.3.4 Profilace desek

Profilace desek probiha mezi dvéma valci nebo na dvoj-pasovém lisu. Profilace
mezi dvéma vélci se vyuziva pro tlouStky desek mensich nez 6 mm a pfi tlouStkach nad
6 mm se vyuziva dvoupasovy lis.

V prvnim piipad¢ se systém sklada ze tfi chlazenych roli. Tavenina prochazi piimo
mezerou mezi dvéma dolnima valci a poté je jedna jeji polovina navinuta kolem stfedu
horni role do té doby, nez se material ochladi. Po vychlazeni pfichazi kraceni na

pozadované velikosti.
V druhém ptipad€ se obvykle tavenina pfivadi na stil na zacatku lisu. Systém poté
nabizi dvé mozné procesni varianty:
e vytapéni a chlazeni,
e chlazeni.

Chladici dvou-pasovy lis pfitlakem materidl pouze ochlazuje. Pfi této varianté
vyrobniho postupu (za pouZziti topeni a chlazeni) je princip vyroby zaloZen na faktu, Ze
na predni stran¢ mize byt lepeni provedeno udrzovanim taveniny pii sou¢asném lisovani.

Dvou-péasovy lis se tedy vyuziva pii vyrobé hrubsich profild WPC, jelikoz desky nejsou
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pfi ochlazovani ohybany. Tento lis se vhodny pro specialni aplikace s povrchovymi

vrstvami, proto je idealni pro laminovani. [7] [16]
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3 Metodika prace a metody zkoumani

3.1 Priprava vzorki

Predmétem zkoumani bylo pét druhti riznych WPC materili. Jednotlivé druhy se

lisily svym slozenim a zptsobem vyroby. Hlavni podnét pro zkouméni vzesel od firmy

Plastic two a.s., kterd chtéla porovnat nové vytvofeny material s ostatnimi komerénimi

materialy, jez jsou jiz béznou soucasti trhu. V Tabulce ¢. 1 a 2 je uvedena specifika

jednotlivych materiald.

Tab. 1: Identifikace vzorki |

Pracovni | Lignocelulézova | Plast | Podil | Podil | Podil | Barvivo | Povrch
oznaceni | material plastu | LC | aditiv
1 stonky fepky, PE | 50% | 38% | 12% zadné nebrouseny
2 dub PE | 30% |58% | 12% hnédé¢ | nebrouseny
3 dub PE | 30% | 58% | 12% | oranzové | nebrouseny
4 dub PE | 30% |58% | 12% cerné nebrouseny
5 teak PE | 30% |58% | 12% | cCervené brouseny

Tab. 2: Identifikace vzorku 11

Pracovni oznaceni

Vyrobce

Hustota 0 (kg/m®)

Vizualni ukazka

1 Plastic Two a.s. 1028.74
2 Plastic Two a.s. 1351.90
3 Plastic Two a.s. 1356.74
4 Plastic Two a.s. 1332.57
5 Plastic Two a.s. 1358.92
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Material ¢. 1 tedy reprezentoval hlavni pfedmét zkoumani, a to WPC material
tvofeny ze stonkt fepky ozimé. Tento druh WPC materialu se od ostatnich 1isil nejenom
v LC slozce, ale i v poméru hlavnich slozek. Plast v tomto pfipad¢€ nabyval hodnot 50 %,
LC material 38 %. Ostatni druhy WPC material byly slozené ze dieva a plastu v poméru
58 %:30 %. Tii materialy (€. 2, ¢. 3 a €. 4) vychazely z dievni slozky ptivodem z dubu a
material ¢. 5 z dieviny teak, ten se oproti ostatnim materialim navic lisil brousenymi

plochami.

Mg¢teni probihala od nedestruktivnich k destruktivnim. Nejprve se zrealizovala
méfeni na lesk, povrchovou smacivost a drsnost a jako posledni probéhlo méteni
bobtnani. Po tomto méfeni jiz byly vzorky znehodnoceny, a tudiz neadekvatni k dalsimu
méfeni. Méfeni probihala v dostate¢ném poctu a rozméru pro danou zkousku. Po celou
dobu byla potfebna manipulace a uprava vzorkii WPC materiali provadéna ve skolni
truhlarné nejcasteji za pomoci kotoucové pily.

Prvotni rozméry vSech péti vzorkt od kazdého druhu WPC materialu byla stejna ve
dvou rtuznych smérech (viz Obrazek ¢. 24). Délka vzorki byla 250 mm a $itku 50 mm.
Pouze tloustka byla u kazdého druhu WPC riizna, nebot’ kazdy material vyrobce vyrabi

V trochu jiné tloust'ce.

Obr. 24: Ukazka vzorki pro méreni lesku, drsnosti a smacivost
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Pfed zkouskou bobtnani byly vzorky upraveny na pottebné rozmeéry, které byly
odlisné od predchozich rozméra vzorkl. V tomto ptipadé vzorky s délkou 50 mm a Sitkou

15 mm. Tloustka byla opét vazéna na typu materialu.

3.2 Méreni lesku a povrchova smacivost

Meéteni lesku bylo provadéno na zakladé védeckého c¢lanku publikovaného
v ¢asopise Coatings [18] pomoci leskoméru KSJ F2 series Glossmeter (viz Obrazek ¢.
25). VSechna méfeni byla provedena pii tthlu 60° a v rozsahu 0,0 — 199,9 GU. Pii tomto

nastaveni vyrobce uvadi odchylku méfteni stroje + 1,5 GU. [18]

L

Obr. 25: Ukazka méreni lesku

Dale byl zkoumén vliv varianty na kontaktni uhel s vodou. Uhel kontaktu vody na
plochéch vzorkdt WPC byl méten pomoci goniometru Kriiss DSA 30E (Kriiss, Hamburg,
Némecko). Ukazce goniometru se vénuje obrazek ¢. 26. Existuji i dalsi metody, kterymi
1ze méftit thel styku vody na dievénych plochach. Metoda méteni kontaktniho tthlu kapky
byla pouzita ke srovnani smacivosti riznych druhi materidlu. VSechna méfeni byla
provedena v laboratornich podminkach s destilovanou vodou s davkovacim objemem
kapky 5 pl. Stejné jako v jinych studiich byla méteni kontaktniho uhlu provedena po 5 s
po ulozeni vodni kapky na povrch. [18]
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Obr. 26: Goniometr Kriiss DSA 30E

M¢teni bylo provedeno ve tfech riznych pozicich na kazdém vzorku, celkem bylo
naméfené 30 hodnot od kazd¢é varianty, a namétfena data byla ihned zapisovana do

pocitacového programu Excel. V§e prob¢hlo v laboratornich podminkach.

3.3 Meéreni drsnosti

Pouzity méfici piistroj byl dotykovy indukéni profilometr Form Talysurf Series
Intra 2 (viz Obrazek ¢. 28). Tento ptistroj ma uchylku ptimosti 0,4 um na 50 mm. Vyrobce
uvadi, Ze chyba méfeni profilometru je +2 %. Kvalita povrchu byla hodnocena podle
normy CSN EN ISO 4287 (1999) pomoci tii veli¢in Ra, RSm a Rz. Délka cut off byla 2,5
mm; vyhodnocovana délka byla 12,5 mm; rozb&éh a dob¢h raménka 0,3 mm a polomér
raménka byl 2 pm. Pro zajiSténi maximalni stability profilometru a zajiSténi proti chvéni
byl profilometr instalovan na leSténé mramorové desce, ktera lezela na stabilnim
pracovnim stole. Pomoci uhelniku byla nastavena takova poloha profilometru vici
méfenému vzorku, aby snimani profilu probihalo rovnobézné nebo napii¢ vyrobniho

sméru. [19] [20]
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Obr. 28: Drsnomér Form Talysurf Series Intra 2

3.4 Meéreni bobtnani

Meéfeni piirastkil objemu, vahy a rozmérii probihalo na zdkladé normy CSN EN 317
(490166). Vzorky byly vysuseny na vlhkost 0 %, pfeméteny a oznaceny. Dale byly zcela
ponofeny do nadoby s vodou a tam byly az do maximalniho nasyceni. Nasledné byly
vzorky opét pfeméfeny. Veskeré meéteni probihalo v laboratornich podminkach a
vysledky byly zaznamenavany a vyhodnocovany pomoci pocitatového programu Excel.
Ptistroje, které se béhem méfeni vyuzivali, jsou vyobrazeny v Obrazku ¢. 29 a Obrazku

¢. 30.
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Obr. 30: SuSicka Memmert

3.5 Statistické zpracovani dat

Pro statistické vyhodnoceni namétfenych vysledkd byla pouzita vicefaktorova
analyza rozptylu v softwaru Statistica 12. Tato analyza rozptylu hodnoti ucinky

jednotlivych faktorGi a jejich vzajemnych kombinaci. K tomuto ohodnoceni ucinku

51



jednotlivych faktori i jejich vzajemnou kombinaci byl pouzit Fishertiv F-test s hladinou
vyznamnosti o = 0,05. F-test na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P stanovi, zda a v jaké mife
je sledovany faktor statisticky vyznamny. Podle hodnoty P Ize testovany faktor ohodnotit
takto:

e P <0,05vliv 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 plisobi,

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

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

e 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny. [24]
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4 Vysledky prace a diskuse

4.1 Vysledky lesku a smacivosti povrchu

Pro lepsi hodnoceni vysledki byly naméiené hodnoty kazdého materialu
charakterizovany aritmetickym primérem, varia¢nim koeficientem a uvedeny v tabulce

(viz Tabulka ¢. 3).

Tab. 3: Naméiené hodnoty lesk a kontaktni tthel

Kontaktni ahel
©)

7,7 (12,11) | 77,5 | (15,22)

20,6 (12,67) | 88,9 (6,78)

18,3 (11,06) | 914 (6,41)

19,9 (2,88) 91,0 | (10,03)

1,7 (12,23) | 104,1 | (10,80)

Material|| Lesk (%) 60°

ol (b~ (W IN |

Hodnoty v zédvorkach jsou variacni koeficienty (CV) v %.

Hlavni zkoumany WPC materidl z fepky ozimé disponuje oproti ostatnim
komercnim WPC materidlim niz§im leskem. Diky stonkiim fepky ozimé a predevsim
jejich vétsim Castem ziskdva povrch drsnéjsi charakter a neni tudiz tolik leskly. Material
¢. 5 také vykazuje nizsi hodnotu lesku, coz je vsak zpusobené tim, ze tento WPC material

je jiz od vyrobce zbrouseny a oproti ostatnim jeho povrch tvoti drsna a matna struktura.

Kontaktni thel materidlu ¢. 1 vykazuje nejniz8i hodnoty. Tzn. ze povrchova
energie tohoto materidlu je nejnizsi ze vSech zkoumanych variant. Z toho vyplyva, Ze se
jedna o nejméné hydrofobni material ze vSech zkoumanych druhti. Naopak hydrofobni
povrch mé& materidl vyrobeny z dieviny teak. To je zplisobené jak dievinou, tak 1
zvolenymi aditivy.

Vysledky jsou pro lepsi porozuméni a predstavu pievedeny i do podoby grafii.
Naméfenym hodnotam pro lesk v % se vénuje Obrazek ¢. 31 a namétenym hodnotam pro

lesk v © se vénuje Obrazek ¢. 32.
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Obr. 31: Namérené hodnoty pro lesk v %

Jak lIze vy¢ist z grafu, rozptyl lesku vzorku ¢. 1 a ¢. 5 je mensi, a tak je lesk po
celé zkoumané plose vSude piiblizné stejné stabilni. U materialu ¢. 2 a ¢. 4 se naméiené
rozptyly hodnot ptekryvaji, a proto jsou vici sob¢ v tomto ohledu nevyznamné.
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Obr. 32: Namérené hodnoty pro lesk v °
Zde lze vidét, Ze hodnoty vzorku €.1 a vzorku €. 2 se lehce piekryvaji. Rozdil mezi
variantami 1 a 2 je statisticky vyznamny (viz Ptiloha €. 2).
Materialy €. 2, ¢. 3 a €. 4 se pohybuji ve stejnych rozptylech a hodnotach a z toho

vyplyva jejich statisticka nevyznamnost mezi sebou.
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Dale byla vyhodnocena statistickda vyznamnost parametrti, které méli vliv na
materidly v kombinaci s danou fyzikalni vlastnosti (viz Pfiloha €. 1). VSechny mozné
variace vSech WPC materialt a jejich statistické vyznamnosti byli porovnany pomoci

Duncanova testu (viz Piiloha ¢. 2).

Pro lesk bylo, po zhlednuti vysledktit Duncanova testu zjisténo, ze rozdily téméf mezi
vSemi materialy jsSOou navzajem statisticky vyznamné. Pouze v jediném piipadé to
nemuzeme fici, a to v ptipadé kdy porovnavame material ¢. 3 a materialem ¢. 2, jak je
dobfe patrné z grafii.

Pro kontaktni thel jsou rozdily odlisné. Vyznamnost se riznorod¢ lisi a pouze v
piipadé, Ze porovnavame jakykoliv material s materidlem €. 1, jsou vSechny vysledky
statisticky vyznamné, totéz plati pro material ¢. 5.

Celkové¢ lze prohlasit, ze volba lignocelulézového materidlu ze stonka fepky
ozimé ma negativni vliv na lesk, ale stdle ne v takové mife jako by kdyby byl povrch

materiald brouseny.

4.2 Vysledky drsnosti

Vysledky jsou opét patii¢né charakterizovany a zaznamenany v tabulce (viz
Tabulka ¢. 4). Mé&feni probéhlo ve dvou riznych smérech. Prvni méfeni prob&hlo podélné
s vyrobnim smérem materialu (v Tabulce ¢. 4 oznaceno jako ,,po sméru®) a druhé kolmo
na smér vyrobniho sméru (v Tabulce ¢. 4 oznaceno jako ,kolmo na smér”). Byly
hodnoceny tii zakladni charakteristiky drsnosti, stfedni aritmetick4 odchylka profilu (Ra),
vzdalenost prvkt profilu (RSm) a nejvétsi vyska profilu (Rz).

Tab. 4: Naméfené hodnoty pro drsnost

Material Smér Ra (um) RSm (um) Rz (um)
1 po sméru 4,0 (20,48) 25,5 (8,98) 4,7 (12,25)
2 po sméru 0,6 (10,04) 4,7 (11,50) 5,1 (15,49)
3 po sméru 0,7 (10,79) 5,1 (5,10) 52 (10,07)
4 po sméru 0,7 (9,57) 52 (12,80) 36,0 (9,35
5 po sméru 5,0 (16,93) 36,0 (19,76) 48,3 (12,66)
1 kolmo na smér 7,2 (20,80) 48,3 (16,94) 6,6 (10,73)
2 kolmo na smér 1,1 (5,92) 6,6 (21,83) 59 (7,13)
3 kolmo na smér 0,8 (19,28) 59 (19,88) 12,9 (19,70)
4 kolmo na smér 2,8 (19,10) 12,9 (15,78) 101,9 (17,56)
5 kolmo na smér|| 20,1 (5,58) 101,9 (13,25) 25,5 (4,37)

Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (CV) v %.
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Z vysledku vypliva, ze WPC material tvofeny fepkou 0zimou, ma drsnéjsi povrch
nez zbytek komercnich materidlli. Pouze posledni material ¢. 5 vykazuje namétené
hodnoty jesté vyssi, ale to je zptisobené brousenim materialu. Dfevni slozka u komercnich
materidlii se nejcastéji zpracovava z dievniho vlakna a ma tedy i jemnéjsi charakter nez
zpracované tiisky ze stonkd fepky ozimé. Ztohoto divodu je mozné prohlasit, ze
dfevo/plast WPC materialy maji jemnéjsi strukturu a tim padem i povrch materidlu je
hladsi a méné drsny. WPC materidlu z fepky ozimé, méa povrch zdrsnén pravé diky
kousktm stonkt fepy ozimé, které jsou jeho soucasti.

Shrnuti vysledk v grafech. Naméfenym hodnotam pro stfedni aritmetickou
odchylku profilu se vénuje Obrazek ¢. 33, naméfenym hodnotam pro primérnou
vzdalenost prvkl profilu se vénuje Obrazek ¢. 34 a naméfenym hodnotam pro nejvyssi

vysku profilu se vénuje Obrazek ¢. 35

25 T
F= Darsction in
= Dirsction cross
20t
E- 15
=
L]
x 10
5
0
1 2 3 4 5
Material

Obr. 33: Namérené hodnoty pro stiredni aritmetickou odchylku profilu

Stfedni aritmeticka odchylka materialu ¢. 1 se v riznych smérech piili§ nelisi,
dokonce nékteré hodnoty se piekryvaji a jsou stejné. Presto je tento celkovy rozptyl

nejvetsi ze vSech nebrousenych materiald.
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Obr. 34: Naméfené hodnoty pro prumérnou vzdalenost prvki profilu

Témet vSechny vzorky maji zpravidla primérnou vzdéalenost prvki vetsi ve sméru
kolmo na smér materidlu. Rozptyly jsou také vétsi v tomto sméru. Jedinou vyjimku
reprezentuje materidl ¢. 5. Zde jsou vysledky odlisné, pravdépodobné opét z diivodi

obrousenych stran, a tudiZ jiného povrchu.
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Obr. 35: Naméfené hodnoty pro nejvyssi vySku profilu

Vyska profilt materidlu €. 1 je vyS$i neZ u komer¢nich materidld. Je to zpisobeno
pouzitim lignocelul6zového materialu v podobé stonku fepky ozimé a ptitomnosti jejich

¢astic na povrchu. Také jeho velky rozptyl je timto ovlivnén. Material ¢. 5 ma opét zcela
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jiné vysledky. Lze tedy tvrdit, Ze Uprava povrchu finalniho materialu ma zasadni vliv na

drsnost.

Vyhodnoceni faktort statistické vyznamnosti pro Ra je v€novana Priloha ¢. 3.
Porovnani rozdilt pro v§echny druhy namétené drsnosti a vS§ech variant materialti pomoci

Duncanova testu je vénovana Pfiloha ¢. 4:

4.3 Vysledky bobtnani

Celkové shrnuti naméfenych vysledkd, v tomto piipadé prirtstkl, lze nalézt v
Tabulce ¢. 5. Vysledky jsou opét charakterizovany aritmetickou hodnotou a variaénim

koeficientem (hodnoty v zavorkach).

Tab. 5: Naméiené piirtastky vSech zkoumanych materiali

Prirtstek | Prirtstek | Priristek | Priristek | Prirtstek | Prirtstek | Piirtstek

Material | tloust’ky Sirky S délky L. | hmotnost | objemuV | hustoty Ro | vlhkosti
T (mm) (mm) (mm) i H(9) (mm3) (9/mm3) Wa (%)

1 0,1(12,9) | 0,0 (141,9) | 0,0(341,2) | 0,21(6,5) | 38,1(3,9 8,9(8,1) 1,7 (6,6)

2 0,4(22,8) | 0,2(154) | 0,1(79,4) | 0,3(6,4) |192,8(14,8)| 5,4(4,9) 4,8 (6,4)

3 0,8(14,4) | 0,3(11,4) | 0,1(57,7) | 0,5(4,8) | 364,8(8,0) | -4,4(3,5) | 7,6(4,9)

4 0,6 (11,3) | 0,3(9,8) 0,1(55,7) | 0,4(4,4) | 3128(8,3) | 2,7(2,7) 7,0 (4,8)

5 0,3(71,5) | 0,5(18,9) | 0,2(29,3) | 0,1(6,5) | 38,1(3,9) 8,9(8,1) 1,7 (6,6)

Hodnoty v zavorkach jsou variacni koeficienty (CV) v %.

Vysledky méteni indikuji pozitiva a vyhody pro hlavni zkoumany material €. 1.
Ze srovnani vSech moznych druht pfirtstkt je patrné, ze kromé prirtstku hustoty
disponuje WPC material z fepky ozimé nejmensimi piirtstky. Davody lepsi odolnosti
vuci vlhkosti jsou dva. Prvni je, Ze materidl ¢. 1 obsahuje procentudlné vice plasti a plast
v kontaktu s vodou absorbuje vodu vyrazné méné nez dievo, a druhy divod je, Ze fepka
ozimé jako lignoceluléozovy material diky voskovym substancim na povrchu méné
piijima vlhkost, a proto WPC materidly hlavnich slozek dievo/plast bez dalsich riznych
lignoceluldzovych plniv vice bobtnaji. Jako alternativa pro ekologi¢téjsi feSeni, pfi
pouziti mens$i plastové slozky, by bylo vyuziti vice lignocelulézové slozky ovsem
s efektivnéjsi volbou aditiv nebo zvySenim jejich podilu.

Pro lepsi vizudlni ptedstavu slouzi nésledujici grafické zpracovani vysledk.
Prirastku tloustky v mm se vénuje Obrazek ¢. 36, piirastku $itky v mm se vénuje Obrazek
¢. 37, prirastku délky v mm se vénuje Obrazek ¢. 37, piirastku hmotnosti v g se vénuje

Obrazek ¢&. 38, piirastku objemu v mm? se vénuje Obrazek ¢&. 39, piirdstku hustoty v
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g/mm?® se vénuje Obrazek ¢&. 40, pfirGistku objemu v mm?® se vénuje Obrazek ¢. 41 a

piiristku hustoty v g/mm?3 se vénuje Obrazek ¢&. 42.
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Obr. 36: Priristek tloust’ky v mm

Statistickd vyznamnost je zde na prvni pohled jasna u vSech zkoumanych vzorkia. U
materidlu €. 5 1ze vidét nejvetsi rozptyl zpisobeny volbou dieviny teak. Ostatni dieviny

disponuji rozptylem témét dvojnadsobné mensSim.

ag

a5t

a3

Priristek &itky S (mm)

a2

ai

ad

n

1 z 3 4
Material

Obr. 37: Priristek $ifky v mm
Opét lze wvidét vetsi rozptyl, a tedy veétSi nestabilita u materidlu

s lignocelul6zovym materialem v podobé¢ teaku.
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Obr. 38: Priristek délky v mm
Zde jsou jiz rozptyly dost podobné a podruhé v fadé ma materidl ¢. 5 nejvétsi
piirustek. Proto Ize prohlasit, ze materialy vyrobené z dievin teaku nedosahuji takovych

vysledku jako materialy z dubu.

0.8

0.4

0.3f

Frirdstek hmotnosti H (g)

0.1

0.0

2 3 4

=
8
on

Material

Obr. 39: Piiriistek hmotnosti v g
Jak je znamo plast pfijimd méné vody neZ dievo, a proto material €. 1 vykazuje
nejmensi narGst hmotnosti. V nasem piipadé déale podpotfené lignocelulozovym

materialem v podobé¢ stonki fepky ozimé.
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Obr. 40: PFiristek objemu v mm3

Velice podobné piedchozimu grafu, a proto i divody Ize prohlasit za stejné.
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Obr. 41: Priristek hustoty v g/mm?

Rozptyl materidlu tvofené¢ho dievinou teak je opravdu velky a obsahuje témét cely
rozptyl vSech ostatnich a opét nam potvrzuje jeho velkou nevyzpytatelnost. Zajimavé je,
Ze | U materialu ¢. 3, ktery jako jediny zastupce vykazuje pouze zaporné hodnoty, hustota

klesla.
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Obr. 42: Priristek vlhkosti v %

Opét se potvrzuje, Ze WPC s vys$§im obsahem plastu a z jinych lignocelul6zovych
materiall lepé odolava vlhkosti. Zajimavé je, Ze material ¢. 2, ktery je vyrobeny ze stejné
dfeviny jako material ¢. 3 a €. 4, ma v porovnani s ostatnimi dvéma vzorky pfirtstek

vlhkosti mensi. Pfi¢inou je volba vice hydrofobnich aditiv.

Vyhodnoceni faktorti statistické vyznamnosti pro pfirtstek objemu, pfirtstek

hustoty a pfirtistek vlhkosti je vénovana Ptiloha €. 5.
Porovnanim pomoci Duncanova testu se vénuji Ptilohy ¢. 6-12.

Z porovnani nam vychazi, ze kazdy vyrobek reagoval odlisné na pfirtistek tloustky a
statistickd vyznamnost se vyskytuje mezi vSemi materialy (viz Pfiloha €. 6). Totéz plati i
u piiristku $itky. Pouze kombinace materidlu ¢. 3 a materidlu ¢. 4 jsou vici sobé
nevyznamné a i jejich pfirastky jsou si podobné (viz Ptiloha €. 7). Stejna situace se poté
opakuje u ptirtistku délky (viz Ptiloha €. 8). Z porovnani ptiristku hmotnosti vychéazi opét
statisticka vyznamnost mezi v§emi materialy a kazdy material reaguje jinak (viz Ptiloha
¢. 9). Situace se opakuje i pro porovnani objemu, tedy kazdy material vykazuje rozdilné
ptirtstky a u vSech se vyskytuje statistickd vyznamnost (viz Pfiloha ¢. 10). Pouze u
porovnani prirtstkl hustoty se situace otaci. Témet vSude vychazi z porovnani statisticka
nevyznamnost, ptirtstky jsou si tudiz podobné a jejich rozptyly se ptekryvaji. Jelikoz toto
vychazi u porovnani péti riznych materiald, 1ze prohlasit, ze hustotu WPC materialt lze

tézko ovlivnit (viz Pfiloha ¢. 11). V porovnani ptirastku vlhkosti se vysledky vraci zpét
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do ptedeslého trendu a statistickd vyznamnost existuje mezi vSemi materialy a to S P
hladinou témét nulovou. Kazdy material reaguje na piirtistek vlhkosti zcela odlisné (viz

Piiloha &. 12).
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Zavér
Zaver lze rozdélit do 5 Casti, z nichz 4 Casti se vénuji jednotlivym zkoumanym
fyzikalnim vlastnostem. Kazda vlastnost byla zkoumana zvlast a vyhodnocovana také

zvIast. Soucasti zavéru je i celkové shrnuti vysledkll zkoumani.
Lesk

Vysledné hodnoty pro WPC material ze stonka fepky ozimé nejsou piili§ vysoké a
na prvni pohled povzbudivé. Lesk vykazuje nizsi hodnoty, a to v porovnani s komerénimi
materialy vice nez o 100 %. Vyjimku tvoifi material, ktery je ovSem brouseny, a je tedy
zcela jasné bez jakéhokoliv méfeni, ze v tomto pfipadé je lesk vzdy nizky. Je vSak
otazkou, zda ma zasadni vliv na vysledné vyuziti. Vzdy je potfeba se dopfedu zamyslet,
k jakému ucelu bude dany material bude slouzit. Pokud se jedna o konstrukéni ¢i urcitym
zpusobem skryty material, v téchto piipadech je kategorie lesku zcela irelevantni.
Zaroven je potfeba vzit uvahu i konkrétni pozadavky koncového uzivatele. Ani u
materiali vyuzivanych napiiklad jako obklad, kde se obecné klade velky diraz na
vizualni stranku, nemusi kone¢ny uzivatel nutné jeho lesklou tipravu vyzadovat a naopak
muze priorovat matny povrch.

Smacivost

Z pohledu smacivosti se jevi lignocelul6zovy material v podobé stonki fepky ozimé
ve WPC materidlu jako neucinny. Vysledky vykazuji tento materidl jako nejméné
hydrofobni. Naskytd se otazka, zda by se hydrofobie nedala zvySit jinym
lignocelulozovym materialem, ktery je méné hydrofilni, nebo tento efekt snizit dalSimi
uéinngjsimi aditivy jako je naptiklad parafin.

Drsnost

Jelikoz se lignocelulozova slozka ze stonki fepky ozimé v materidlu nachazeji i
vV podobé malych Castic, ovSem vétsich nez umélé polymery a dievni slozka, tak je drsnost
povrchu zvysena. A to jak soubézné s vyrobnim smérem, tak i kolmo na vyrobni smér.

Bobtnani

Zde pfichazi hlavni G¢inek vSech riznych substitu¢nich lignocelulézovych
materialt a aditiv. Smysl vS§ech WPC materialt je pfedev§im co nejvice minimalizovat
vliv vody na material. Pfidanim spravnych aditiv mtze byt tato vyhoda jeSté vice

podpofena, proto je potieba jejich roli pii vyrobé WPC materiali. nepodcenovat
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Z vysledku dale vyplyva, ze po substituci dieva stonky fepky ozimé a volbé ucinnych

aditiv se tento faktor zlepsuje.

Pokud se podivame na vysledky z celkového hlediska, 1ze konstatovat, ze zlepSeni
WPC materialt s ptidavkem castic ze stonki fepky ozimé oproti dievo/plast WPC neni
skokové, v nékterych ohledech jsou méfené hodnoty dokonce lehce horsi. Je vSak nutné
mit na zfeteli i skute¢nost, Ze tyto nové kompozitni materialy nam nabizeji zptusob, jak
vyuzit nejriznéjsi odpadni material, naptiklad prave stonky fepky ozimé. V dnesni dob¢,
kdy je kladen daraz na ochranu zivotniho prostfedi a s tim uzce spjaty pozadavek na
maximalni vyuziti vS§ech dostupnych material a recyklovatelnost, se pravé cesta timto

smérem jevi jako smysluplna a spravna.
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Prilohy

Priloha 1: Statistické vyhodnocovani vlivii pro lesk a kontaktni tihel

Faktor ést(\)’l(:résltl \/Sotll;lI:)I;fi Odchylka FFis_h.T_?:,:’ P hladina
Lesk (%0) 60°
Intercept 13959,18 1 13959,18 4209,788 Hkk
Material 4303,77 4 1075,94 324,481 falaled
Error 232,11 70 3,32
Kontaktni Ghel (°)

Intercept 61058568 1 61058568 274,2964 Fkx
Material 4124313 4 1031078 4,6320 ool
Error 11130036 50 222601

NS — statisticky nevyznamné, *** - statisticky vyznamné, hladina statistické

vyznamnosti P < 0.05.
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Piiloha 2: Porovnani lesku a kontaktniho ihlu pomoci Duncanova testu

Lesk (%) 60°
. 1) 2) (3) (4) (5)
Materidl | o0 | 2062 | 1827 | 1092 | 1.74
1 X
2 0.000 | X
3 0,000 | 0001 | X
4 0,000 | 0296 | 0,016 | X
5 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | X
Kontaktni uhel (°)
. 1) 2) (3) (4) (5)
Materidl | 775 | gg'9 | 9139 | 90,99 | 104.08
1 X
2 0002 | X
3 0,000 | 0515 | X
4 0.000 | 0560 | 0,011 | X
5 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | X
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Priloha 3: Statistické vyhodnoceni vlivii pro Ra

Faktor ;3:3; \/Scfll:‘]l:)l;fi Odchylka l*“lzis_h%i:tv P hladina
Ra (um)
Intercept 1108,446 1 1108,446 1197,708 il
Material 1211,435 4 302,859 327,248 ikl
Smér 267,952 1 267,952 289,529 ikl
Material*Smér 463,817 4 115,954 125,292 falaied
Error 46,274 50 0,925

NS — statisticky nevyznamné, *** - statisticky vyznamné, hladina statistické

vyznamnosti P < 0.05.
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Piiloha 4: Porovnavani v§ech druhiit WPC materiali a jejich statistické vyznamnosti

Ra, RSm a Rz za pomoci Duncanova testu

Ra (um)

- B 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
Materidl | Smér 4,03 7(,1)9 0,59 1(,1)4 0,65 0(,7)5 0,65 2(,8)4 4,98 28,31
1 po sméru X
(1) proti sméru | 0,00 X
2 po sméru 0,00 | 0,00 | X
) proti sméru | 0,00 | 0,00 | 0,39 | X
3 po sméru 0,00 | 0,00 | 093 | 041 | X
(3) proti sméru | 0,00 | 0,00 | 0,80 | 049 | 0,85 | X
4 po sméru 0,00 | 0,00 | 0,92 | 043 | 1,00 | 086 | X
(4) proti sméru | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | X
5 po sméru 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | X
(5) proti sméru | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | X

RSm (um)

- . 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
Materidl | Smér 1217 12539 582 5572) 562 é?% 747 1(29)4 1247 észa
1 po sméru X
(1) proti sméru | 0,112 X
2 po sméru 0,044 | 0,001 X
) proti sméru | 0,369 | 0,018 | 0213 | X
3 PO sméru 0,040 | 0,000 | 0,944 | 0,199 | X
3) proti sméru | 0,262 | 0,010 | 0,315 | 0,749 | 0,302 | X
4 PO sméru 0,130 | 0,003 | 0,548 | 0,464 | 0,529 | 0,638 | X
(4) proti sméru | 0,792 | 0,143 | 0,027 | 0,286 | 0,024 | 0,187 | 0,087 | X
5 PO sméru 0,912 | 0,123 | 0,037 | 0,343 | 0,034 | 0,233 | 0,113 | 0,864 | X
(5) proti sméru | 0,263 | 0,010 | 0,312 | 0,769 | 0,294 | 0,962 | 0,627 | 0,193 | 0,238 | X

Rz (um)

- . 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
Materidl | Smér 25 52 4é,%2 4,66 6(,5)8 5,13 5(,8)8 5,24 12,5);9 36,02 10(1,)86
1 po sméru X
@] proti sméru | 0,000 X
2 po sméru 0,000 | 0,000 X
) proti sméru | 0,000 | 0,000 | 0,643 | X
3 PO sméru 0,000 | 0,000 | 0,897 | 0,719 | X
3) proti sméru | 0,000 | 0,000 | 0,763 | 0,846 | 0,847 | X
4 PO sméru 0,000 | 0,000 | 0,888 | 0,724 | 0,983 | 0,854 | X
(4) proti sméru | 0,001 | 0,000 | 0,049 | 0,087 | 0,059 | 0,072 | 0,056 | X
5 PO sméru 0,006 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | X
(5) proti sméru | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | X
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Priloha 5: Statistické vyhodnocovani vlivii pro pririistek objemu, pFiriistek hustoty

a priristek vlhkosti

Soucet Stupné Fisheruv .
Faktor tvercit volnosti Odchylka E - Test P hladina
Prirdstek objemu V (mm?3)
Intercept 5456353 1 5456353 3253.986 ikl
Material 1281060 4 320265 190.995 Fxk
Error 159298 95 1677
Soucet Stupné Fisheriv .
Faktor tvercit volnosti Odchylka E - Test P hladina
Priristek hustoty Ro (g/mm?®)
Intercept 773.71 1 773.7095 4.469441 flolel
Material 1961.90 4 490.4754 2.833300 flelel
Error 16445.55 95 173.1110
Soucet Stupné Fisheruv .
Faktor &vercit volnosti Odchylka E - Test P hladina
Piirastek vihkosti Wa (%)
Intercept 2988.834 1 2988.834 12968.42 el
Material 430.929 4 107.732 467.45 Fxk
Error 21.895 95 0.230
NS — statisticky nevyznamné, *** - statisticky vyznamné, hladina statistické

vyznamnosti P < 0.05.
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Piiloha 6: Porovnani priristki tlouSt’ky prostiednictvim Duncanova testu

Piiristek tloust’ky T (mm)

. (1) 2 (3) (4) (5)
Materidl 089 | 38 | 76 | 61 | 29

1 X

2 0.000 | X

3 0,000 | 0,000 | X

4 0,000 | 0,000 | 0,000 | X

5 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | X
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Priloha 7: Porovnani priristki $iFky prostifednictvim Duncanova testu

P¥irastek $ifky S (mm)

e 1) ) @) (4) (5)
Material 02 | 22 | 33 | 32 | 48

1 X

2 0,000 X

3 0,000 | 0,000 X

4 0,000 | 0,000 | 0,379 X

5 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X
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Piiloha 8: Porovnani priristki délky prostiednictvim Duncanova testu

Piiristek §ifky S (mm)

" 1) ) @) (4) (5)
Material | 02 | 22 | 33 | 32 | 48

1 X

2 0,000 X

3 0,000 | 0,000 X

4 0,000 | 0,000 | 0,379 X

5 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X
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Priloha 9: Porovnani priristkii hmotnosti prostiednictvim Duncanova testu

Piiristek hmotnosti H (g)

" 1) ) ®) (4) (5)
Material 07 | 28 | 47 | 43 | 35

1 X

2 0,000 X

3 0,000 | 0,000 X

4 0,000 | 0,000 | 0,000 X

5 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 X
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Piiloha 10: Porovnani prirustki objemu prostiednictvim Duncanova testu

Priristek objemu V (mm?®)

. (1) 2 (3) (4) (5)
Materidl | 55 08 | 192,84 | 367,80 | 312,82 | 259,32

1 X

2 0.000 | X

3 0,000 | 0000 | X

4 0,000 | 0,000 | 0,000 | X

5 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | X
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Piiloha 11: Porovnani prirastka hustoty prostfednictvim Duncanova testu

Piirtstek hustoty Ro (g/mm®)

s Q| @ | & | @ 6
Materidl | g0 | 538 | -439 | 273 | 1.26

1 X

2 0,400 X

3 0,004 | 0,032 X

4 0,166 | 0,526 | 0,108 X

5 0,097 | 0,356 | 0,177 | 0,725 X
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Priloha 12: Porovnani priristkii vlhkosti prostfednictvim Duncanova testu

Priristek vlhkosti Wa (%)

. (1) 2 (3) (4) (5)
Material 174 | 484 | 756 | 700 | 617

1 X

2 0.000 | X

3 0,000 | 0,000 | X

4 0,000 | 0,000 | 0,000 | X

5 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | X
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