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Abstrakt ve statnim jazyce

Tato prace se se zabyva stanovenim vlivu um¢lého starnuti dfevoplastovych
kompozitnich materiali s pfidavkem céstic ze stonkll fepky ozimé na fyzikalni
vlastnosti téchto materiald. Pfedmétem zkoumani bylo 5 variant vzorkl
drevoplastovych materiali kde jako matrice byl pouzit polyethylen a jako plnivo dub,
teak a fepka ozima. U vSech vzorki byly zkoumany fyzikalni vlastnosti a to barva, lesk,
drsnost, smacivost, taktéz byla provedena zkouska odlupéivosti a méteni tloustky pro
zjisténi Ubytku materialu. Hlavnim cilem je srovnani zkoumanych fyzikalnich
vlastnosti pted a po procesu umélého starnuti, které predstavuje opotiebeni materidlu
pii jeho pouzivani. Pfinosem této prace je otestovat navrzené slozeni WPC materialu
S obsahem alternativniho plniva stonkd fepky ozimé a tim se ujistit, jestli je to vhodna
varianta materialu, ktery by zmirnil vyuZivani rostlého dfeva a podpoftil recyklaci
plasth. Z vysledkl vyplyva ze dievoplastovy materidl s obsahem stonkii fepky ozimé
vykazoval pii zkouSkach podobné vysledky jako kontrolni materidly. Nedostatkem
a velkd degradace barviv. Opatfenim, které by vedlo ke zlepSeni vysledku jsou
odoln¢jsi barviva a mensi frakce plniva.

Kli¢ova slova: dievoplast, fepka ozima, WPC, umélé starnuti, kompozitni

material

Abstrakt v cizim jazyce

This work deals with the determination of the influence of artificial weathering of
wood-plastic composite materials with the addition of particles from winter oil seed
rape stems on the physical properties of these materials. The subject of research was 5
variants of samples of wood-plastic materials where polyethylene was used as polymer
and oak, teak and winter oil seed rape were used as filler. All samples were examined
for physical properties such as color, gloss, roughness and wettability. Peel
and thickness testing to determine material loss were done as well. The main goal is to
compare changes in examined physical properties before and after the artificial
weathering process, which represents degradation of the material during its use. The
benefit of this work is to test the proposed composition of the WPC material, containing

the alternative filler of winter rape stems and thus to make sure that it is a suitable



variant of the material that would reduce the use of timber and support the recycling of
plastics. The results show that the woodplastic material containing the stems of winter
rape showed similar results as the control materials. The disadvantage of the sample
was high surface roughness due to larger filler fraction and high dye degradation. More
durable dyes and smaller filler fractions are measures to improve the result.

Key words: wood-plastic, rape seed, WPC, artificial weathering, composites
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Seznam zkratek a znacek

WPC Wood-Plastic Composite — Dievoplastovy kompozit
PE Polyetylén

PVC Polyvinylchlorid

PP Polypropylén
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Uvod
Ptirodni ekosystémy a obecné planeta zemé je stale vic zneciStovana a zatizena
tézbou surovin jak obnovitelnych zdroju, naptiklad dfevo a také zdrojii neobnovitelnych
napiiklad ropa. Nadmérna tézba, zmeény klimatu a bioti¢ti sktidci, zptisobuji ubytek lest
a tim klesa nejen biodiverzita, ale i pokles produkce kysliku. VSechny tyto faktory
ovlivituji kvalitu zivotniho prostfedi, a to negativnim zptusobem, déle s nasledkem

klimatickych zmén

Stav lesi v Ceské republice je v poslednich letech neuspokojivi hlavné diky
prestarlym porostiim, kiirovcové kalamité a obecné klimatickymi zménami, jako je rast
pramérné ro¢ni teplot a ubytek srazek. V budoucnu mizeme ocekavat ubytek kvalitni
dfevni suroviny a dievni hmoty obecné.

Dftevo je material, ktery lidstvo vyuzivad uz od prvopocatkii az do dnes. Zaslouzilo
si to svymi vlastnostmi, které¢ jsou dobra opracovatelnost, viin€, esteticka hodnota,
mechanické vlastnosti a pfedevsim to, Ze s jedna o obnovitelny a ekologicky material. Od

zacatkl lidskeé existence se zvySuji naroky na pouziti dieva, a hlavné jeho vlastnosti.

Vysledkem snahy o zlepSeni vlastnosti dieva a jeho variability jsou kompozitni
materialy, jejichz vysledkem je =zlepSeni Zzadoucich vlastnosti a potlaceni téch
negativnich. Negativni vlastnosti dieva jsou napiiklad kolisani vlhkosti a nasdkavost,
nehomogenita a anizotropie, které limituji miru pouziti dieva. Jednim z téch materialt
jsou dievoplasty, které jsou objektem zkoumani této diplomové prace. Tento trvanlivy
materidl je kombinaci dfevni hmoty a plastové matrice. Kde se vyuziva nékolik druht
plast naptiklad: polypropylen, polyvinylchlorid nebo polyethylen. Dal§im ptfidavkem

jsou aditiva pro dalsi zlepSeni vlastnosti (Bohm, 2012).

Plasty jsou makromolekulédrni latky, které se daji za specifickych podminek tvarovat
a jsou odolné vici chemikdliim, mrazu a vod¢. Tyto latky nejsou piirodni, ale uméle
vyrobené chemickou rekci zvanou polymerizace. Plasty jsou nedilnou souéasti naseho
kazdodenniho zivota ptiklady pouZiti: obalové materidly (folie, tasky,), lahve, soucastky
strojli a pfistroji (automobily, mobilni telefony, pocitace), hracky, hygienické pomiicky,
nabytek a jeho komponenty a mnoho dalSich. Kvili vS§eobecnému vyuZivani plastl vznika
jejich prebytek a diky nadmérné vyrobé plastli vznika jejich prebytek a tim zatéZovani

zivotniho prostedi. V poslednich letech je spotieba plasti 300 milionli tun ro¢né

15



a dievoplasty jsou z jednou z moznosti vyuziti uz vyrobeného a pouzitého plastu, a to

procesem zvanym recyklace.

Ochrana zivotniho prostfedi, ubytek suroviny a nadprodukce odpadu jsou faktory,
kvuli kterym je dobré hledat alternativy a nahradit hojné vyuzivani rostlého dieva
a jednim z feSenich mizou byt kompozitni materialy a nahrazeni dfevni hmoty v nich

jinym lignocelul6zovymi materialy naptiklad stonky fepky ozimé, konopi, len a dalsi.
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1 Cile prace

1. Sumarizovat literarni poznatky k dané problematice, které jsou zpracovany

Vv podobé¢ literarni reSerSe. Literarni reSerSe obsahuje potiebné informace

k pochopeni daného tématu.

2. Stanoveni vlivu umélého starnuti dievoplastovych kompozitnich materialt

s ptidavkem castic ze stonkl fepky ozimé na fyzikalni vlastnosti téchto

materialu. Pro dosaZzeni téchto cilti je zkoumano 5 variant vzorkl. Jako

kontrolni vzorky jsou pouzity dievoplastové materialy s obsahem teaku

(Tectona grandis) a dubu (Quercus), které slouzi kK porovnanim s hlavnim

vzorkem s obsahem stonki fepky ozimé (Brassica napus). Vzorky taktéz

obsahuji aditiva, které pomahaji zlepsit jejich vlastnosti.

3. Zjistit vliv vybranych faktort na sledované charakteristiky:

>

YV V V V

>

4. Podrobeni vzorkii procesu umélého starnuti a prabézné

barva,

lesk,

smacivost,
drsnost povrchu,
kiidovanti,

ubytek materialu.

fyzikélnich vlastnosti.

méreni zmén
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2 Soucasny stav reSené problematiky

cey

Véc, ktera spojuje kazdého zijiciho tvora je misto, kde zijeme, a to je planeta zemé.
Jednim z mnoha davodd, pro¢ je nase planeta obyvatelnd a vyvinul se zde inteligentni
zivot, je dostatek pfirodnich zdroji a druhova rozmanitost. Jednim z vaznych
ekologickych problému, které mohou zpisobit nevratné zmény, nebo az zanik

ekosystému a nasledn¢ nasi planety, je pfemira plastii a ndsledné zamotrovani prirody.

Stav naSich oceanli, vodnich zdroji a volné ptirody je diky obsahu odpadu,
a predevsim toho plastového kriticky. Pokud nechceme nasi planetu znicit musime tento
a dalsi ekologické problémy fesit. Problémy globalniho razu nemaji z pravidla jen jedno
feSent.

Hlavnim bodem znecisténi Zivotniho prostfedi je nadprodukce lidské Cinnosti a
prumyslové vyroby. Plastické hmoty nejsou jedinym faktorem znecistovani, ale 1 vedlejsi
produkty vznikajici pfi jejich vyrobe (prumyslovy odpad). Dal§im faktorem znecisténi
jsou pieprava, pouzivani chemickych latek pii vyrobé, nadmérné vyuzivani ptirodnich
zdroji, skladovani, vyrobni proces, likvidace odpadu. Tyto faktory jsou neodmyslitelnou
soucasti vyrobniho procesu plastickych hmot a jinych produkt. Produkce plastovych

hmot je svétovym fenoménem a téZ globalnim problémem (Capek, 2011).

Nejvice zneciSténym ekosystémem plasty jsou ocedny. V ocednech plave 268000
tun plastl. Plasty nejen plovaji na povrchu a oceanu, ale usazuji se i na motském dné.
Dalsim problém jsou mikro plasty, které se usazuji v télech zivocichl. Nejvice zasazen
je Tichy ocean, a to zejména jeho severni Cast, zde se nachazi az 57 % veSkerého

plastového odpadu (Fendrychova, 2018).

Plasty se do more mohou dostat nékolika zpiisoby. Ve velkém métitku béhem
pfirodnich katastrof, nepfetrzitym zdsobovatelem oceanii plasty jsou feky. NejveétSimi
znecistovateli ekosystému plasty jsou velké rozvojové zemé: Indonésie, Thajsko,
Filipiny, Vietnam, Cina. Dalsim zpiisobem jsou nelegilni skladky, nebo skladky

umistény pfiliz blizko mofi a fek (Fendrychova, 2018).
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Dalsim ekologickym problém je Spatny stav lest nejen v ¢eské republice, ale na
celém svété. V Ceské republice je velkym problém piestarla skladba lest, kdy je z grafu
vidét, Ze se Ceské lesy se piedevs§im skladaji z porosti starych 60-100 let (Kucera,2019).

M NIL1 (2001-2004) = NIL2 (2011-2014)

80 75,8 76,5

73,7
63,7
60,6
60 - 56,8
54,2
50,9
30,6
28,7
26,8
22,7
20
13,4
9,3
28 26
, —mm

©UHOL, 07.11.2019

Zasoba [m3/ha b. k.]
N
(=}

1-20 let
21-40 let
41-60 let
61-80 let

81-100 let
101-120 let
121-140 let

141 a vice let

Obrazek 1: Graf zasoby vékovych tiid
http://nil.uhul.cz/data/documents/vysledky projektu nil2/zasoba drivi Ip leden 2016.pdf
01.04.2020

Dal$im ohrozenim ceskych 1 evropskych lesii je klrovcovad kalamita, ktera se
zvySujicimi klimatickymi zmé&nami (zvySeni teplot a ubytek srdzek) kazdym rokem
prohlubuje. Tento jev kazdorocné zvySuje objem pokacené¢ho diivi a tim se i snizuji
plochy lesnich porosti.

Celosvétovym problém v lesnim hospodaistvi je odlesiovani tropicky lest.
KaZdoroc¢ni ubytek tropickych lest ¢ini ptiblizné 150 000 km2. Divody tohoto velkého
odlesniovani je t€Zba dieva nasledné pfeména lesni plidy na zemédélskou, kde nejcastéjsi
vyuZiti je produkce palmového oleje (BarotoSova, 2011).

Produkce fepky ozimé je v Ceské republice a Evropé obrovska a vyuzivé se zejména

pro vyrobu biopaliv a v potravinarském primyslu. Stonky fepky ozimé nejsou ve velkém
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méftitku primyslové vyuzivany. Po sklizni plodi jsou stonky zaoravany, nebo spalovany
ve formé briket pro energetické ucely. Péstovani fepky ozimé zatézuje zivotni prostredi
diky velké spotiebé hnojiv a pesticidii potfebnych k jejimu péstovani, proto je zdhodno
vyuzit kazdou cast této rostliny. Stonky fepky ozimé se daji vyuzit v papirenském
a chemickém primyslu a je mozno je pouzit jako plnivo do kompozitnich materiald.
Stonky této olejniny jsou vyuzivany v dievotiiskovych deskach a méli by byt i vhodnym
plnivem pro WPC materialy (Hysek, 2018).

Jednim z feSeni této ekologické situace je recyklace a znovupouziti uz vytézenych
surovin a vyrobenych produkti. Pojem recyklace znamena znovu pouziti materiali,
neboli jeho znovuzapojeni do cyklu spotieby a vyuziti. Tento zplisob zpracovani plasti

Setfi zdroje ropy, které nejsou nevycerpatelné (Piechaczkova, 2011).

recyklovéano

ulozeno
na skladce

Obrazek 2: Likvidace Plastu
https://zpravy.aktualne.cz/zahranici/more-plastu-grafika-plastovy- 18.8 2019

Jednim ze zplsobu znovuvyuziti plastl a dfeva jsou dievoplasty. Neni to jediny
zpuposob, jak vyfteSit globalni problém nadprodukce plast, ubyvani zdroji dreva
a nadprodukci fepky ozimé, ale jednim z moznych opatieni, které pomutzou zmirnit

dopady téchto ekologickych problému
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3 Kompozitni materialy

Jednou z moznosti jak omezit negativni vlastnosti rostlého dieva, je vytvofit
material novy. Novy materidl miizeme vyrobit pridanim dal$iho materidlu a vytvorit
takzvany kompozit.

Kompozitni materidl je kombinace dvou a vice materiald, jejichz fyzikalni
a chemické vlastnosti jsou rozdilné (pfirodni a uméla latka) (Dadourek, 2008).
Kombinaci dvou materidlu nam umoziuje vyuzit jejich piednosti a potlacit jejich
nedostatky. V praxi to znamena zlepSeni fyzikalnich, mechanickych a chemickych
vlastnosti (Dad’ourek, 2008).

Kompozit se sklada ze dvou casti matrice a disperze nékdy oznacovano jako plnivo
¢i vyztuz. Matrice je spojita faze, kterd kompozitni material drzi pohromadé¢, jako matrice
se pouziva kov, keramika, plast a dalsi materidly. Disperze je rozptylena faze, ktera je v
kompozitnim materialu rozptylend a mizeme pouzit tii typy konzistenci: plynné, kapalné
a pevné. Pravé plnivo byva hlavni faktorem, které ovliviiuje vlastnosti vysledného

materialu (Dad’ourek, 2008, Dicker, 2014).

Pii vyrobé téchto materialu ozna¢ovanych jako kompozitni dochazi K jevu, ktery
nazyvame synergismus. Podstata synergismu spocCivd v tom, ze vlastnostni noveé
ziskaného materialu jsou lepsi, pi'i porovnani jen se souctem vlastnosti obsazenych slozek

v materialu (Kratochvil, 2005).

Obrazek 3: Kompozitni material

https://plus.rozhlas.cz/co-jsou-kompozitni-materialy-6686673 16.8 2019
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Déleni kompozitu dle druhu matrice
» CMC: keramicka matrice,
» PMC: plastova matrice,
» MMC: kovova matrice,
» specialni typ: dalsi materialy naptiklad sklo
(Dad’ourek, 2008).

Déleni kompozitu dle druhu disperze

» prvniho druhu: pevna disperze,

» druhého druhu: kapalna disperze,

» tretiho druhu: plynna disperze
(Dad’ourek, 2008).

Déleni kompozitu dle geometrické tvaru
» Casticové,
» vlaknové
(Kratochvil, 2005).

Déleni kompozitu dle délky vlakna

>  kratka vlakna,
» dlouha vlakna.

Jak bylo vyse uvedeno, kompozitni materialy se skladd z kombinace dvou a vice
materialu, které vytvari nasledny kompozit. V ptipad¢ tohoto vyzkumu jsou zkoumané
vzorky kombinace dieva nebo fepky (lignocelul6zovy material) a plastové matrice, diky
tomuto slozeni spadaji do skupiny kompozitnich materialti nazyvanych jako materialy na

bazi dieva.
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4 Materialy na bazi dreva

Jak je vSeobecné znamo rostlé dfevo mé urcité vlastnosti, které maji az negativni
rozsah. Mezi nejzésadnéjsi vlastnosti patfi zejména kolisani vlhkosti a nasakavost,
nehomogenita a anizotropie(Bohm, 2012). Z tohoto divodu byly vyvinuty materialy na
bazi dieva, které maji tyto negativni vlastnosti v omezené mite. Jelikoz nejsou z rostlého
dfeva ale dievnich castic naptiklad tfisek a dievo vlakna tak se pomoci orientaci a
velikosti téchto dfevnich ¢astic mizeme vyporadat s anizotropii dfeva. Dal§im zptisobem
jak zlepSit vlastnosti materiali na bazi dreva, je pfidani chemickych latek. Jednim
z prikladd jsou biocidni latky, které chrani dievo chrani pfed napadenim difevokaznym
hmyzem, difevokaznymi a dfevo zbarvujicimi houbami které maji destruktivni vliv na
dfevo a jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti. Dal§imi latkami, které se pouZivaji na
zlepSeni vlastnosti material jsou retardéry hoteni, které jak uz ndzev napovida snizuji
hotlavost. V neposledni fad¢ jsou pouzivany latky nazyvané hydrofobni, které odpuzuji
vodu. Dalsi obrovskou vyhodou je, Zze na vyrobu téchto materialii jsou pouzivany dievéné
sortimenty nizké kvality, a to i vétve, a i n€které materialy na bazi dieva se daji rozemlit
a tim recyklovat material a dfevni hmotu v ném obsaZenou. Diky témto vlastnostem a
rozmanitosti druhii materidli na bazi dieva jsou hojn¢ vyzivany ve stavebnictvi a
nabytkarstvi, a i v automobilovém priamyslu (B6hm, 2012, Bledzki, 2005).

Jak bylo vyse uvedeno, je mnoho moznosti jak a z jakych latek a surovin udélat
materidl na bazi dieva, a diky tomu vzniké spoustu druhi, které je potfeba vyjmenovat
pro definovani a zarazeni zkoumaného materialu v této praci. Druhy materialti na bazi
dreva: drevotiiskové desky, dfevovlaknité desky, chemicky modifikované dievo, tepelné
modifikované dievo, lepené dievo, lisované dievo, cemento-vldknité desky, cemento-
tiiskové desky, dyhy, pfeklizované materialy a dievoplasty (B6hm, 2012).

Dle piedeslého odstavce je zndmo, Ze mame velké mnozstvi druhli materialii na bazi
dfeva. Predmétem zkoumani této diplomové prace jsou dievoplastové materidly, a proto

je potieba dale tyto materidly podrobné popsat.
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4.1 Drevo plastové kompozity

Dievo-plastovy kompozit (WPC) je ekologicky, trvanlivy material, a to vSe je
dosazeno bez pouziti toxickych latek. Termin WPC oznacuje vSechny kompozity, které
obsahuji rostlinné vlakno a termoplasty. Zkratka WPC pochazi z anglického jazyka
a znamena kompozitni materidly ze dieva a plastll, v ¢eském jazyce oznaCovany jako
dfevo plasty. Rostlinna vlakna jsou velmi vhodna k vyztuzeni plastl, a to s pozitivnim
vysledkem ohledné vysoké pevnosti a tuhosti, nizké hustoty, nizkych emisi CO,, nizkych
nakladt a biologické rozlozitelnosti. Dalsi vyhodou vyztuzeni plastt rostlinnymi vldkny
je jejich udrzitelnost a pomérné rychla a snadna vyroba (péstovani) na rozdil od uméle
vytvotrenych polymerd. Ve spoustu odvétvi prumysli se klade diraz na recyklovatelnost

a udrzitelnost pouzivaného materialu (Ashori, 2008).

Obrazek 4: Dievoplastové kompozity

https://diyonlinemag.com/product-news/wood-plastic-composites-current-trends-of-

processing.html 17.8 2019

4.2 Slozeni WPC

Jak bylo vyse uvedeno, dievo plastové kompozity se skladaji z dvou zakladnich
slozek, a to z plniva (dfevni hmota nebo jiny lignocelulozovy material) a termoplastické
matrice. Jako termoplastickd matrice muze slouzit n€kolik druht plastd naptiklad:
polypropylen, polyvinylchlorid nebo polyethylen. Dievni hmota se pouziva ve formé
pilin, $t€pky nebo dievni moucky a to podilem 30-70 %, dle pozadavkli na material. Pro

zlepSeni kvality mohou byt jesté pouzity aditiva (Sain, 2008).
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Jak bylo v kapitole o kompozitnich materialech popsano, je mozno tvofit matrici
kompozitd z né€kolika materidll. V ptipadé¢ této prace jsou zkoumany materidly
s terplostickou matrici, u které je nejvézsi vyhodou to, ze plastovy materidl z terého se

vyrabi se muze dale recyklovat.

4.3 Termoplasticka matrice

Prvni slozkou ze které se dievoplastové kompozity skladaji a bude v této casti
popsana je termoplastickd matrice. Nejdiive je nutné definovat jeji zakladni slozky ze

kterych je vyrobena a prvni z nich je ropa.

4.4 Ropa

Tato kapalina, kter4 je leh¢i neZ voda, ma olejovitou strukturu a tmavou barvu. Ropa
se nachazi ve svrchnich vrstvach zemské kiiry ve forme lozisek. Dale se zemnim plynem

a uhlim se tadi mezi fosilni paliva (Maxa, 2019).
Momentalni zasoby ropy by méli stacit jen na 30 let (1000 miliard barelll). Ropa je
pouzivéana jako palivo, a i1 se z ni vyrabéji plasty které nas obklopuji, proto by se méli

plasty recyklovat, abychom zamezili brzkému vycerpani zdsob (Novotny, 2018).

Obrazek 5: Celosvétové zasoby ropy

https://cs.wikipedia.org/wiki/Ropa 18.8 2019

Druha slozka, kterou potiebujeme K vyrobé termoplastické matrice, je produkt

Z ropy zvany jako plasty, kterym se vénuje nasledujici kapitola.
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5 Plasty

Timto nazvem se oznacuji makromolekularni latky, které se daji za specifickych
podminek tvarovat a jsou odolné vii¢i chemikaliim, mrazu a vodé. Tyto latky nejsou
prirodni, ale uméle vyrobené chemickou reakei zvanou polymerizace. Jak uz nazev
napovida pii polymerizaci vznikaji latky zvané polymery. Tento chemicky proces,
umoziuje vytvorit velké mnozstvi druhi tohoto materialu (Kasparova, 2019).

Druhy plasti

> polyestery,
polyuretany,
fenoplasty,
polyamidy,
polyethylentereftalaty,
aminoplasty,
fluoroplasty,
polysiloxany,
polypropyleny,
polyvinylchloridy,
polyethyleny,
polymethylmethakrylaty,
polystyreny.

YV V.V V V V V V V V V V

Plastické hmoty maji velkou $kalu vyuziti nejen ve dievozpracujicim primysl. Pro
lepsi pochopeni pfemiry vyroby a potieby recyklace téchto materiali, je nutné popsat

jakym zptisobem a ve kterych primyslech jsou pouzivany.
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5.1 Priklady vyuziti plastickych hmot

Obalové materialy (folie, tasky,), lahve, soucastky strojii a pfistroji (automobily,
mobilni telefony, pocitace), hracky, hygienické pomuicky, nabytek a jeho komponenty,
drevoplasty a mnoho dalSich.

/ roce 2016 se vyrobilo

280

miliond tun plastu ‘

Obaly Budovy a stavby Spotfebice, nabytek, lék. pfistroje

—--HHHH

8 milion( tun plastu
skonci kazdy rok
v ocednu
Automobily  Elektronika Domacnost, Zemédélstvi

a nakladni vozy sport
Cina IJ—_| 29%
Evropa 19%
USA, Kanada a Mexiko 18%
Asie (kromé Ciny a Jap.) 17 %
Blizky vychod a Afrika 7 %
Stfedni a Jizni Amerika 4%
Japonsko 4%
Zemé byv. Sov. svazu 2%

Obrazek 6: Pirehled produkce plastickych hmot
https://zpravy.aktualne.cz/zahranici/more-plastu-grafika-plastovy 18.8 2019

Pro pochopeni vlastnosti, které maji plasty a nasledné plastovda matrice

kompozitnich materialu je dalezité podrobnéji popsat jednotlivé druhy polymert.

5.2 Druhy polymeru

Rozeznédvame dva zakladni druhy polymert, a to reaktoplastické a termoplastické.
Reaktoplasty ke obtizné recyklovat diky vlastnosti, ze po vytvrzeni jsou na dale
netavitelné. Na druhou stranu Termoplasty diky tomu ze vytvareji krystalickou 1 amorfni
strukturu, je mozZné je znovu uvést do stavu viskdzniho toku nebo taveniny a poté opét
vratit do pevného stavu pomoci ochlazovani, a to umoziiuje snadnéjsi recyklaci (Klyosov,

2007).
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Jednim z problémii pifi zpracovani dievoplastovych kompoziti je Spatna
kompatibilita mezi dfevnimi vlakny a polymerni matrici. Dal§i problémovym faktorem
je teplota. Teplota pii zpracovani WPC smési nesmi byt vyssi nez 220 °C, a to kvili
stabilité¢ dfevni smési. Tento faktor snizuje vybér termoplastt, které jsou vhodné pro WPC
smés. Citlivost na teplotu se da ovlivnit pouzitim delignifikované celulézy, ¢astecnou
termoizolaci celul6zy nebo zkraceni doby zpracovani celulozovych slozek ve WPC smés
i, protoze celuldza je velice citliva na vysoké teploty (Klyosov, 2007).

Termoplasty vhodné pro vyrobu WPC

» polyetylén,

» polyvinylchlorid,

» polystyrén,

» polypropylen.

Polymery vhodné pro vyrobu WPC

» polyetylén,

» polyvinylchlorid,

» polypropylen.

5.3 Polyetylén

Zkracené¢ oznaCovany jako PE. Tento termoplast je vyuzivany pro vyrobu
drevoplastovych desek a patfi k nejjednodussim plastickym hmotam. Tato latka je
vyrabéna procesem zvanym polymerace, a to konkrétné polymeraci etylénu, je typicky
mlécné bélavym zdkalem a parafinovym vzhledem. Tento mlécny zédkal je zapii¢inény
snizenou propustnosti svétla, diky krystalinité polyetylénu. Je to hojné vyrabény polymer
jeho ro¢ni celosvétova produkce je pfiblizné¢ 60 mil. Tun. Negativni vlastnosti
polyetylénu je nerozpustnost v organickych rozpoustédlech, a to konkrétné kyselinach,

vodé a soli za béznych teplot (Duchacek, 2011).
Dle rozvétveni molekul délime polyetylén na dva druhy:
» nizko-hustotni (linearni) p=0,918-0,940 g/cm?,
» vysoko-hustotni (rozvétveny) p=0,935-0,963 g/cm?
(Duchécek, 2011).
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Vyuziti polyetylénu neni jen ve vyrobé WPC desek, ale je vyuzivan v dalSich
odvétvich priamyslu naptiklad: elektrické kabely, folie, potrubi, hracky, obalové
materialy a mnoho dalSich vyrobku (Filipi, 2003).

H H
C—C
H H/n

Obrazek 7: Polyetylén
https://no.wikipedia.org/wiki/Polyeten 1.9 2019

5.4  Polyvinylchlorid

Zkracené oznacovany jako PVC, je zastupce termoplastickych polymerta. PVC je
diky svym vlastnostem V ryzi formé& tézké zpracovavat, proto jsou pii jeho vyrob¢ hojné
vyuzivana zmékcovadla napiiklad ftalaty. Diky pfidavkiim zmékEovadel méa schopnost
zelatinovat, a proto ho posléze miizeme zpracovat vyfukovanim, vakuovanim,
valcovanim a vystfikovanim. Pravé kvuli pouzivani ftalatu jako zmékcovadel s obsahem
az 50 % v PVC materialech nastavd problém se zdravotni zdvadnosti. JelikoZ ftalaty
nejsou v PVC materialu pevné vazany, dochazi k postupnému uvoliiovani a tim vznikaji
1 zdravotni rizika. Avsak tento faktor nebrani hojnému vyuzivani PVC, piispiva k tomu
hlavné levna vyroba a jeho vlastnosti. Tento material ma velkou $kalu vyuziti hlavné ve

stavebnictvi (plastova okna, potrubi) (Kolouch, 1986).

Obrazek 8: Vyuziti PVC materialu

https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyvinyl-chloride-pvc-plastic 1.9 2019

29


https://no.wikipedia.org/wiki/Polyeten%201.9%202019
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyvinyl-chloride-pvc-plastic

5.5 Polypropylen

Dalsi ze zastupcl termoplastl, ktery zkracené oznacujeme jako PP je dalsi ze
zastupct termoplastii. Zakladni slozkou tohoto plastu je propen a mezi jeho pozitivni
vlastnosti patfi chemicka a mechanické odolnost. Dalsi vyhodou je, Ze pti hoteni se z n¢j
neuvoliluji zadné toxické nebo zdravi Skodlivé latky, proto je velice hojné vyuzivany ve

zdravotnictvi a potravinaiském pramyslu (Filipi, 2003, Duchacek, 2011).

CH-

I
—CH—CH,+
- -n

Obrazek 9: Polypropylen

https://cs.wikipedia.org/wiki/Polypropylen 3.9 2019

5.6 Polyethylenterftalat

Tento material zkracené oznacujeme jako PET a fadime ho mezi termoplasty. Je
hojné vyuzivany jako obalovy materidl v potravinaiském pramyslu, nejcastéji s nim
piijdeme do styku jako obal limonad a tekutin obecné. Je to chemicky staly material,

jehoz nejvétsi vyhodou je jeho Gplna recyklovatelnost. (Duchacek, 2011, Filipi, 2003)

@ e 8 I
%
e

Obrazek 10: Vyuziti PET
https://www.obalcentrum.cz/pet-lahve 3.9 2019
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6 Drevni plniva WPC materiala

Po popsani matrice, je dilezité popsat i druhou slozku dievoplastovych kompozitii
a to plnivo. U WPC materiall je pro slozku plniva nejcastéji vyuzivana dievni hmota,
ktera je vétSinové tvorena tfemi chemickymi latkami a to: ligninem, celul6zou
a hemicelulozou.

Drevni hmota

Dfievo je ptirodni material, ktery se sklada ze tii zdkladnich slozek lignin, celuloza
a hemiceluléza. Tyto pfirodni polymery jsou ve dievé zastoupeny 90-97 %, zbyla
procenta tvoii doprovodné slozky, které oznaCujeme jako akcesorické. Celuloza
a hemicelul6za tvofi takzvanou sacharidickou cast jez tvoii 70 % dievni hmoty. Obsah
ligninu ve dievé je 20.27% (Zeidler, 2012).

Lignin

Tento polymer je diilezitou soucasti dievni hmoty, zajistuje pevnost dieva, a to diky
tomu, ze obaluje polysacharidy bunécnou sténou, a spolu pomoci chemickych vazeb
vytvoii lignopolysacharidovy komplex. Bohuzel tyto komplexy nebyli jest¢ ptesné
chemicky definovany. Obsah ligninu se 1isi podle druhy dieviny. Obsah ligninu u
jehli¢natych druhi je 25-30 %, zatim co u listnatych najdeme druhy které maji primérné
mensi podil ligninu obsaZeny ve dfevé (15-30 %). NezaleZi jen na druhu dfeviny, ale
rozdilny podil ligninu najdeme i v riznych ¢astech stromu (vétve, ¢asti kmene) (Lauko,
2019).
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Obrazek 11: Lignin

https://www.intechopen.com/books/lignin-trends-and-applications/lignin-as-natural-

HC

antioxidant-capacity 4.9 2019
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Celuloza

Stejné jako u ligninu se obsah celuldzy lysi podle druhy dieviny a opét vyssi obsah
je u jehli¢natych dievin 48-56 %, u listnatych difevin se obsah celulozy pohybuje mezi
45-48 %. Celuldza diky svoji stavbou, kdy je tvofena vlaknitymi makromolekulami, které
vznikaji spojenim D-glukézy pomoci glykosidickych vazeb, a nadmolekulové struktury
zptisobuji anizotropni charakter dfeva. Anizotropni charakter dfeva ovliviiuje nejen
mechanické a fyzikalni vlastnosti, ale i absorpci vody. Absorpce vody u dieva je nejvice
ovlivnéna podilem amorfni a krystalické ¢asti celulozy, protoze voda vnikajici do dieva

a jeho bunécnych stén se absorbuje na volné OH skupiny a to v amorfni ¢asti celulozy

(Zeidler, 2012, Mahlberg 1999).

HOCH; H OH HOCH,
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B/H 2 oH H\H ) H O\
OH H /| a\H 3 OH H/L
o
OH CH,OH H OH

Obrazek 12: Chemicka stavba Celulozy
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/2540 7.9 2018

Hemicelulozy

Timto pojmem jsou oznacovany dalSi polysacharidy, které se kromé celuldzy
nachazeji v dfevni hmoté. Na rozdil od obou predchozich latek je obsah hemicelul6z vyssi
Vv listnatych dfevinach, avSak primérné obsahuje dfevni hmota 15-35 % téchto
polysacharidi. Rozdil mezi hemicelul6zou a celul6zou je predevsSim ve stavbé téchto
latek. Hemiceluloza neobsahuje jen D-glukozu, ale také dal§i monosacharidy

(Larabinozu, D. xyldzu a dalsi) (Zeidler, 2012).
HO Ho
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Obrazek 13: Chemicka stavba Hemicelulozy
https://en.wikipedia.org/wiki/Hemicellulose 7.9 2019
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6.1 Drevni vliakno

Tato forma dfevni hmoty velice zlepSuje mechanické vlastnosti vysledného
kompozitu (pevnost a tuhost). Vse je zapficinéno délkou jejich Castic, ktera ovliviuje i
celkovy vzhled kdy pfi vysokém podilu dievniho vlakna dosdhneme lepsi imitace dieva.
Negativnim faktorem dievniho vldkna je nizka objemova hmotnost, diky které je obtizné
smichani vlakna a dalSich slozek, tento proces nazyvame kompaundace (Sain, 2008,

Bshm, 2012).

Obrazek 14: Di'evni vlakno

https://www.millerwastemills.com/materials/wood-fiber/ 9.9 2019

6.2 Drevni moucka

Dtevni moucka ma vyssi objemovou hustotu nez vlakno a proto se 1épe zpracovava,
ale zaroveil jsou tim negativn¢ ovlivnény mechanické vlastnosti vysledného
kompozitniho materidlu. Dalsi problém, ktery se projevuje v estetickych vlastnostech
vysledného materidlu, jsou tmavé skvrny. Tvorba téchto skvrn je zplisobena obsahem
ttislovin, nejvice problémovou dfevinu je v tomto ptipadé dub. Pomoci dikarbonylovych

kyselin mtizeme tento efekt potlacit (Klyosov, 2007).

Obriazek 15: Dievni moucka

https://preklizky.eu/drevni-moucka/ 10.9 2019
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6.3 Alternativni plniva

Rostlé dievo neni jedinou variantou plniva pro WPC materidly, jsou tu dalsi
ligninocelul6zové materialy vhodna pro vyrobu WPC materidlti. Mezi tyto alternativni
materialy mizeme zaradit jutu, slamu, bavinu, fepku ozimou, konopi a kokosové a ryzové
slupky. Jejich pouzivani neni Casté, tyto materidly pouziva jen par firem zabyvajici se
vyrobou WPC. Nejvétsi vyhodou téchto material je jich ekologicka udrzitelnost, protoze
napiiklad u fepky ozimé a konopi staci jeden rok na vypéstovani a néslednou sklizen.
Dalsi vyhodou oproti rostlému dievu je souCasny stav naSich lest, kdy mutzeme
v budoucnu predpokladat ubytek dieva zpusobeny kirovcovou kalamitou, a proto je
potieba vyuzivat alternativni zdroje k vyrobé kompozitnich materialii. Nevyhodou oproti
dfevu je velice nakladny proces ziskavani dievniho vlakna (Klyosov, 2007, Klimek
2017).

Obrazek 16: Zastupci alternativnich plniv konopi a len
https://myloview.cz/fototapeta-sada-rostlin-pouzivanych-pro-vyrobu-rostlinneho-oleje-
olivovy-c-4A8104D 10.3 2020
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6.4 Konopné vlakno

Konopné vlakno se ziskava z rostliny nazyvané konopi seté¢ (Cannabis sativa), tato
rostlina pochazi z izemi dnesniho Kazachstanu a Vychodni Asie. Konopi je vyuzivano
k vyrob¢ lan, textilii a diive vyrobé papiru. Diky archeologickému vyzkumu vime, Ze
lidska civilizace vyuzivala konopné textilie uz pred 9000 lety. Nejvétsi vyuzivani této
rostliny k vyrobé technickych materiali bylo v 17. stoleti, a to pifedev$im jako lodni
plachty a lana. Diky legislativé, ktera omezuje péstovani konopi ve vétSing stath
Evropskych zemi, je jeho produkce &im dél tim mensi, na rozdil od Repky ozimé, kde se

produkce naopak zvysSuje (Pospisil, 1981).

Obrazek 17: Konopné vlakno

http://www.ekostavivo.cz/konopne-vlakno-balik-100-kg-3106-01/ 11.9 2019

Konopné vlakno se vyznacuje vysokou pevnosti a je velice odolné proti povétrnostnim
podminka, mozné nejvice ze vSech pfirodnich vldken, coZ tento material stavi jako
vhodnou piimés WPC materiald do externiho pouziti (Pospisil, 1981).

» rozméry elementarniho vlakna: tloustka 15-25 um, délka 25-30 mm,

» cena konopného vlakna 2-2,30 USD (v roce 2013).
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7 Repka ozima

Jednim zcili této prace, je overit, zda mohou byt u WPC materidlti pouzita
alternativni plniva a jmenovité stonky fepky ozimé. Tato plodina je hojné péstovan a je
zahodno pro pochopeni vyzkumu ji podrobné popsat.

Tato rostlina latinskym nazvem Brassica napus je jednoleta az dvouleta rostlina,
patii mezi olejniny. Repka ozimd je jednou znejpéstovangjsich olejnin jak Ceské
republice, tak ve svété a jeji produkce stale roste. Od konce 20 stoleti se jeji produkce
v Ceské republice ztrojnasobila. Dle statistik evropské unie v roce 2014, bylo na
evropském tzemi vyprodukovano 42 miliond tun stonkt fepky ozimé (Hysek 2018,
Gajdacova 2018).

Biologicka stavba

Repka se vyznaluje rozvétvenym stonkem a zlutymi kvéty. Tato rostlina mize
dortst az do vyskou dvou metra. SloZeni rostliny se vyznacuje heterogenni stavbou, kterad
je zpusobena druhovou rozmanitosti buné€k, ze kterych se sklada. Rozméry vlaken jsou
velice podobna rozmértim vlaken listnatych dievin (Hysek, 2018).

» tloustka bunécné stény: 1,8-3 um,
Sitka vldken 9-20 pum,
délka vlaken 0,7-2 mm,
hustota pii vlhkosti 10 %: 270 kg/m3,
hustota substance 1550 kg/m?
(Tofanica, 2011).

YV V V V

Chemické slozeni

Stejné jako o velikosti vlaken je chemicka stavba fepky ozimé velice podobna

chemické stavbé listnatych dievin. (Hysek, 2018)

Chemické sloZeni stonku

» lignin 21,5 %,
celuloza 41 %,
hemicelulozy 23,4 %,

extraktiva 6,8 %,

YV V V V

popeloviny 5,8 %
(Tofanica, 2011).
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Chemické sloZeni vliken
» lignin 5,2 %,

celuldza 61,3 %,
hemicelulozy 13,9 %,
extraktiva 1,9 %,

YV V. V V

popeloviny 4,8 %
(Tofanica, 2011).

7.1 Pfirodni podminky pro péstovani repky ozimé

Nejvhodnéjsi prostiedi pro fepku jsou oblasti s nadmotiskou vyskou 400-600 metrt
nad motem. Dalsi variantou jsou nizinné oblasti. Vyhodou péstovani této olejniny
V nizinach, které¢ jsou bohaté na ziviny, je snizena potieba umélého hnojeni, ale naopak
zvySena potieba pesticidi a fungicidii, protoze v téchto takzvanych kukufi¢nych
oblastech je fepka nachylna na choroby a malo odolna vuéi biologickym skudctm.
Nevhodné oblasti pro péstovani fepky jsou s nadmotskou vyskou vétsi nez 700 metrti nad
motfem. Dal$im kritériem pro péstovani fepky je teplota. Nejvhodnéjsi jsou oblasti
s prumérnou ro¢ni teplotou 6,8-8,5 °C. V neposledni tadé je potieba jeSté zahrnout

destové srazky, které by méli byt v rozmezi 550-750 mm za rok (Becka, 2007).

Obriazek 18: Repka ozima

http://www.aros.cz/cs/osiva/repka-ozima/ 13.9 2019
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8 Aditiva a stabilizatory

Dutlezity faktor, ktery ovliviiuje vysledné vlastnosti WPC materidli jsou aditiva.
Jelikoz objektem zkoumani této prace jsou fyzikalni vlastnosti, je dilezité rozebrat

faktory, které¢ je mohou ovliviiovat.

Tyto Cinidla zlepsuji vlastnosti WPC materidlu, a to konkrétné termo-oxidacni
vlastnosti, odolnost vii¢i biotickym Sktidctim, zmirfiuji hotlavost a zvysuji ptilnavost mezi

polymer a vlakny celulozy (Jez, 2018).

8.1 Kompaktibilizatory

Tato skupina stabilizatorti zlepSuje adhezy na mezifazovém rozhrani plnivo-
polymer. Pfilnavost polymeru K plnivu je zpusobena chemickym spojenim s vlakny
celulozy. Pro dosazeni dobré funkcnosti kompaktibilizatori by méli obsahovat dvé
slozky. Jenda slozka by m¢la mit hydrofilni charakter a byt pfitahovana k plnivu a ta
druha naopak charakter hydrofobni a reagovat s pouzitym polymerem ve WPC (Pokorna,

2013, Jez, 2018).

8.2 Termo oxidacni stabilizator

Tento druh stabilizatort je u WPC produktu zastoupen jen 1 %, ale to nesnizuje jeho
diilezitost. Ukol téchto stabilizatorl spoéiva ve zpomaleni degradacnich procesti a tim
prodlouzit Zivotnost téchto materialli. Dalsi funkci je ochrédnit polymery pied zvySenymi
teplotami. Tyto stabilizdtory mizeme rozdélit na dva typy, organické a na soli
organickych a anorganickych kyselin (Sain, 2008, Jez, 2018).

Organické stabilizatory

> mocovinove,

» epoxidové slouceniny,

» ester kyseliny 3-aminokroton
(Jez, 2018).

Soli organickych a anorganickych kyselin

Mezi ty chemické slouceniny patii: Sr, Zn, Mg, Li, Ca, a Na (Jez, 2018).
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8.3 Modifikatory toku

Principem toho modifikatoru je ochrana kovovych komponentl zpracovatelského
zafizeni, tim Ze je vytvofena mazivova vrstva, kterd zabranuje pfilepeni zpracovavané
smési. Dalsi efektem pouzivani modifikatort toku je sniZeni viskozity a tim pfedchazime
prehiivani a nasledné degradaci. Ovlivnény jsou i fyzikalni vlastnosti a to tim, Ze povrch
vysledného produktu je celistvy a vyhlazeny. Nejcastéji pouzivanymi modifikatory jsou

emulgované a dispergované vosky (Sain, 2008, Jez, 2018).

8.4 Modifikatory razové houzevnatosti

Slouzi jako nedilna souc¢ast WPC smési pro tvrdé typy PVC a stejné tak smési, které
jsou urceny k extruzi. Mezi nejpouZzivanéjsi zastupce téchto modifikatort patii akrylatove

a na bazi chlorovaného polyetylenu (Jez, 2018).

8.5 Pigmenty

Tyto aditiva ovliviiuji vzhled vyrobku jako takového, a i vzhled jeho povrchu. Mame
dva druhy pigmentd, kter¢ se 1i$i, jakym zptsoben ovliviiuji vzhled WPC materialu. Prvni
typ ovliviiuje vzhled kompozitu jenom tim, Ze je v ném obsazen, zatimco druhy typ

ovlivityje interakci mezi roztavenymi slou¢eninami (Klyosov, 2007).

8.6 Retardéry horeni

Jak nédzev napovida tyto latky omezuji hotlavost vysledného produktu. Jelikoz
retardéry hotfeni negativné piispiva do palivového obsahu WPC, je dobré uvazit jestli je
nutné je pii vyrobé kompozitu pouzit (zohlednéni nasledného vyuzivani vyrobku, jestli je
moznost kontaktu s ohném). Nejbéznéji pouzivanymi latkami jsou kovové hydroxidy,

fosfaty a halogeny (Pokorn4, 2013, Klyosov, 2007).

8.7 Biocidni latky

Dievoplastové kompozity jsou velice odolné proti biotickym Skidctim, nachylné
jsou jen vyrobky s vysokym obsahem dfevni slozky Tato odolnost je zpiisobena malou
absorpci vody WPC materialu. Obsah biocidnich latek u dievoplastovych kopozitl je do
2 % (Rowell, 2013).
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9 Vyroba WPC

Jak bylo vyse zminéno WPC kompozity je kombinace polymeru a difevniho vldkna
nebo jiného ligno-celulozového materialu. Tato kombinace materialii, ze které vznika
kompozit s velice dobrymi vlastnostmi, se vyrabi vicestupiiovou technologii. Tato
technologie spociva v pripravé granulatu ze vstupnich surovin, davkovani této suroviny,
dale je tfeba smés homogenizovat, vytvarovat produkt a jako posledni proces je kontrola
kvality finalniho vyrobku (Sain, 2008).

Prvni stupen vyroby (pfiprava granulatu)
» Zpracovani suroviny,

» homogenizace surovin (promichani)
(Sain, 2008).

Druhy stupen vyroby (tvarovani finalniho produktu)
» extruzi profili (vytlacovani),
> lisovani,
» vstiikovanim

(Sain, 2008).

9.1 Zpracovani suroviny

Po popsani vSech slozek tvofici dievoplastové kompozity, je potiebné rozebrat 1

jakym zptisobem z nich vyrobime pozadovany produkt.

Jak bylo dfive zminéno dfevo je heterogenni material, a proto dievni vlakna
potiebna pro vyrobu WPC se lisi tvarem, velikosti, a hlavné svoji viskozitou. Proto je
potieba dievni vldkna vytfidit do skupin s podobnymi znaky. Jednu vlastnost mayji
spole¢nou, Ze patii do skupiny sypkych materialli. Po vytiidéni se suroviny dale susi
(Sain, 2008, Pokorna, 2013).

Pro skladovani difevni hmoty se ve vétSich provozech pouZzivaji sila, dile v mensim
objemu vyroby miZeme pouZit krabice a pytle. Déle je dfevni hmota pfepravovana
pomoci dopravnikll. V praxi se vyuziva n€kolik druhli dopravnikli, a to pneumatické
a mechanické (Snekové a pasové). Tyto druhy opatfeni jsou z divodu hoflavosti

a vznétlivosti dievni hmoty a dievniho prachu. V praxi to znamena, Ze by dfevni hmota
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neméla byt vystavena zdroji ohné, méla by byt uskladnéna s minimalnim obsahem

kysliku a byt transportovana co nejkratsi vzdalenost (Klas, 2019, Pokorna, 2013).

9.2 Manipulace s polymerni matrici

Dopravni systém, ktery se pouziva na ptrepravu polymerni matrice jsou nejcasteji
systémy pneumatické. Tento systém se sklada z potrubi a funguje na principu proudéni
vzduchu, ktery dale pfepravuje surovinu. Mame tii druhy tohoto dopravniho sytému:

podtlakovy, ptetlakovy a kombinovany (Klyosov, 2007, Klas, 2019).

9.3 Homogenizace

Tento proces spo¢ivd ve smichani dievni slozky a polymert za ucelem vzniku
homogenni smési takzvaného granulatu WPC materialu. Homogenizace se nejcastéji
provadi na zafizeni zvaném S$nekovy extrudér. DllezZitou ¢4sti toho to procesu je uprava
zékladnich slozek, aby byli minimalizovany negativni vlivy na vysledny produkt (jak
bylo vysSe uvedeno je potieba ptiprava dievnich hmoty) a tim zvysSily kvalitu vyroby

(Berglund, 2005).

9.4 Tvarovani finalniho produktu (druhy stupen vyroby)

V druhém procesu vyroby je zpracovavan findlni produkt a k tomuto ucelu mizeme

pouzit n¢kolik metod: vytlacovani (extruze), lisovani a vstiikovani (Frihart, 2005).

9.5 Vstrikovani (injektaz)

Tento proces spociva ve vstiikovani roztavené smési do forem pomoci hydraulicky
tlacenych $neki, kde jeden ze Snekli ma odplynovaci funkci, Formy jsou soucésti
upinaciho stroje. Pro zvySeni kvality vyrobku a minimalizaci vad musi mit pfedem

pfipravend smés nizkou vlhkost (Belkové, 2019, Sain, 2008).

9.6 Extruze (vytlacovani)

Tento druh vyroby PWC materidlu spocivéa ve vytlacovani smési do forem. K tomu

procesu vyroby pouzivame zatizeni zvané vytlacovaci Snek. Mame nékolik druhti tohoto
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zafizeni: dvou-Snekovy extrudér, planetarni extrudér, soub&ézné dvojice Snekd, protibézné
dvojice $nekt. Pfi vybéru druhu vyrobniho zafizeni nerozhoduje jen druh vyrobku ale i

baze polymerni matrice (Sain, 2008).

10 Vlastnosti WPC

V piedeslych kapitolach bylo zminéno, ze k vyrobé WPC materidlu miizeme pouzit
rizné druhy materialu, polymerni matrice, aditiv a druhu vyroby. VSechny tyto faktory
ovliviiujyi vysledné vlastnosti dfevoplastového kompozitu. Tento fakt ndm dava
nepieberné mnozstvi variant vlastnosti, kterych muzeme dosahovat u vysledného

produktu dle jeho vyuziti nebo pozadavki zdkaznika.

Mezi negativni vlastnosti, nebo spiSe nevyhody patii jejich vysokd hustota
a kiehkost pti nizkych teplotdch hlavné pfi pouziti materidlu v exteriéru (zimni mrazy).
Jelikoz WPC je variabilni material tyto problémy jsou postupné eliminovany. Vysoka
kiehkost pfi mrazivych teplotich byla sniZena zlepSeni profilaci a zamezeni vniknuti
vody dovnitt materidlu a tam diky roztaznosti ledu poskozovat material. Dalsi prevenci
je kvalitni recyklat a nasledné smés k vyrobé WPC. Negativum s vysokou vlastnosti se

da fesit pomoci vyroby vyleh¢enych profila (Barnett, 2003).

10.1 Fyzikalni viastnosti

Fyzikalni vlastnosti jsou takové, které Ize zkoumat bez zasahu do celistvosti, nebo
do chemického slozeni zkoumaného télesa. Déle tyto vlastnosti mizeme délit na vnitini
a vn¢j$i. Do vnitinich fyzikalnich vlastnosti zatazujeme vlhkost, propustnost, tepelné
vlastnosti, zvukové vlastnosti, elektrické vlastnosti. Mezi vnéjsi vlastnosti mizeme

zaradit lesk, barva, a textura (Belkova, 2019).

10.2 Mechanické vlastnosti

Tento druh vlastnosti dava materialu schopnost odolavat vii¢i piisobeni vnéjsich sil.
Pusobeni téchto sil velice ovliviiuje procentudlni vlhkost materialu, a to kvuli vzniku
vodikovych mistkii mezi dfevni slozkou a vodou obsazenou v materialu, a nasledné
dochazi ke snizeni dipolovych interakci mezi dfevni slozkou a polymerem (Sain 2008,

Huang 2016).
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10.3 Vyuziti WPC materialu

Jelikoz uz vime, z ¢eho a jak se dfevoplastové materidly vyrabéji, tak posledni
kapitolou co zbyva, je jejich vyuziti v praxi a realném zivoté, abychom méli predstavu
jak a kde je mizeme vyuzit.

Jak bylo uz zminéno, tento materidl je vyvinut tak aby potlacoval negativni
vlastnosti dieva jako jsou anizotropie, tvarova nestalost a tak dale. Diky potlaceni téchto
vlastnosti vznikl material, ktery je velice odolny vici vlhkosti a povétrnostnim vlivim.
WPC ma diky svym vlastnostem Sirokou Skalu vyuZiti ve stavebnictvi, a hlavné pro prvky
pouzivané v interiéru. Diky zplisobu vyroby lze do WPC dilct vytvofit drazky a usnadnit
tak montdz. Nevyhodou je cena a barevnd nestalost, pfesto ale pfevazuji pozitivni

vlastnosti (Sain, 2008).

Priklady vyuziti

» plotové planky,
mola u vodnich ploch,
podlahy,

venkovni terasy,

YV V V V

stavebni dilce

(Sain, 2008).
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11 Metodika

Na zaklad¢ cilt prace je mozné praci rozdélit dle nasledujicich bodii.
1. Ptiprava materidlu.

Meéfeni barvy.

Mé¢reni lesku.

Me¢éfteni Kontaktniho uhlu.

Mg¢feni drsnosti.

Proces umélého starnuti.

Meéfeni tbytku materialu.

Meéfteni odlupcivosti.

© 0 N o g bk~ w DN

Vyhodnoceni.
10. Analyza dat a diskuze.
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12 Metodika experimentalnich praci

12.1 Priprava materialu

Pfredmétem zkoumani byl novy produkt od firmy Plastic two a.s. Hlavnim
zkoumanym vzorkem je WPC material, kde firma jako plnivo nepouzila dfevni slozku,
ale tato slozka byla nahrazena zastupcem lignocelulézovych materiali fepkou ozimou,
konkrétn¢ stonky této rostliny. Pro porovnani vysledki byly jako dalsi objekty zatazeny
WPC material, kde bylo pouzito plnivo ve formé dievni slozky (dub a teak). Nejvétsi
zastoupeni ve vzorcich je dub, kde byly pouzity varianty liSici se pouzitym barvivem.

Tabulka €. 1. nam popisuje sloZeni vzorku. Je patrné, Ze se jednotlivé vzorky nelisily
jen druhem plniva, ale podilem plastové matrice a plniva, typem povrchové upravy, ale
také druhem barviva. Varianta s pridavkem stonkl z fepky ozimé se lisi ve vétSing
specifikacich, se vS§emi vzorky je identickd jen hodnota podilu aditiv a to konkrétné 12
%. Varianta s fepkou ozimou ma nejvétsi podil plastové matrice a nebylo zde pouzito
z4dné barvivo. Rozméry vzork, které jsem obdrzel od firmy Plastic two a.s. se shodovaly
V délce 150 mm a Sifce 40 mm. Rozdilné byla tlouStka (vyrobce materidly vyrabi v rlizné
tloustce, rozdily byly fadové v milimetrech). Po délce vzorki byli vyznaceny 3 pozice na

kterych byly provadény méieni (barva a lesk). Od kazdéa varianty byly zkoumany dva

vzorky.
Tabulka 1 SloZeni zkoumanych vzorki
. lignocelulozovy , podil podil .
Varianta materidl plast | podil plastu LC adiitiv barvivo |povrch
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 % | Cervené |brouSeny
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12.2 Meéreni barvy

Barva byla méfena na vyznacenych pozicich pomoci spektrofometru typ CM-600d.

Mc¢teni probihala podle védeckého ¢lanku publikovaného v Casopisu coatings (Panek,

2017). M¢teni prob&hla v laboratornich podminkach.

Parametry a nastaveni spektrofotometru

>

YV V V VY

pozorovaci thel 10 °,

geometrie d / 8,

svételny zdroj D65,

metoda SCI,

hodnoceni v barevném prostoru CIE-L *a * b

(Panek, 2017).

Dale byly vysledky zmény barvy na zkoumanych vzorkach vyhodnocovany podle

Obrazek 19: Spektrofotometr (autor)

tabulky klasifikace zmén barveného prostoru (Panek, 2015).

Tabulka 2 Klasifikace zmén barevného prostoru (Panek, 2015).

1 "E<0,2 Neviditelny rozdil

2 0,2<"E<2 | Maly rozdil

3 2<"E<3 |Barevna zména viditelnd s vysoko kvalitnim filtrem

4 3<"E<6 |Barevnazména viditelnd se stfedné kvalitnim filtrem
5 6<"E<12 |Vysokd barevnd zména

6 "E<12 Odlisna barva
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12.3 Méreni lesku

Lesk byl méfe na tfech pozicich vyznacenych na vSech vzorcich pomoci leskoméru
KSJ F2. Postup byl provadén dle normy EN 1SO 2813 a védeckého ¢lanku (Milos Panek,
2017). M¢éteni probéhla v laboratornich podminkach.
Parametry a nastaveni leskoméru
» Uthel méteni 60°,
» rozsah 0,0 —199,9 GU,
» odchylka méteni piistroje + 1,5 GU.

Obrazek 20: Leskomér (autor)
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12.4 Meéreni kontaktniho uhlu (smacivosti)

Dalsim objektem zkoumani byla smacivost. Métfeni probéhla v laboratornich
podminkach pomoci goniometru Kriiss DSA 30E, kterym jsem méfil kontaktni thel
kapky destilované vody a povrchu daného vzorku. Kontaktni thel byl méfen na péti

pozicich na kazdém vzorku.

Parametry a nastaveni goniometru
» destilovana voda,
» davkovaci objem 5 pl,

» hodnota se zaznamenavala 5 s po umisténi kapky na povrch vzorku.

Obrazek 21: Goniometr (autor)

12.5 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost povrchu byla métfena pomoci dotykového indukéniho profilometru Form
Talysurf Series. Pro pfesnost méfeni, stability profilometru a eliminaci chvéni byla na
pracovnim stole umisténa leSténd mramorova deska na kterou by nasledné instalovan
profilometr. Pro zajiSténi polohy vzorku vii¢i profilometru napii¢ nebo rovnobézné
vyrobniho sméru. Vyhodnoceni kvality povrchu byla hodnocena pomoci ti velecin Rsm,
Rz a Ra a dle normy CSN EN ISO 4287 (1999). Zkouska probghla pfed procesem i po

procesu umelého starnuti.
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Parametry a nastaveni profilometru
» Uchylka ptimosti 0,4 um na 50 mm,
chyba méteni £2 %,
polomér raménka 2 pm,

>

>

» dobé&h raménka 0,3 mm,
» délka cut off 2,5 mm,

>

vyhodnocovana délka 12,5 mm.

Obrazek 22: Profilometr (autor)

Harmonogram méreni

Po provedeni vySe zminénych méfeni jsme dostali vstupni data. Nasledovné byly
vzorky ulozeny do UV komory a podrobeny procesu umélého starnuti. VySe zminéna
meéieni (méfeni barvy, lesku a smacivosti) byla dale opakovana po 1, 3 a 8 tydnu umélého

starnuti a dale porovnany s daty vstupnimi.
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12.6 Umeélé starnuti

Tento proces byl proveden v UV komote QUV. Proces umélého starnuti byl
proveden dle normy EN 927-6, po dobu 8 tydnti (1344 hodin). Pribézna méfeni probihala
po 1 a3 tydnu.

Na obrazku mizeme vidét, jak byly vzorky poskozeny po procesu umélého starnuti

(svétlejsi misto cca ve dvou tietinach vzorku).

Obrazek 23: Vzorky po procesu umélého starnuti (autor)
Tabulka 3 Norma EN 927-6

Umeélé starnuti v UV komore, 1 cyklus (168 h)
Cislo procedury cyklus | cas teplota rozprasovani vody UV zareni
1 A 24h | 45+3°C vypnuté vypnuté
2 A 2,5h| 65+3°C vypnuté 1.10 E*m-2 na 340 nm
B 0,5h| 20+1°C zapnuté vypnuté
A+B | 3h
(A+B dilci cyklus), Celkem probiha 48 cykll x 3 hodiny, to znamena Ze probihd dohromady 144 hodin
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Obrazek 24: UV komora (autor)

12.7 Meéreni ubytku materialu

Mg¢teni probéhlo pomoci mikrometru, a bylo naméfeno 10 hodnot u kazdého vzorku.
Meéieni probéhlo na Casti vzorku, ktera byla vystavena procesu umélého starnuti (5

meéieni) a i na Casti kterd zasahnuta nebyla (5 méfeni).

Obrazek 25: Mikrometr (autor)
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12.8 Zkouska odlupgivosti (kfidovani)
Tato zkouSka nazyvana také jako kiidovani spociva ve vyskytu volné ulpivajiciho
prasku na povrchu télesa, zptisobeného jeho degradaci. Zkouska se provadi pomoci

samolepici pasky a dale jsou vysledky vyhodnocovany proti kontrastnimu pozadi dle

normy CSN EN ISO 4628-6.

12.9 Vyhodnoceni vysledkii

Vice-faktorova analyza v softwaru Statistica 12, byla pouzita pro statistické
vyhodnoceni namétfenych vysledki. Diky této analyze rozptylu se hodnoti ucinky
jednotlivych faktorti a jejich vzajemnou kombinaci. K ohodnoceni vzajemné kombinace
faktorti a jejich ucinkl byl pouzit Fischeriv F test s hladinou vyznamnosti a = 0,05.
Hladinu vyznamnosti nam stanovy hodnota P, dle jeho hodnoty lze testovany faktor
ohodnotit nasledovné
P = 0 faktor pisobi,

P = 0,05 vliv faktoru je na hranici statistické vyznamnosti,
P < 0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

P > 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

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

0,01 <P < 0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny,

YV V. V V V V V

0,001<P< 0,01 vliv faktoru je statistiticky sttedn¢ vyznamny
(Gaff, 2009).
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13 Vysledky prace a diskuze

Surové naméiend data nejsou dostatenym produkt k vyhodnoceni préce, proto
byly vysledky zpracovany pomoci variacniho koeficientu (v tabulkach uvedeno v % a
hodnoty jsou umistény zavorkach), aritmetickym primér a dale vyjadifeny pomoci

tabulek a grafi.

13.1 Méreni barvy pred umélym starnutim

Dle hodnot je z tabulky vidét, ze zkoumané vzorky maji spi§ tmavou barvou nez

svétlou. Tyto hodnoty jsou dale porovnavany s mefenimi po procesu umelého starnuti.

Tabulka 4 Priumérné hodnoty barvy pied procesem umélého starnuti

Vzorek L a b
1 45,1 0,23 2,485
2 30,82 1,65 2,69
3 44,61 11,71 17,75
4 29,8 -0,7 -0,67
5 47,3 11,01 14,45
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13.2 Barva po procesu umélého starnuti

Z tabulky je vidét, ze nejvétsi zmény barveného prostoru nastaly u vzorku ¢. 3
s obsahem dubu, a to takovou, ze po umélém starnuti se barva zcela zménila. U vzorku
¢islo jedna nastala vysoka zména barvy. Hodnoty u vzorkll 2 a 5 jsou na hranici mezi
zménami viditelnym se stiedné kvalitnim filtrem. Nejmensi zmény nastaly u vzorku 4
a to zmény viditelné s vysoce kvalitnim filtrem. U hodnoty I se u vSech vzorkid kromé
materidlu ¢.5 se barva stdvala svétlejSi u materidlu s obsahem teaku se barva naopak
stavala tmavs$i. Hodnoty “*a nastali nejmensi zmény u vzorku ¢.4 se barva pfiblizila vice
k zelené, u ostatnich vzorkli se jejich barva naopak ptiblizila vice k Cervené barve.
Hodnoty *b se vzorky mirn¢ pfiblizily k barvé zIuté u hlavniho vzorku s obsahem stonkt
fepky ozimé nastaly nepatrné zmény, a to lehce k modré barvé. U vSech vzorkil nastaly
nejvétsi zmeény po prvnim tydnu umélého starnuti. Tyto zmény nastaly kvili pouZitému
barvivu u kazdého vzorku.

Tabulka 5 Barva po procesu umélého starnuti

Material Cas umélého starnuti Interakce Al | VR | Aa| VR | Ab | VR |AE| VR
M1 pfed zatatkem procesu (BA) M1-BA 0 (-) 0 {-) 0 (-) 0| (3
M2 pfed zatatkem procesu (BA) M2-BA 0 (-) 0 (-) 0 (-) 0| (1)
M3 pfed zatatkem procesu (BA) M3-BA 0 (-) 0 (-) 0 (-) 0| ()
M4 pfed zatatkem procesu (BA) M4-BA 0 (-) 0 {-) 0 (-) 0| (-
M5 pfed zatatkem procesu (BA) M5-BA 0 (-) 0 {-) 0 (-) 0| ()
M1 1 tyden M1-1tyden | 7 | (6,8)| 0 | (16)| -1 |(11,1) ]| 7 | (6,4)
M2 1 tyden M2-1tyden | 6 | (7,3)] 1 | (49| 2 | (53) | 6| (59
M3 1 tyden M3-1tyden | 10 | (2,1)| 0 [(14,0)] 5 | (8,2) |11] (1,3)
M4 1 tyden Ma-1tyden | 8 | (7,7)]| -1 | (3,6)| O |(180)| 8 | (7,6)
M5 1 tyden M5-1tyden | 0 [(10,2)| 2 [(15,2)] 2 | (14,4) (10,3)
M1 3 tyden M1-3tyden | 8 |(151)] 0 [(10,8) -1 | (18,7) (14,6)
M2 3 tyden M2-3tyden | 6 | (26)| 2 [ (90| 3 | (52) | 7| (13)
M3 3 tyden M3-3tyden | 11 | (2,7) | 2 | (9,0)| 9 | (51) |14]| (0,8)
M4 3 tyden M4-3tyden | 5 |(13,5)] -1 |(13,7)] 0 | (12,5) ]| 5 |(12,6)
M5 3 tyden M5-3tyden | -3 |(17,4)| 3 | (7,1)| 3 |(10,2) | 5 |(10,3)
M1 8 tyden M1-8tyden | 11 | (89) | 0 [(12,3)| 0 |(-14,7)|11]| (8,8)
M2 8 tyden M2-Styden | 4 | (88)| 2 | (34)| 4 | (33) |6 (35
M3 8 tyden M3-8tyden | 11 | (3,3) | 4 | (6,7) | 11 | (3,4) |16/ (0,8)
M4 8 tyden Ma-Styden | 5 | (9,4)| -1 [(155)] 1 |(153)] 5| (9,3)
M5 8 tyden M5-8tyden | -5 [(10,3)] 4 | (44)| 3 | (9,0) | 7| (7,0

Hodnoty v zavorkach jsou variaéni koeficienty (CV) v %.
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Z grafu je vidét, ze po prvnim tydnu umélého starnuti vykazuje hlavni zkoumany
vzorek s obsahem stonkt fepky ozimé statisticky vyznamné hodnoty se vzorky 3,4 a 5
naopak u vzorku ¢islo dva jsou hodnoty statisticky nevyznamné. Po tfetim tydnu procesu
jsou hodnoty vsech vzork statisticky vyznamné vzhledem ke vzorku ¢.1. Po 8 tydnu jsou

statisticky nevyznamné hodnoty mezi vzorky 1 a 3.
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Obrazek 26: Zména souradnice *l po procesu umélého starnuti
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Dle grafu *a je vidét Ze hodnoty *a Ze naméfené po prvnim tydnu umélého starnuti
jsou statisticky nevyznamné mezi vzorky ¢.1 a ¢.3. U dalsich hodnot je statisticka
vyznamnost panuje mezi hlavnim vzorkem s obsahem fepky ozimé a vzorky 2,4 a 5. Po
tietim tydnu umeélého starnuti jsou naméiené hodnoty materialu ¢.1 statisticky vyznamné
S ostatnimi materialy. Posledni métfeni vykazalo statistickou nevyznamnost hlavniho
vzorku s fepkou ozimou a materialem ¢.4 s obsahem dubu, naopak s ostatnimi vzorky

jsou hodnoty vzorku ¢.1 statisticky vyznamné.
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Obrazek 27: Zména souradnice *a po procesu umélého starnuti
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Z grafu *b je vidét, Zze hodnoty materidlu ¢.1 jsou po prvnim tydnu procesu umelého
starnuti jsou statisticky vyznamné se vSemi ostatnimi vzorky. Po tfetim tydnu opét panuje
statistickd vyznamnost mezi vzorkem €.1 a vzorky €.2, ¢.3, ¢.4 a ¢.5. Po poslednim tydnu
méteni jsou hodnoty vzorkl 2,3 a 5 statisticky vyznamné se vzorkem s obsahem fepky

ozimé. Mezi vzorkem €.1 a ¢.4 jsou naméfené hodnoty na hranici statistické vyznamnosti
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Obrazek 28: Zména souradnice b po procesu umélého starnuti
Dle grafu jsou hodnoty po prvnim a tfetim tydnu procesu umélého starnuti
statisticky vyznamné mezi materialy ¢.3, ¢.4 a €.5, naopak statisticky nevyznamné jsou
se vzorkem ¢.2. Po osmém tydnu umélého starnuti jsou hodnoty kontrolnich vzorkt 2,3,4

a 5 statisticky vyznamné se vzorkem ¢.1.
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Obrazek 29: Zména souradnice *E po procesu umélého starnuti

57



13.3 Kontaktni uhel

Dalsim zkoumanym parametrem byl kontaktni thel, ktery ndm urcuje, jak moc je
povrch hydrofobni (vodu odpuzujici). V této sekci pii kontrolnim méteni pted procesem
umeélého starnuti vysel nejméné hydrofobni povrch u vzorkl se stonky fepky ozimé.
Naopak nejvice hydrofobni povrch vykazoval vzorek ¢islo 5 s teakovym plnivem. Mezi
vzorky s dubovym plnivem jsou odchylky v fadech jednotek. Po procesu umélého
starnuti zaznamenaly vSechny vzorky rust kontaktniho uhlu, kdy nejvétsi zmény nastaly
po poslednim tydnu umélého starnuti, tento trend byl zptisoben plisobenim UV zéfeni,
které zapficinilo depolymerizaci plastové matrice a nasledné uvolnéni stopového
mnoZzstvi oleje. Kontaktni thel tim 1 hydrofobni charakter daného materidlu zavisi
hodnoty diky velkeé frakci plniva (stonky fepky ozimé). DalSim faktorem, ktery ovliviiuje
kontaktni tthel materidlu, jsou pouzita aditiva.

Tabulka 6 Priimérné hodnoty kontaktniho uhlu

Material Kontaktni uhel (°)
tyden 0 tyden 1 tyden 3 tyden 8
1 64,2 (14,9) 69,1 (4,3) 70,4 (9,5) 79,4 (13,5)
2 69,6 (9,3) 71,1 (11,3) 93,6 (5,0) 107,2 (13,4)
3 81,2 (9,7) 88,0 (4,7) 103,5 (2,1) 135,0 (5,1)
4 67,8 (6,9) 98,0 (2,6) 111,0 (2,2) 144,1 (11,2)
5 94,3 (5,5) 87,3 (13,1) 107,7(2,9) 128,4 (7,1)

Hodnoty v zavorkach jsou varia¢ni koeficienty (CV) v %.
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Z grafu ucinku typu materialu na hodnoty kontaktniho thlu je vidét, Ze nejmensi
rozptyl a tim nejmensi zmény hodnot béhem procesu umélého starnuti, vykazuje material
s obsahem stonkt fepky ozimé. Nejvétsi zmény nastaly u vzorku ¢.4 s obsahem dubu.
Hlavni zkoumany material ¢.1 vykazuje statisticky vyznamné hodnoty s ostatnimi

zkoumanymi materialy.
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Obrazek 30: Graf u¢inku typu materialu na hodnoty kontaktniho tihlu
Z grafu lze je vidét jak probihaly zmény na materialech béhem procesu umélého
starnuti, kdy maji hodnoty kontaktniho thlu rostouci charakter na rozdil od ostatnich
zkoumanych vlastnosti. Dal§im odlisnosti je ze neni rapidni zména vlastnosti hned po

prvnim tydnu umélého starnuti a zména zkoumané vlastnosti je plynulejsi.
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Obrazek 31: Graf u¢inku délky pisobeni v tydnech na hodnoty kontaktniho ihlu
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Graf ucinku interakce typu material a délky puisobeni v tydnech ndm ukazuje
srovnani zmén béhem procesu umélého starnuti jednotlivé u kazdého materidlu. Jak bylo
jiz vySe zminéné nejmensi zména nastala u vzorku ¢.1 naopak nejvétsi zmeény vykazoval
materidl s obsahem dubu vzorek ¢.4. Zmény u materialu s obsahem stonk fepky ozimé
jsou na hranici statistické vyznamnosti mezi prvnim a poslednim méfenim, ostatni
hodnoty u tohoto materialu neprokazuji statistickou vyznamnost, coz prokazuje malou
zménu charakteru materialu. U vzorku ¢.4, kde jsou zmény nejvétsiho razu jsou hodnoty

navzajem statisticky vyznamné.
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Obrazek 32: Graf ucinku interakce typu materialu a délky pusobeni v tydnech
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Dle grafu ucinku interakce typu materidlu a délky puasobeni v tydnech na hodnoty
kontaktniho uhlu je vidét srovnani vysledkl jednotlivych matridlu v kazdém obdobi
meéteni. Pfed procesem umélého starnuti panuje statistickd vyznamnost mezi materil
S obsahem stonkli fepky ozimé a materidly ¢.3(dub) a ¢.5(teak), mezi vzorkem
¢.1(oznacen modrou barvou) a vzorky ¢.2 a ¢.4 nepanuje statistickd vyznamnost. Po
prvnim tydnu jsou hodnoty materidlu 3,4 a 5 statisticky vyznamné s materidlem cislo 1.
Mezi hodnotami materialu ¢.1(fepka) a materidlem ¢.2 nepanuje statistickd vyznamnost.
Po tfetim tydnu umélého starnuti jsou viditelné rapidni zmény vSech materiali s vyjimkou
WPC s obsahem ftepky ozimé, diky tomuto jevu panuje statistickd vyznamnost mezi
hlavnim zkoumanym material a material 2,3,4 a 5. Po poslednim tydnu je to obdobné¢ jako
po tydnu tfetim, a to ze hodnoty materialu s obsahem stonki fepky ozimé a materiald

dubu a teaku jsou navzajem statisticky vyznamné.
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Obrazek 33: Graf ucinku interakce typu materialu a délky ptsobeni v tydnech na hodnoty

kontaktniho ihlu
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13.4 Lesk

Dle namétfenych hodnot, je nejméné lesklym materidlem vzorek ¢islo 5, u kterého
bylo pouzito dievo Teak. Takto nizké hodnoty jsou zapfi¢inéné brouSenym povrchem
vzorkl. Hlavni vzorek ¢islo 1 vykazuje rovnéz nizké hodnoty, a to diky stonkim fepky
ozimé, které maji vétsi frakci nez ostatni vzorky, kde bylo pouzito plniva ziskané z dievni
hmoty. Ostatni vzorky jsou lesklé a vykazuji podobné hodnoty. Béhem procesu uméelého
starnuti nastal nejvétsi pokles lesku u vSech vzorkli po prvnim tydnu umélého starnuti.
Nejvétsi pokles lesku jsme zaznamenali u vzorkid 2,3 a 4, a to tak Ze z nejlesklejsi vzorki
patii po umélém starnuti mezi matné, kde se hodnoty blizi nule. Podobné¢ matnym
material je vzorek s obsahem teaku, ale tento materidl vykazoval nejmensi lesk uz pred
zacatkem procesu. Nejméné degradovanym materialem, byl vzorek s obsahem stonkil

MIwe

degradaci barviv.

Tabulka 7 Priimérné hodnoty lesku

Materidl Lesk
tyden 0 tyden 1 tyden 3 tyden 8
1 7,6 (7,8) | 6,4 (8,8) 7,5 (9,3) 7,3 | (13,4)
2 26,4 (1) 9,9 (6,7) 57 | (10,5) | 2,1 | (13,8)
3 21,4 | (1,8) 5 (8,7) 1,9 (12) 1,1 (5,2)
4 22,2 | (43) | 42| (17,5 |09 | (11,1) |06 | (12,2)
5 1,7 (58) | 1,1 (9,1) 0,6 (8,2) 0,5 (9,7)

Hodnoty v zavorkach jsou variaéni koeficienty (CV) v %.
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Graf nam ukazuje ze hlavni zkoumany vzorek s obsahem stonki fepky ozimé

a kontrolni vzorek ¢.5 s obsahem teaku vykazovaly nejmensi zmény béhem procesu
umélého starnuti a jejich hodnoty jsou navzijem statisticky vyznamné. Naopak velky
rozptyl hodnot a zmény zaznamenaly vSechny WPC vzorky, kde byl pouzit jako plnivo
dub. 18
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Obrazek 34: Graf u¢inku typu materialu na hodnoty lesku
Z grafu je vidét Ze nejvetsi zmeéna lesku nastala hne po prvnim tydnu umélého
starnuti. Posléze zmény nastavaly v mensi méfitku. Obecné vliv umélého starnuti ovlivnil

vzorky ve velké méfitku.
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Obrazek 35: Graf u¢inku délky pisobeni v tydnech na hodnoty lesku
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Graf ucinku interakce typu materialu a délky ptisobeni v tydnech na hodnoty lesku
nam vyjadiuje zmény jednotlivych materiali béhem procesu umélého starnuti. Zkoumané
materidly mély velice odliSné hodnoty proto mezi hlavnim zkoumanym vzorkem ¢.1

a hodnotami ostatnich materialii panuje statistickd vyznamnost.
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Obrazek 36: Graf ucinku interakce typu materialu a délky puisobeni v tydnech na hodnoty
lesku
Z grafu je opét vidét nejvetsi propad hodnot po prvnim tydnu zejména u dubovych
materialu. Hodnoty materialu ¢.1 jsou statisticky vyznamné v porovnani s hodnotami

ostatnich materiald.
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Obrazek 37: Utinek interakce typu materialu a délky piisobeni v tydnech na hodnoty lesku
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13.5 Méreni drsnosti povrchu pred procesem umélého starnuti

Z tabulky (viz tabulka ¢.8) je patrné ze méfeni probéhla ve dvou smérech, a to

pricném a podélném k vyrobnimu sméru. Nejdrsnéjsi povrch mé zkoumany material ¢.5

teak. Druh¢ nejvétsi hodnoty dosahoval hlavni zkoumany vzorek s obsahem stonkt fepky
ozimé ¢. 1. U materidlu s obsahem fepky, jsou tyto vyssi hodnoty zptisobenou velkou
frakci ¢asti stonkti fepky ozimé, které jsou pouzity jako plnivo. Zkoumané vzorky

S obsahem dubu vykazuji velmi podobné hodnoty, které jsou zpiisobeny stejnym druhem

plniva.
Tabulka 8 Vysledky méieni drsnosti pfed procesem umélého starnuti
Material Smér Ra (um) RSm (um) Rz (um)
1 po sméru 4,0 (20,48) 127,3 (8,98) 25,5 (32,25)
2 po sméru 06 | (10,04) | 5823 | (21,50) 4,7 (15,49)
3 po sméru 0,7 (10,79) 563,0 (5,10) 51 (10,07)
4 po sméru 0,7 (9,57) 747,3 (22,80) 52 (9,35)
5 po sméru 5,0 (16,93) 1247,8 (29,76) 36,0 (22,66)
1 kolmo 7,2 (20,80) 1699,7 (76,94) 48,3 (30,73)
2 kolmo 1,1 (5,92) 970,1 | (21,83) 6,6 (7,13)
3 kolmo 08 | (19,28) | 8764 | (49,88) 5,9 (29,7)
4 kolmo 2,8 (19,10) 1294,5 (15,78) 12,9 (27,56)
5 kolmo 20,1 (5,58) 889,4 (23,25) 101,9 (4,37)

Hodnoty v zavorkach jsou variaéni koeficienty (CV) v %.
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Tento graf ndm znazoriuje stfedni aritmetickou odchylku v podélném i pficném
sméru. V pricném sméru (oznacen Cervenou barvou) jsou vysledné hodnoty u vzorku ¢.1
vzhledem K ostatnim vzorkiim 2,3,4 a 5 statisticky vyznamné. V podélném sméru jsou

statisticky nevyznamné hodnoty mezi vzorkem 1 a 5.
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Obrazek 38: Graf aritmetické odchylky pied procesem umélého starnuti
Z grafu prezentujici primérnou vzdalenost prvki od profilu je vidét, Ze pfi méteni
V pficném sméru jsou hodnoty vzorku ¢€.1 statisticky vyznamné se vzorkem 2 a 5 naopak
statisticky nevyznamné se vzorkem 4. Se vzorkem jsou hodnoty hlavniho vzorku na

hranici statistické vyznamnosti.
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Obrazek 39: Graf primérné vzdalenosti prvkii od profilu pied procesem umélého starnuti
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Z grafu vysky profilti materialu vyplyva, ze vzhledem k materialu s obsahem stonk
fepky ozimé v méfeni naptic¢ vyrobniho sméru jsou statisticky vyznamné hodnoty ke
vSem ostatnim zkoumanym materialiim. V podélném sméru je to podobné, az na vzorek

¢.5, jehoz hodnoty jsou vzhledem k hodnotam vzorku €.1 statisticky nevyznamné.
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Obrazek 40: Graf vySKky profili pred procesem umélého starnuti

13.6 Méreni drsnosti povrchu po procesu umélého starnuti

Nejveétsi zmeény nastaly u primérné vzdalenosti prvki, a to 1 v fadech stovek. Zmény
nastaly i v primérné aritmetické odchylce a vysky profila nastaly, a to v fadech jednotek

a desitek. Zména hodnot je zpiisobena zpraskovaténim povrchu zptisobenym umélym

starnutim.
Tabulka 9 Méfeni drsnosti povrchu po procesu umélého starnuti
Material Smér Ra (um) RSm (um) Rz (um)

1 po sméru 4 (26,9) 1750 (37,5) 25 (28,9)
2 po sméru 2 (4,3) 522 (18,2) 13 (8,9)
3 po sméru 4 (4,6) 456 (33,6) 33 (9)
4 po sméru 4 (7,7) 384 (12,3) 36 (5,9)
5 po sméru 7 (27,8) 629 (54,2) 48 (19,5)
1 kolmo 6 (31,7) 1374 (53,1) 43 (31,8)
2 kolmo 2 (15,3) 476 (6) 16 (17,19)
3 kolmo 4 (8,7) 326 (10,6) 30 (9,3)
4 kolmo 5 (10,9) 537 (22,5) 38 (6,5)
5 kolmo 18 (12,8) 793 (18,3) 95 (8,8)

Hodnoty v zavorkach jsou variaéni koeficienty (CV) v %.
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Graf pro stiedni aritmetickou odchylku po umélém starnuti ndm ukazuje, Ze hodnoty
hlavniho vzorku s obsahem stonkl ozimé jsou na hranici statistické vyznamnosti se
vzorkem ¢islo 2, dale jsou statisticky vyznamné s hodnotami materialu s obsahem teaku,

naopak se vzorky 3 a 4 jsou hodnoty vzorku ¢.1 statisticky nevyznamné.
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Obrazek 41: Graf pro stiedni aritmetickou odchylku po umélém starnuti
Z grafu zobrazujici primérnou vzdalenosti prvkl od profilu je zfejmé Ze ve sméru
podélném, jsou naméfené hodnoty u prvniho vzorku statisticky vyznamné v porovnani

S ostatnimi vzorky, to samé plati u méteni v piicném sméru.
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Obrazek 42: Graf pro pramérnou vzdalenost prvki od profilu po umélém starnuti
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Graf popisujici vysku profilt materidlu ndm znazoriuje, ze ve sméru podélné jsou
statisticky vyznamnymi hodnoty vzorkt 2 a 5 vzhledem k porovnani vzorku ¢.1. Naopak

pro vzorek ¢€.1 nepanuje statisticka vyznamnost se vzorky 3 a 4.
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Obrazek 43: Graf vysKy profili materiilu po umélém starnuti

13.7 Zmeéna tloustky po umeélém starnuti

Hodnoty tloustky se po procesu umélém starnuti se zménily maximalné o 0,3 mm,
a to v ptipadé vzorku s obsahem teaku. Nejmens$i zmény nastaly u vzorku ¢.3 s obsahem
dubu. V ptipadé hlavniho vzorku zmény probihali jen o 0,1 mm a z toho vyplyva, ze
materidl s obsahem fepky vysel z této zkousky velice dobfte, avSak vzorky 2 a 4 vykazuji

podobné hodnoty.
Tabulka 10 Zména tloust’ky

Materidl | Metoda | Tloustka(mm) | Material | Metoda | Tloustka(mm)
1 U 17,2 (0,2) 3 U 15,5 (0,6)
1 P 17,3(0,2) 3 P 15,6 (0,5)
1 U 17,1(0,1) 4 U 15,8 (0,1)
1 P 17,2 (0,1) 4 P 16,1 (0,4)
2 U 15,3 (0,4) 4 U 16,0 (0,8)
2 P 15,3 (0,4) 4 P 16,0 (0,2)
2 U 15,3 (0,3) 5 U 15,2 (0,2)
2 P 15,4 (0,3) 5 P 15,4 (0,7)
3 U 15,6 (0,3) 5 U 15,1 (0,2)
3 P 15,6 (0,4) 5 P 15,3 (0,3)

Hodnoty v zavorkach jsou variaéni koeficienty (CV) v %.
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Tloustky zkoumanych vzorkl byly uz pfed pocatkem umélého starnuti rozdilné.

Vsech zkoumané vzorky vykazuji statisticky vyznamné hodnoty ke vzorku ¢.1
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Obrazek 44: Graf tloust'’ky pred procesem umélého starnuti
Porovnani tloustky pied a po procesu umeélého starnuti nevykazuje statisticky
vyznamné hodnoty. Pismeno P zastupuje hodnoty pied procesem umélého starnuti

a pismeno U zastupuje hodnoty po procesu umélého starnuti.
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Obrazek 45: Graf porovnani hodnot tloust’ky
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Stejné tak jako pfed umélym starnutim, jsou hodnoty naméfené u vzorka 2,3, 4 a 5,

po ukonceni procesu statisticky vyznamné k hodnotam vzorku s fepkou ozimou.
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Obrazek 46: Graf porovnani hodnot tloust’ky

13.8 Kridovani

Z tabulky ¢.11 je vidét, ze nejmensi odlupCivost povrchové vrstvy vykazoval hlavni
vzorek s obsahem stonki fepky 0zimé a kontrolnim materidlem s obsahem teaku. Nejhtie
dopadli vzorky ¢.4 a ¢.2. OdlupCivost materidlu byla ovlivnéna procesem umélého
starnuti, ktery zptisobil zpraskovaténi povrchu.

Tabulka 11 Vysledky kiidovani

Materidl | C. varianty | klasifikace
1 1 2
1 2 2
2 1 4
2 2 4
3 1 3
3 2 3
4 1 4
4 2 4
5 1 2
5 2 2
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Obrazek 47: Vysledky zkousky odlupcivosti (autor)

72



14 Zaveér

Na zaklad¢ naméfenych vysledkli a nasledného vyhodnoceni na hlavnim vzorku
WPC s obsahem stonk fepky ozimé a naslednym porovnanim s kontrolnimi vzorky, kde
byly pouzity jako plnivo dfeviny dub a teak, mizeme vyvodit nasledovné v zavéry u
kazdé zkoumané vlastnosti a provedené zkousky.

Barva

Nejveétsi zmeény nastaly u vSech vzorkd po prvnim tydnu umélého starnuti, barva se
meénila dale, ale ne tak velkymi skoky. U hlavniho zkoumaného materialu s obsahem
fepky ozimé nastaly vysoké zmény barevného prostoru a to *E=11. Tato zména byla druha
nejvetsi, kde nejvetsi zmeény nastaly u vzorku ¢.3 u kterého byla pouzita jako plnivo
dfevina dub. Proces umélého starnuti nejméné ovlivnil vzorek ¢.4 kde jsou zmény
viditelné s vysoce kvalitnim filtrem. Barva hlavniho zkoumaného vzorku byla velice
ovlivnéna procesem umeélého starnuti, ale zmeény nebyly nejvétsi ze vSech zkoumanych
vzorkli. Zména barvy byla nejvice ovlivnéna druhem pouzitého barviva, druh plniva

WPC materiali nebyl rozhodujici faktor.
Lesk

Dalsi vlastnost, kde nejvétsi zmény nastaly po prvnim tydnu procesu umélého
starnuti. Nejméné degradovanym materidlem (nejmensi pokles lesku), zaznamenal
vzorek €.1, kde byly jako plnivo pouzity ¢asti stonkl fepky ozimé.

Lesk byl umélym starnutim ovlivnén, protoze nastaly barevné zmény a poSkozeni

povrchu vzorka (Badji, 2017).
Kontaktni ihel (smacivost)

U této zkoumané vlastnosti nenastaly nejvétsi zmény hodnot po prvni tydnu
umélého starnuti, ale naopak az po osmém poslednim tydnu procesu. Kontaktni uhel
vykazoval narust u vSech vzorkid. Nejvetsi hodnoty vykazoval vzorek ¢.4 a nejmensi
kontaktni thel vykazoval material s obsahem fepky, kde byli namétené hodnoty nejmensi

ze vSech vzork jiz pted zapocetim procesu umélého starnuti.
Ume¢lé starnuti ovlivnilo kontaktni tim, Ze se ménila drsnost povrchu, povrchové
napéti a depolymerizace plastové matrice. Depolymerizace zapfiCifluje postupné

odstépovani jednotek monomeril od konce fetézci, a tim 1 tvorbu stopové mnozstvi oleje,

vrwe

procesu umelého starnuti (Krams, 2017).
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Drsnost

Proces umélého starnuti zptisobil zvysSeni hodnot a obecné drsnost povrchu
zkoumanych vzorkii. Nejdrsnéjsi povrch vykazoval vzorek €.1, kde byly pouzity jako
plnivo ¢asti stonkii fepky ozimé, které maji vetsi frakei nez dfevni plniva, které jsou
pouzivany ve formé& difevni moucky, nebo dfevniho vlakna (Jarusombuti, 2010).
Procesem byly nejvice ovlivnény hodnoty primérné vzdalenosti prvki. Um¢lé starnuti
zpusobilo degradaci povrchu a tim se i zvétsila drsnost vzorku.

Kiidovani

Nejlepsi vysledky této zkousky vykazovaly vzorky s obsahem fepky a teaku, vzorky
2 a 3 naopak dopadli o poznani hiife jejich klasifikace odlupc¢ivosti byla 4. Proces umélé
starnuti degradoval barvivo 1 povrch materidlu, a to zpusobilo velkou odlupcivost
materiali.

Proces umélého starnuti ovlivnil v§echny zkoumané vlastnosti, a to 1 ve velké mife.
Hlavni zkoumany vzorek vykazoval V nékterych zkouskach nejlep$i hodnoty ale i
hodnoty nejhorsi. Celkové miizeme fict, Ze obstal srovnani s ostatnimi komercné
vyrabénym WPC materidly, a je tedy vhodnou variantou kompozitnich materiala
s alternativnimi plnivy, ktera mohou zvysit procento recyklace odpadnich materiala

(plasty, stonky fepky ozimé) a tim ulehc¢it Zivotnimu prostiedi.
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15 Diskuze

Barva

V této sekci byli vysledky nejvice ovlivnény druhem pouzitého barviva, druh plniva
tuto sekci neovlivnil. Pouzité barvivo u hlavniho vzorku s obsahem stonk fepky ozimé
vykazovalo velkou degradaci, proto navrhuji pouziti kvalitnéjsiho barviva, jako naptiklad

u vzorka 2,4 a 5.
Lesk

Tato zkoumana vlastnost byla po procesu umélého starnuti nejméné ovlivnéna u
vzorku ¢€.1. Tento vysledek je sice pozitivni, ale lesklost materidlu neni zdsadni parametr
a zavisi na tom, kde bude material pouzit, jestli jako konstrukéni material, kde nebo jako
material dekora¢ni. U dekora¢niho materialu zavisi na vkusu zakaznika, nékdo muize
preferovat material leskly a nékdo naopak matny.

Lesk mliZzeme ovlivnit poZitymi barvivy, aditivy a materidly ze kterych se vysledny

kompozit sklada, a jejich naslednou modifikaci (Ozdemir, 2008).

Kontaktni ahel

Vysledky tohoto méfeni po procesu umélého starnuti vykazuji opaény charakter nez
ostatni zkoumané vlastnosti, a to rostouci hodnoty hydrofobniho charakteru a neustaly

vyvoj zmény béhem procesu umélého starnuti.

Tento trend byl zptisoben obsahem plastu ve zkoumanych vzorcich, protoze kdyz
se podivame na vysledky této zkouSky v porovnani s rostlym dievem, zjistime ze ume¢lé

starnuti sniZzuje kontaktni thel a tim i hydrofobni charakter materialu (Sikora, 2016).

Ptitomnost plastové matrice ma zasadni vliv na vysledky této zkousky, a to 1 jeji
obsah v daném polymeru (pfi stejném druhu plniva a velikosti jeji frakce) (Jarusombuti,
2010).

Drsnost

Tato sekce byla ovlivnéna velkou frakci stonki fepky ozimé, pro hladsi povrch
navrhuji vétsi rozemleti plniva, dalsim aspektem, ktery by mél zamezit drsnému povrchu
by bylo zvySeni obsahu polymeru, ale ne ve velkém méfitku, protoze hlavni zkoumany

material s obsahem stonkt fepky ozimé se jiz sklada z 50 % z polymeru a rapidni zvyseni

vrwe
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Kiidovani
V této sekci dopadl hlavni zkoumany vzorek velmi dobte vV porovnani s kontrolnimi

materialy. Volba kvalitnéjsich barviv by mohl zlepsit vysledky v této zkousce.
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