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ABSTRAKT
Dievoplastovy kompozit je pomérné novy material kombinujici rozmélnénou dievni

hmotu atermoplastovy polymer. Tento material se vyuziva piedev§im jako alternativa
masivniho rostlého dieva Vv oblasti exteriérovych nenosnych prvkl, jelikoz dosahuje
privétivéjsich  vlastnosti  z hlediska zdkladni Zivotnosti pfi minimdlnich pozadavcich
na udrzbu. Surovinové slozeni 1izplsob zpracovani kompozitu umoziuji vyznamné
modifikovat vlastnosti konecného produktu dal§imi latkami s pozitivnim vlivem na nékterou
Z charakteristik kompozitu. Vyzkum avyvoj vtéto oblasti sezaméiuje predevSim
na uplatnéni takovych modifikujicich ptisad a pfimési, které bud’ zvysi odolnost materialu
vici povétrnostnim vliviim, nebo umozni aplikaci druhotnych surovin, jelikoz vyznamny
podil surovinové smési je ziskavan z neobnovitelnych zdroji. Pfedkladana disertacni préace
se zabyva posouzenim vlivu modifikace dfevoplastového kompozitu separatné na dvou
urovnich. Prvni z nich je modifikace matrice recyklovanym polymerem, druha modifikaci
plniva odpadni ¢asticovou piimési. U obou typi modifikace bylo provedeno stanoveni
priméarnich charakteristik spojenych s hlavnim zpiisobem aplikace a také ptedpokladané
odolnosti neptiznivym podminkam.
KLiCOVA SLOVA

Dievoplastovy kompozit, modifikace druhotnymi surovinami, recyklovany polymer,
popilek, fyzikalni a mechanické vlastnosti, odolnost vi¢i povétrnosti, pozarni odolnost,

Zivotnost

ABSTRACT
Wood-polymer composite is a relatively new type of material that combines shattered

wood mass and a thermoplastic polymer. This material is utilized especially as an alternative
to hard wood inthe area of non-bearing exterior elements, as it reaches better properties
interms of the basic durability and low maintenance. Raw material composition and
processing of the composite enable to provide a significant modification with further matters
leading to an improvement of the end-product properties. Research and development in this
field focuses predominantly on the utilization of such modifying additives that either enhance
the resistance to weathering or are of the recycled nature, as a significant part of the raw
material mixture comprises the constituent obtained from non-renewable resources. The aim
of the thesis is the evaluation of the influence of the wood-polymer composite modification
separately attwo levels. First of them isthe modification to matrix by using a recycled
polymer, the second one comprises the modification of the wood flour with a secondary
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spherical filler. Both types of modified composites have been assessed in terms pf the prime
characteristics and the resistance to adverse ambient.
KEYWORDS

Wood-polymer composite, modification with secondary raw materials, recycled polymer,

fly ash, physical and mechanical properties, weathering, fire resistance, durability



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP
Ing. Anna BeneSova Optimalizace sloZeni drevoplastovych kompozitii s ohledem na jejich

vyuziti ve stavebnictvi. Brno, 2017. 178 s. Disertacni prace. Vysoké uCeni technické v Brné,
Fakulta stavebni, Ustav technologie stavebnich hmot a dilci. Vedouci prace doc. Ing. Jan

Vanérek, Ph.D.



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

PROHLASENI]

Prohlasuji, Ze jsem disertacni praci zpracoval(a) samostatné a ze jsem uvedl(a) vSechny

pouzité informacni zdroje.

V Bmé dne 8. 4. 2017

Ing. Anna BeneSova

autor prace



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

PODEKOVANI

Na tomto misté bych rada podékovala svému skoliteli Doc. Ing. Janu Vanérkovi, Ph.D. za
cenné rady a odborné vedeni v pribéhu celého zpracovani disertacni prace, a také
zaméstnanctim Ustavu technologii stavebnich hmot a dilcti za ochotu a pomoc zejména pii
realizaci zkouSek experimentalni casti. Zaroven bych chtéla podékovat zaméstnancim
spolec¢nosti Polymer Institut Brno za moznost vyuziti jejich zatizeni pfi piiprave vzorka a pani
Doc. Ing. Miroslavé Netopilové z VSB-TUO za konzultace a kooperaci pfi zpracovani &asti

hodnotici pozarni odolnost.



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

Obsah
UVOD ...ttt bbbttt b bbb 10
TEORETICKA CAST ....ccooiiiiiiiiriisieeiereies st 12
1 Dievoplastove KOMPOZILY ....ccuvveiiiiiiiiiiiiie i 12
1.1 VyztuZovaAnT plastill ......ccoceeeiiiiiiiiiiiiiie e 12
1.2 Dievoplastovy kompozit, zakladni charakteristika.............ccccevvviinnnnn. 13
1.2.1  Matrice dievoplastového kompozitu...........ccccveviiiiiiiiiiiciicnn 14
1.2.2  Plnivo dievoplastového KOmpozitu..........ccceerviviiiiiniciiicicee 17
1.2.3  Piisady @ aditiVa.....ccccoceeiiiiiiiiiiiciie e 20
1.3 Vyroba dievoplastového Kompozitu...........ccevveiiiiiiiiiciieec e 27
1.4 Vlastnosti a uplatnéni dfevoplastového kompozitu, vliv ptisad.............. 29
1.4.1  Fyzikalni vIastnosti .......cccciiiiiiiiiiiciecec e 30
1.4.2  Mechanické v1astnosti, ZIVOTNOSt ........cccueeeeeiiiieeeeiiiieeeesiieeeeecirreeee s 32
1.4.3  Dlouhodobd Zivotnost, pfirozeny eXteri€r...........ccovvrveererieereerennenns 34
1.4.4  Zrychlené testovaAni ZIVOtNOStE ...ccverveerieeiiiiieiieiie e 37
1.4.5 Uplatnéni dievoplastového Kompozitu ...........cecvvvenveiiiicniciinn 44
2 Modifikace dievoplastového Kompozitu.........c.cccvveiiiiiiiiiiiiiicc 46
2.1 MOodifikaCe MALriCe........ceiviviiiiiiiiic e 46
2.1.1  Mechanické vlastnosti @ morfologie ..........couvvrverririnciiiineieinens 47
2.1.2  Chemické SI0Zeni MatriCe ........ccvvrveivirieiieie i 56
2.1.3  Reologie a termické vIastnosti..........cccceervrrririiininiinieseceseesee 58
2.1.4  Nasakavost, bobtnani a rozmérova stabilita...........cccccceevivveeeiiiveneenns 60
2.1.5  Vzhledove VIastnOSti........ccveiriiieiieiiiieieeesee e 62
2.1.6  Zatézovani nepiiznivym prostiedim .........ccccovvriiiiiiienicienieneeee 62
2.1.7  Modifikace matrice - Shrnuti..........coeevriririniinincissceeese e 69
2.2 ModifiKace PINIVA.......cccviiiiii e 71
2.2.1  Pouziti poSkozeného a odpadniho dieva...........cceciviiiiiiiiiiciinnan, 71
2.2.2  Pouziti odpadu ze zemeEdEIStVi.......ocvriiiiiiiiiiiiiiii 73
2.2.3  Pouziti syntetického nebo anorganického vlaknového plniva........... 74

7



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

2.2.4  Pouziti casticového anorganického plniva........cccocevvviieniieniiiinnnnnen, 80
2.2.5 Modifikace pIniva — Shrnuti.........cccoeiiiiiiiiiinieeee e 85
L. EXperimentalnd CAST........cviviiiiiiiieiicec et 87
1 CHLPIACE e 87
2 Metodika provadeénych zZKouSeK..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 89
2.1 ZkuSebni postupy pro fyzikalni a fyzikalné mechanické vlastnosti ........ 89
2.1.1  Stanoveni nasdkavosti zkuSebnich t€les...........ccovviiiiiniiiiiniiiinnnn 89
2.1.2  Stanoveni tahoVE PEVNOSH ...cvviiiiiiiiiiiiicc e 90
2.1.3  Stanoveni pom&mého prodlouzeni...........ccocovrvviiiiiiniiiniciiicnee 91
2.1.4  Stanoveni modulu pruznosti v taNU...........coceviriiiniiinniniece 92
2.1.5  Stanoveni ohybovEe PEVNOSE .......cocvevviriiiiiiiiieiiee e 92
2.2 ZkuSebni postupy pro stanoveni chemické struktury a morfologie......... 93
2.2.1  Infracervena absorpcni spektroSkopi€........cccvvviiiiiiiiiieniiinesiiinesiinen, 94
2.2.2  Elektronova mikroskopickd analyza...........ccccooeeiiiiiiiiiiiiienicnene 95
2.3 ZkuSebni postupy pro testy zrychleného starnuti a pozarni odolnosti.....95
2.3.1  Cyklické zatézovani vlhkosti, mrazem a vysouSenim ..............c........ 95
2.3.2 UV 0ZATOVANT c..eeiiiiiiiie ettt sttt ne e 96
2.3.3  PoZArni 0doINOSt........ccoiiuiiiiiiiieiie e 96
3 Metodika provedenych Praci.........ccoceiieiiiiiiiieiicesee e 98
3.1 Etapa | — Ptiprava vyzkumného zameru...........c.cccovveiiniiiiciiienieee 98
3.2 Etapa Il — Modifikace MatriCe ..........cccevueiieiieie e 100
3.3 Etapa Il — Modifikace pIniva..........cccooeriiiiiiiiieeeee e 101
3.4 Etapa IV — Zavérecné vyhodnoceni...........ccovveviiiiiieniniisiciece e 102
4 Vysledky experimentalnich praci v ramci jednotlivych etap ..o, 103
4.1 Etapa | — Priprava vyzkumného zameru............ccccoviiiieniiniennicceen, 103
4.1.1  ReSerSe dostupnych SUTOVIN.......cccviviviereiiiieeniieiee e 103
4.1.2  Navrh receptur a vyroba zkusSebnich t€les ...........cccooeviiiiiiiiinnnn 105
4.1.3  Metodika ZKOUSEK ......coviiiiiiiiieie e 107
4.2 Etapa Il — Modifikace matriCe .........cccooeveiiiiiiiiiieee e 108
4.2.1  Laboratorni zkouseni zkuSebnich téles v postprodukénim stavu.....108

8



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi

4.2.2  Zrychlené starnuti a zkousSeni degradovanych téles............ccerrunennn. 115
4.3 Etapa Il — Modifikace pIniva..........ccccoeiiiiniiiniiceee e 128
4.3.1  Laboratorni zkouSeni zkusebnich téles v postprodukénim stavu.....129
4.3.2  Zrychlené starnuti a zkouSeni degradovanych téles..............c.cocu.e. 134
4.3.3  POZANi 0dOINOSE......coiiiiiieiiiiieeee e 147
4.3.4  VIiv UV stabiliZatOrU.......ccooveiiiiiiiiiicie e 149
4.4 Etapa IV — Zavérecné vyhodnoceni.........ccccvvivieiiieiiiie e 150
441  Vyhodnoceni modifikace matriCe .........ccvvvivvririiieniiiiesiiie e 151
4.4.2  Vyhodnoceni modifikace plniva.........cccooiiiiiiiiiiiicee 152
Diskuze VYSIEAKT ....ccvviiiieiiiiiiee e 154
PIINOS PTACE ... .eeeeiiriecieiee e 156
ZAVER ..ottt 157
POUZItA [EETALUIA ..o 160
Seznam OBTAZKI .........ooiviiiiiiiie e 167
SezNAM TADUIEK ... 169
SEZNAM GLATTL....c.viiiiiiiiiie e 171
Seznam SPektrogramil ..........ccciiiiiiiiiiiiiii e 176
POUZit€ ZKIatKy ......oooveiiiiiiiicii 177
Znacky @ JedNOtKY ....ooovviiiiiiice 178

Disertacni prace



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

UvVOD

Venkovni konstrukce a dilce jsou vystaveny degradujici povétrnosti, kterd vyznamné
ovliviiuje jejich zivotnost a zvySuje naroky na jejich udrzbu. Konstrukéni prvky a dilce
Z masivniho a aglomerovaného difeva predstavuji skupinu stavebnich materidlii nejvice
ohroZenou pusobenim vnéjSiho prostiedi, jelikoz jsou vysoce citlivé nejen ke slune¢nimu
zatfeni a vlhkosti (a tedy implicitné i nizkym teplotam), ale jsou také kvtli svému chemickému
slozeni tvofenému pievazné cukry napadany riznymi biotickymi Sktdci, jako jsou plisné,
dfevokazné houby nebo hmyz. Z tohoto ditvodu je nutné dievéné konstrukce a materidly na
bazi dfeva pravidelné oSetfovat vhodnymi piipravky, coz se vyrazné projevuje na nakladech
spojenych s uzivanim staveb.

Alternativou masivniho a aglomerovaného dieva ve venkovnim pouZiti jsou prvky a
konstrukéni dilce z dievoplastového kompozitu. Tento progresivni material, v dnesni dobé jiz
vyrazné rozsifeny a bézné dostupny ve formé obkladovych dilcti nebo terasovych systémd, je
vyrabén misenim termoplastové matrice a dfevéného plniva v takovém poméru, ktery
odpovidd pozadavku na dosazeni optimalnich vlastnosti obou téchto surovin po danou
aplikaci. Termoplastovd matrice byva obvykle vylepSena pfimésemi a ptisadami, jejichz
hlavnim zamérem je chranit nejen vlakna plniva, ale také samotnou matrici, pfed ptisobenim
degradujicich faktorti venkovniho prostiedi a soucasné zajistuji jeji tvarovou a vzhledovou
stalost.

Pevnostni charakteristiky termoplastové matrice, které¢ znemoziuji jeji vyuziti v neplnéné
formé pro konstrukéni Gcely, jsou kompenzovany vlaknovym charakterem plniva dodavajicim
materidlu dostateCnou odolnost tahovému a ohybovému zatizeni. Plnivo zéaroven piispiva
k vizudlni a pocitové pribuznosti masivnimu dfevu, ktera je atraktivni s ohledem na
pohledové c¢asti dilcii a konstrukei. Dievoplastové kompozitni prvky se takto staly vhodnou a
oblibenou nahradou masivniho dieva s nizkymi naroky na drzbu a optimalnim vzhledem.

Obecnou snahou vyzkumnych a vyvojovych tendenci v oblasti stavebnich materialt i
prumyslu jako takového, je vyuzivani odpadnich latek a recyklace zdroji. Primarni
termoplasty jsou ve své podstaté ropné produkty, tudiz pochazeji z neobnovitelnych zdroji.
Z tohoto ditvodu bylo hlavnim pfedmétem predkladané prace posouzeni moznosti modifikace
drevoplastového kompozitu odpadnimi latkami, a to jak nahradou ¢asti matrice, tak dfevitého
plniva. Pfimési obou hlavnich slozek kompozitu byly vybrany na zéklad¢ teoretické reserse
odbornych publikaci a ptipravena zkuSebni télesa byla vramci zakladniho vyzkumu

podrobena primarnimu testovani fyzikalné mechanickych vlastnosti a zkouSkam trvanlivosti.
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Prakticka ¢ast prace teSi dva klicové zaméry. Prvnim znich je posouzeni vlivu
modifikace matrice dievoplastového kompozitu odpadni polymerem, druhym pak modifikace
plniva s ohledem na vybrané upravované vlastnosti. V ramci zkouseni obou typt modifikaci
byly realizovany destruktivni i1 nedestruktivni zkouSky pro vyhodnoceni fyzikalnich a
fyzikalné mechanickych vlastnosti pfipravenych kompoziti. Nasledné pak byla posuzovana
odolnost modifikovaného WPC vici vlivim degradujicich faktord, ktera mély poslouzit jako
podklad pro stanoveni vyvoje sledovanych vlastnosti v ¢ase v bézné venkovni aplikaci.
Vystupem provedeného vyzkumu byla prvotni optimalizace surovinového slozeni obou typt

modifikovaného kompozitu s ohledem na synergii vSech sledovanych charakteristik.
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TEORETICKA CAST

1 Drevoplastové kompozity

Dievoplastovy kompozit je relativné novy materidl, jez byl pfipraven primarné s cilem
nahradit rychle degradujici masivni dfevo vyrazné¢ naro¢né na udrzbu pii vystaveni
venkovnim podminkam. Zakladem kompozitu je spojeni termoplastové matrice a dievitého
plniva, které jsou pro zvysSeni odolnosti a Zivotnosti dopliiovany piimésemi a piisadami
s pozadovanym impaktem. Charakteristika matrialu a reSerSe soucasnych vyzkumi v oblasti

jeho vyroby a modifikace jsou uveden v nasledujicich kapitolach.

1.1 VyztuZovani plasti

Polymerni materidly jsou uplatiiovany ve svych aplikacich pfevazné jako vyztuzené
kompozity, a to jednak z divodu snizeni nakladi na jejich vyrobu vzhledem k vysokym
vstupnim investicim do surovin a vyrobniho procesu pii zachovani pozadovanych vlastnosti,
jednak kvuli zlepSeni konkrétnich specifickych parametri. Tradiénim plnivem termoplastt
(a plastickych materialtt obecné) je granulovany uhli¢itan vapenaty. Vzhledem k vyrazné
negativnimu vlivu jeho vyroby na Zivotni prostfedi jsou vSak kontinualné vyvijeny
alternativni typy plniv smétujici jak ke snizovani naklada vyroby, tak ke zlepSovani pevnosti
a odolnosti plastt. [1], s. 3]

Plniva pro kompozity s polymerni matrici tvoii Sirokou skupinu organickych i
anorganickych latek, které mohou mit formu prasku, vlaken nebo textilie, vzdy zaleZi na
charakteru a zpracovatelnosti matrice, a také na vzajemné kompatibilité¢ s plnivem. Obecné
jsou rozliSovany dvé skupiny zahrnujici plniva anorganickd a plniva organickd. Do skupiny
anorganickych plniv se fadi rGzné slouceniny zahrnujici oxidy, kovy, jiz zmifované
uhli¢itany, fosfaty, sulfaty, a také minerdly, nejCastéji talek, jily, slidy, saze, grafit, perlit a
dal$i. Z organickych sloucenin jsou jako plniva pfevazné uZzivany polystyren, pryZ nebo
rozmélnéna dievni hmota. [2], s. 1] Kromé zdroji primarnich plniv se v plastikaiském
prumyslu uplatiiuji také plniva sekundarni (ziskana recyklaci odpadniho materialu).

Zminénad anorganickd a organickd plniva jsou primarné c¢asticového (sférického)
charakteru. Vedle nich se uplatiuji také fibrilarni plniva, kterd v oblasti anorganické zastupuji
skelna, uhlikova nebo CediCova vlakna. Fibrilarni plniva organického piivodu mohou byt
piirodni nebo synteticka. Pfirodnimi plnivy jsou nejCastéji upravend dievni nebo rostlinna

vldkna. Syntetickd plniva zahrnuji polyamidovéa, aramidovda nebo viskozova vlakna.

12
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Vyztuzovéani plasti pfindsi z technologického hlediska mnoho vyhod. Mezi piednosti
vyztuzenych plasti lze zaradit pfedev$im sniZzeni miry smrS$tovani (rozmérova stalost),
zvySeni odolnosti pii zatizeni nebo vlivem pasobeni degradacnich faktort, zvySeni odolnosti
vuci vysokym teplotam, vlhkosti, zaru a chemické korozi, zlepSeni teplotni stability,
elektrickych a tepelné-izolacnich vlastnosti, propustnosti pro vlhkost a pary a dalsi. [2], s. 1]
Uprava konkrétni vlastnosti materialu s polymerni bazi je vzdy zavisla na specifickém typu
plniva, které mu pozadovanou charakteristiku v definované mife zprostiedkuje. Vybér
vhodného plniva se tedy notné odviji od piedpokladané aplikace konecného plastového

produktu.

1.2 Drevoplastovy kompozit, zakladni charakteristika

Termin drevoplastovy kompozit pivodné oznacoval rozsahlou skupinu materidlt, jejichz
zékladni charakteristikou bylo spojeni plastové matrice (termoplastové nebo termosetové)
s dfevni hmotnou v jakékoliv podobé (tedy desky, dyhy, pilin, moucky apod.). Vyrobu dievo-
termosetovych kompoziti lze datovat jiz do zacatku 20. stoleti, jednim z nejznaméjsich
materiali tohoto typu je kompozit bakelit predstavujici smés fenol-formaldehydového resinu
a drevité moucky. Materidly kombinujici termosetovou matrici a dfevo v rozmélnéné forme
(dfevni vlakna, dfevitd moucka) jsou v dnesni dob¢ spiSe popisovany terminem aglomerované
drevo a termin drevoplastovy kompozit se ustélil pro materidl pfipraveny z termoplastové
matrice plnéné dispergovanou drevitou mouckou, vlakny nebo vétsi frakci rozmeélnéného
dreva. [3], s. 365]

Ptiprava komercéné pouzitelného materidlu kombinujiciho dispergované castice dievni
hmoty v termoplastové matrici byla poprvé provedena v 80. letech. Jelikoz ptedstavovala
propojeni dfevaiského primyslu bézné orientovaného na stavebni prvky a plastikaiského
pramyslu uplatitujictho své produkty piedev§im ve strojirenstvi a aplikacich pro
automobilovy primysl, byly prvnimi vyrobky z tohoto materidlu okenni ramy. Pivodni typy
drevoplastového kompozitu byly zaloZeny na kombinaci polypropylenu a pozdéji polyetylenu
a dievité moucky (resp. vlaken) v obecném obsahu 50 %. [3], s. 366] Nasledn¢ se Skala
dispergovanym dievem plnitelnych polymert rozrostla o dal$i typy zahrnujici pfedevs§im
PVC, polystyren, dal§i polyolefiny, polyvinyl chlorid a kopolymery — polybuteny,
polybutany, polyakrylaty, butylkaucuk, kopolymer etylen/propylen, ABS a dalsi. V soucasné
dobé je celkovy seznam typl matric pouZitelnych pro pifipravu dievoplastového kompozitu
velmi dlouhy, jelikoZ obsahuje kromé béznych termoplastl také jejich rizné modifikace,

sekundarni polymery a smésné polymery. [4], s. 102]
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Hlavnim ptfedpokladem pro uplatnéni urc¢it¢ho typu termoplastové matrice je zajisténi jeji
kompatibility s plnivem. ZvySovani kompatibility mezi plnivem a matrici dfevoplastového
kompozitu je realizovano dvéma zpusoby, a to bud’ pfidanim kompatibiliza¢niho aditiva do
struktury matrice (pfipadné piizptisobenim jeji polarity jinym vhodnym néstrojem), nebo
upravou plniva prostiednictvim hydrofobizace. Z vyzkumu vyplyva, ze druh difeva, z néjz je
plnivo pfipraveno, neni pro jeho pouziti urcujici, mnohem vétsi vliv maji charakteristiky
spojené s jeho zpracovanim, zejména pak tvar a velikost Castic dieva, a také kiivka zrnitosti
Vv ramci celého objemu. Standardné se uplatiiuje dievni hmota zpracovana na dievitou moucku
(¢astice o velikosti 0,01 —1 mm), piliny (1-10mm), tifisky (10-20mm) a castice
pravidelného tvaru (vlockovité, vlaknité apod.). [4], s. 102] Vybér a charakter slozek
drevoplastového kompozitu je tedy urcujicim faktorem pro jeho pouziti, jelikoz predurcuje

jeho kone¢né vlastnosti vzhledem k aplika¢nim ptedpokladtm.

1.2.1 Matrice difevoplastového kompozitu

Primarnim poZadavkem na pouziti termoplastu pro vyrobu difevoplastového kompozitu je
jeho bod tani. Termoplasty jsou obecné zpracovavany zahfatim na teplotu tani, pfi niz jsou
tvarné. Pfi vyrobé drfevoplastového kompozitu predstavuje tedy hlavni omezeni teplota
rozkladu hemiceluléz, pti niz degraduje chemicka struktura plniva, a ktera se pohybuje blizko
teploty 200°C. Bod tani termoplastu pro vyrobu dfevoplastového kompozitu nesmi tuto
hranici prekrocit. Z tohoto diivodu jsou optimalnimi typy polymerd pouzitelnymi jako matrice
dievoplastového kompozitu polyetylen, polypropylen, polystyren a polyvinylchlorid. Kromé
téchto bézné pouzivanych polymerd byly dobré vysledky dosazeny také u nylonu 6 a PMMA
Vv piipadé, Zze doba zpracovani smési byla maximalné zkracena, a také u nylonu 12 s niz§im
bodem tani umoZznujiciho vyrobu kompozitu s dobrou tahovou pevnosti pii 60%
plnéni. [5], s. 205]

Nejvétsi objem komeréniho dievoplastového kompozitu je vyrabén s polyetylenovou
matrici. Polyetylen je semikrystalicky polymer s relativné nizkym bodem tani (pohybujicim
se v rozmezi 106 — 130 °C v zavislosti na hustoté nebo typu). Vyhodou polyetylenové matrice
je dobra opracovatelnost, minimalni nasakavost (pouze 0,02 % pii 24hodinovém ponoteni do
vody) a dobra odolnost chemickym latkam, poskytujici pozitivni ptedpoklady pro ochranu
drevitého plniva. Polyetylenovy granulat (surovina pro dal$i zpracovani) mize byt pfipraven
vruznych modifikacich liSicich se zejména v molekulové hmotnosti, linearité
makromolekulovych fetézcl a pfitomnosti riznych nepravidelnosti, které ovlivituji zpravidla

jeho hustotu. Na zéklad¢ specifické hustoty je pak polyetylen klasifikovan, jelikoz
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V konkrétnich rozmezich hustoty vykazuje obdobné vlastnosti. Pro vyrobu dievoplastového
kompozitu se nejcasteji pouzivaji vysokohustotni polyetyleny (HDPE), jenom vyjime¢né se
uplatnuji nizkohustotni (LDPE). [6], s. 51-56]

Pomérné mensi podil celkového komercéniho objemu vyroby tvoii dievoplastovy
kompozit s polypropylenou matrici. Polypropylen se v porovnani s polyetylenem vyznacuje
lepsimi fyzikdlné mechanickymi vlastnostmi (na celém spektru jeho modifikaci), zejména
mens$i hmotnosti, vy$§imi pevnostmi a tuhosti, lep$i odolnosti v kripu, mens$im provoznim
opotiebenim a dobrou drsnosti povrchu (ta je dilezita zejména u podlahovych dilci, jelikoz
omezuje klouzéani). Vyznamnou nevyhodou polypropylenu je vSak jeho kiehkost (pfedevsim
pfi nizkych teplotach) a horsi opracovatelnost vlivem tuhosti, kterd je problematickad zejména
pfi integraci spojovacich prvkl. Kvuli chemické struktufe a pifitomnosti terciarnich vodikt
maji polypropyleny v porovnani s polyetyleny tendenci vice oxidovat a vyzaduji tedy
vylepSeni vEétSim mnozstvim antioxidaénich ptisad. [6], s. 57-58]

Zakladni chemickéd struktura polypropylenu neni linedrni, nybrz kromé piimé
makromolekuly obsahuje také vétve bocnich substituentii (metylové skupiny), které mohou
byt navazany v roviné nebo pod rtiznymi thly viéi zakladnimu linearnimu fetézci. Z tohoto
divodu Ize u polypropylenu rozliSovat nékolik modifikaci, a to ataktickou (s ndhodné
strukturovanym vétvenim substituenttll), izotaktickou (se stfidavé strukturovanym vétvenim
Subsituentll) nebo syndiotaktickou (s linedrné strukturovany vétvenim substituentlt). Takto
strukturovany polypropylen je oznafovan jako homopolymer. Skupinu polypropylent pak
dopliiuji kopolymery, které se od homopolymert li§i nejenom tvarem a vlastnostmi
makromolekulovych fetézcu, ale také kone¢nymi vlastnostmi plastu. [6], S. 57]

Polypropylenové homopolymery maji krystalicky charakter s kratkou vzdalenosti
molekul a jejich bod tani se pohybuje v rozmezi 161 — 165 °C. Kopolymery polypropylenu
obvykle obsahuji naroubovany etylenovy komonomer a vétvi se do formy nadhodného nebo
blokového kopolymeru. Bod tani je u kopolymerii poloZen nize, pohybuje se v rozmezi 140 —
155 °C. Vyznamny rozdil ve vlastnostech homopolymert a kopolymert polypropylenu
spoc¢ivda kromé v bodu tani také v pevnostnich charakteristikdch a v teploté¢ skelného
ptechodu, coz je vlastnost definujici pfedevsim odolnost polymeru v nizkych teplotach (jedna
se o teplotu, pfi niz polymer zacina kiehnout). [6], S.57-58] Zatimco homopolymery se
vyznacuji vy$$imi hodnotami pevnosti, kopolymery vykazuji nizsi teplotu skelného ptechodu.
Pro bézné aplikace zahrnujici rovnéz ptipravu dievoplastového kompozitu se vyuziva

prevazné homopolmer polypropylenu v ataktické formé. [6], s. 57]
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U polystyrenu je dievni plnivo vyuzivdno zejména ke zlepSeni fyzikalné mechanickych
vlastnosti. Pfiprava surovinové smési pro dievoplastovy kompozit s polystyrenovou matrici je
specifickd vzhledem k vyrazné inkompatibilté¢ matrice s charakterem plniva, které musi byt
vzdy adekvatné modifikovano k dosazeni pozadovaného efektu. Je zadouci, aby cCéstice
pouzitého plniva byly podlouhlé kvuli nutnosti opatfit je chemickou nebo termalni
povrchovou tUpravou, kterd umozni naroubovani kopolymeru. Dievni moucka se v tomto
ptipad¢ modifikuje izokyanaty nebo alkoxysilany. [4], s. 106]

Dtevoplastové kompozity s polyvinylchloridovou matrici tvoii velmi maly podil
komer¢niho trhu s dfevoplastovymi kompozity. Hlavni nevyhodou polyvinylchloridové
matrice je nutnost vyuzivat riznych typi plastifikatorti k dosazeni dobré adheze k Casticim
plniva, které vSak ovliviiuji nejen zpracovatelnost, ale i vysledné vlastnosti kompozitu. [7],
S.363] Stejné jako polypropylenové 1 makromolekuly polyvinylchloridu se mohou
vyznacovat ruznymi modifikacemi uspofaddni a fetézeni, nejcastéji se vyskytuje
v syndiotaktické a ataktické formé&. Nemodifikovany polyvinylchlorid ma kvili krystalické
struktufe zna¢né vysokou teplotu skelného pirechodu (mezi 70 a 90 °C), je tedy velmi kiehky.
Z tohoto diivodu je pro bézné pouziti modifikovan ptisadami na plastifikovany nebo flexibilni
typ. [6], s. 60]

Krom¢ béznych syntetickych termoplastd jsou v posledni dobé diskutovany také
moznosti pouziti biopolymert a biologicky rozlozitelnych termoplastii. Vhodného bodu tani
dosahuji napt. polymer kyseliny mlééné (PLA), polymery skupiny PHA a polyhydroxybutyrat
(PHB) vyznacujici se podobnymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi jako polypropylen,
ovSem s mnohem horsi razovou houZevnatosti vlivem krystalické struktury. Polymer kyseliny
mlécné je navic vyrazné citlivy k vlhkosti a ma tendenci hydrolyzovat. Z tohoto diivodu musi
byt zajiSténo, aby surovinova smés kompozitu zlstavala po celou dobu zpracovani
sucha. [5], s. 206-207]

Dal$im vhodnym biodegradabilnim materidlem pro dievoplastové matrice je Skrobovy
termoplast zejména diky dobré kompatibilité s ptfirodnim plnivem. Vlastnosti tohoto typu
drevoplastového kompozitu zavisi predevSim na plastifikaci Skrobu amylopektinem a
amylézou, vyhnétenim s glycerolem, sorbitolem, vodou a dalS$imi plastifikatory. Plnénim
lignocelulozovymi vlakny bylo u tohoto termoplastu dosazeno zvySeni Youngova modulu.
Vedle skrobového termoplastu 1ze pro vyrobu dievoplastového kompozitu pouzit také poly-e-

kaprolaktan, sukcinat polybutylenu nebo polybutylen adipat tereftalat. [5], s. 208-210]
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1.2.2 Plnivo dievoplastového kompozitu

Dfevni plnivo, které se uziva pro vyrobu difevoplastového kompozitu, ma obvykle
charakter ¢astic nebo velmi kratkych vldken a tvoii zpravidla 50%, n€kdy vSak az 70% podil.
Vzhledem k béznym vyrobnim postuptim se del$i vlakna uzivaji pouze vyjimeéné. Dievni
masa zpracovavana na plnivo dfevoplastového kompozitu mize byt jednodruhova (smrk,
jedle, borovice, listnace), 1ze vSak aplikovat také smési rozmélnéného odpadu z dievaiské
vyroby (vzdy je ovSem nutné stanovit jejich vlastnosti). Pouziti lignocelul6zového plniva jako
vyztuze termoplastového polymeru miize byt realizovano ve dvou formach. Jedna se
0 drevitou moucku nebo ptirodni vldkna. [8], s. 59]

Dievitou moucku lze charakterizovat jako dfevni masu rozmélnénou na cdstice
0 velikosti umoziujici prichod sitem 850 um. Vyrabi se z odpadu zpracovatelské vyroby a
jeji kvalita se hodnoti na zaklad¢ néckolika kritérii, kterymi jsou pfedev§$im druh ptvodni
dieviny resp. pomér miseni jednotlivych druhti dievin, Gistota a rozloZeni frakci. Cistota
dfevni moucky odpovidd mife pfitomnosti zbytkl kiry, necistot a cizorodych latek. Vysoka
hodnota téchto kvalitativnich vlastnosti se dosahuje specifickymi procesy uplatiiovanymi pii
zpracovani dievité moucky a promita se do kone¢né jednotkové ceny plniva. [9], s. 269-270]

Vyroba dievité moucky neni zalozend na standardizovaném technologickém postupu,
obvykle se sklada z n€kolika krokl tvoficich obecny postup zpracovani. Prvnim krokem je
rozdruZeni dieva a klasifikace velikosti ¢astic, pro redukci velikosti ¢astic se pii zpracovani
masivniho dfeva uzivaji drtiCe a Stépkovace. Poté se vznikld hmota rozméliiuje mletim ve
trecim nebo valcovém mlynu. Rozmélnénd a rozemleta dievni masa obsahuje dfevni vlakna
v maximalnim pomé&ru velikosti zrna 1-5. Tento aspekt je vyhodny pro plnéni plastii zejména
z technologického hlediska (kratkd vldkna nemaji tendenci k blokaci), omezuje vSak
schopnosti plniva polymer vyztuzovat. [9], s. 270-271]

Klasifikace dfevit¢é moucky se provadi po rozmélnéni prostiednictvim vibracnich,
rotatnich nebo oscilaénich sit. VétSina komerénich vyrobcli uzivd pro vyrobu
dievoplastového kompozitu dievitou moucku s velikosti ¢astic v rozsahu 180 — 425 um, coz
odpovida rozptylu velikosti ok sit standardizovanych pro USA 40-80 [9], s. 271], jini autofi
uvadi mensi rozptyly, napt. [7], s. 363] uvadi 60-40. Stejné jako [10], s. 81] dale specifikujici
tento rozptyl jako vhodny pro prvky vyrabéné extruzi a rozptyl zbytku na sité¢ 80 omezeny
sitem 100 pro injekéni vstfikovani. Jemnéjsi dfevni moucka mé nékolik technologickych a

vizualnich vyhod, pfedevsim vice jednotny vzhled a hladsi povrch produktu. [9], s. 271]
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Vlastnosti dfevni moucky jsou dany anatomii dieva, kterou lze charakterizovat jako
porovitou, vldknitou a anizotropni. Jednotlivé druhy dfevin se obecné klasifikuji do dvou
skupin — na mekkeé a tvrdé dreviny. Anizotropie dieva je vysledkem jeho vlaknité anatomické
struktury, kterou tvoii dlouha duta vietenovita vlakna, zvana tracheidy. Duty prostor po délce
vlaken — lumen — byva zcela nebo ¢asteéné vyplnén riznymi polymernimi slouc¢eninami
(resiny, pryskyfici apod.) nebo vristy sousednich bungk, které tvoii dievni tkan. Obvykla
délka vlaken ¢ini u tvrdych dievin 1 mm, u mékkych se pohybuje v rozmezi 3-8 mm. [9],
s. 272]

Vzhledem Kk lepsim piedpokladim z hlediska vyztuzovani cilictho na zlepSeni
mechanickych vlastnosti produktti byla provedena fada studii zabyvajicich se moznostmi
plnéni dievoplastového kompozitu dfevni masou rozmélnénou na vldkna, tedy Castice
s vys§im indexem velikosti. Vyztuzovani dievnimi vlakny pfinasi kompozitu lepsi tahovou
pevnost, protazeni a rdzovou houzevnatost. Procesni zpracovani surovinové smeési se vsak
vyznacuje naro¢néjSim zpusobem homogenizace pravé kvili blokaci vladken pii prichodu
homogenizatorem. Dievni vlakna pak mohou byt nahrazena vlakny pfirodnimi, nejcastéji
rozm&lnénym Inem, konopim, jutou, kenafem, sisalem apod. [8], S. 59] Aplikace dfevnich a
ptirodnich vlaken jako plniva dfevoplastového kompozitu se vSak vyznacuje fadou nevyhod.
Mezi nejdualezitéjsi patii tendence vlaken agregovat v pribéhu zpracovani, nizka teplotni
odolnost, a také nizka odolnost vuéi vlhkosti a variabilita vlastnosti ovlivnéna sezonnimi
vykyvy podnebi. Jelikoz dfevni masa (resp. vldkna) miiZze tvofit aZ 65 ¢i 70 % obj. celého
kompozitu, je nezbytné ji modifikovat vhodnou tpravou zvySujici odolnost nezadoucim
faktortim, at’ uz modifikaci povrchovou nebo po celém objemu. [10], s. 81]

Modifikace dfevni hmoty pro plnéni dievoplastového kompozitu se obvykle provadi
chemickou nebo fyzikalni cestou, mezi nejcastéjsi metody patii: [10], s. 81-83]

- termalni modifikace vlaken — vyuZivana zejména pro dosazeni rozmérové stability
vlaken (odstranéni prebytecné vlhkosti), zvySeni Zivotnosti, vyvazeni vlhkosti, ipravu
permeability a zlepSeni kvality povrchu. Termdlni modifikace difevni hmoty je
provadéna fadou procesnich metod, které se 1i§i podminkami a technologii. Zpravidla
zahrnuje nékolik krokdi v suchém nebo mokrém procesu a spocivd piredev§im
Vv expozici specifickému prostiedi s ovéfenym uclinkem. Typicky se uplatiiuje
vystaveni vysoké teploté¢ vrozmezi 120-250°C po dobu 15 min az 24 hodin

Vv zavislosti na druhu dfeviny, velikosti ¢astic a kone¢né aplikaci upravené suroviny,
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- alkalicka modifikace vlaken (mercerizace) — se obvykle uplatiuje na kratkych
vlaknech. Metoda se provadi zahtatim ptiblizné na 80°C v lazni 10% vodniho roztoku
NaOH, udrzovanim po dobu 3-4 hodin a naslednym promyvanim a suSenim. Plnivo je
po tomto procesu méné nachylné k agregaci a vyznacuje se lepsi smacivosti povrchu,

- acetylace vlaken — spociva v ponofeni hmoty do kyselin octové velmi nizké teploty
ptiblizn¢€ na 1 hodinu a poté na nékolik minut do smési anhydridu kyseliny octové a
malého mnozstvi kyseliny sirové. Acetylovand hmota musi byt filtrovana, promyta a
nasledn¢ vysusena. Proces stabilizuje bunécné stény a snizuje tak tendenci plniva
K navlhani,

- modifikace kyselinou stearovou — metoda se provadi pokapavanim dievni hmoty
roztokem kyseliny stearové v etylalkoholu. Objem roztoku je davkovan hmotnostn¢ a
tvoii az v 10% celkové hmotnosti upravované hmoty, ktera je nésledn€ suSena do
rovnovazného stavu,

- benzylace — hmota je po ponoiena do 10% roztoku NaOH, poté se 1 hod promichava
s benzoyl chloridem, nasledn¢ se vldkna filtruji, promyvaji a susi. Po vysuseni se na
1 hod ponofti do etanolu, poté jsou zkrapéna vodou, a dale vysusena v susarn€. Vldkna
takto snizuji svou hydrofilii,

- modifikace toluen-diisokyanatem (TDI) — hmota se maci v chloroformu
modifikovaném nékolika kapkami katalyzatoru (s dibutyl-diluratovou bazi) a poté je
po piidavku toluen-2,4-diizokyanatu 2 hodiny intenzivné michana. Vldkna se
nasledné kropi acetonem a susi v suSarné,

- modifikace peroxidem — vlakna jsou po dobu pul hodiny ponofena do roztoku
dikumyl nebo benzoyl peroxidu v acetonu, poté jsou scezena a vysuSena. Tento
proces vyznamné ovlivituje mechanické vlastnosti vlaken,

- anhydridova modifikace — uziva anhydrid kyseliny maleinové PP (pfip. PE)
maleatovany v roztoku toluenu nebo xylenu, do né&z jsou vldkna ponofena
k impregnaci a aktivaci hydroxylovych skupin na povrchu. Timto procesem by mélo
byt dosazeno snizeni nasédkavosti,

- modifikace manganistanem — vlakna se maci v roztoku KMnO, Vv acetonu, poté se
scedi a vysusi. Proces by mél snizovat hydrofilnost vldken,

- silanova modifikace — vlakna se maci v roztoku alkoholu a vody (v poméru 3:2)

obsahujicim aktivator na silanové béazi po 2 hodiny pii pH ptiblizn¢ 4. Poté jsou
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kropena vodou a susSena v suSarn¢. Reakci s hydroxylovymi skupinami by mélo dojit
ke zlepSeni kvality povrchu vldken,

- modifikace izokyanatem - izokyanatova skupina reaguje s hydroxidovymi
skupinami na povrchu vlaken, ¢imz se zvySuje pfilnavost matrice k vlaknu. Proces
modifikace obvykle spociva v kontinudlnim plsobeni izokyanatovych sloucenin
0 teploté priblizné 50 °C na vlakna po dobu 1 hodiny,

- modifikace plasmovymi vyboji — plasmové vyboje plsobi na polaritu povrchu
vlakna. Vzhledem k heterogennim chemickym a morfologickym vlastnostem povrchu
vlaken vSak nelze jednoznacné definovat procesni parametry modifikace.

Modifikaci ptirodnich vlaken se dosahuje lepsi kompatibility na jejich styku s matrici,
ktera obvykle zpisobuje nerovnomérné rozptyleni plniva ve struktuie kompozitu.
Heterogenita kompozitu je pak divodem nizSich hodnot jeho fyzikdln¢ mechanickych
vlastnosti. VétSina polymerl, zejména termoplastd, je nepoldrni (hydrofobni), a neni tudiz
kompatibilni s polarnimi dfevnimi vldkny, kterd jsou vyrazné hydrofilni a obvykle obsahuji
vysoky podil vody. Krom¢ vlastni modifikace povrchu vlaken, ktera tuto polaritu upravuje, je
homogenita dievoplastového kompozitu dale vylepSovana ptisadami. Jejich charakteristika je

ptedmétem dalsi podkapitoly.

1.2.3 Prisady a aditiva

Obdobné¢ jako neplnéné plasty, 1 dievoplastové kompozity je kvili ochrannému
poZadavku matrice nutné vylepSovat ptisadami, které maji pozitivni vliv na vlastnosti
polymeru, zejména vzhledem k pfevazné aplikaci v exteriéru. Aditiva pro dfevoplastové
kompozity plni obvykle jednu ze dvou zikladnich funkci. Jednd se bud o zlepSeni
zpracovatelnosti surovinové smési a tim 1 fyzikdln€ mechanickych vlastnosti vysledného
produktu, nebo o funkci ochrannou. Do prvni kategorie, tedy mezi aditiva plnici funkci
zlepSeni vlastnosti na urovni zpracovani surovinové smeési, se fadi dva hlavni typy —
kompatibilizéry a lubrikanty zahrnujici také ptisady pro fizeni reologie taveniny. [11], s. 26]

Kompatibilizéry jsou chemické slouceniny ovliviiujici pravé ptilnavost povrchu vldken
plniva k termoplastové matrici. Obvykle se jedna o polymery, jejichZz pisobenim dochazi
Kk rozvoji jedné z forem provazani povrchii obou hlavnich slozek kompozitu. Zakladni princip
kompatibilizace spociva v navazani pfechodové faze (kompatibilizéru) na hydrofilni dfevni
vlakna a sou¢asném smaceni polymerni matrice pii michani. [10], s. 83]

Kompatibilizéry predstavuji jednu zklicovych oblasti vyzkumu dfevoplastového

kompozitu, zejména vzhledem k nutnosti dosahnout vhodného procesu navazani na obé
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hlavni slozky kompozitu. Problémy v tomto pfipadé piredstavuje predevSim teplota tani
substance (kompatibilizéru), kterd je dilezitd pro spravné provedeni navazani. Pokud je
teplota tani kompatibilizéru vys$$i, néz teplota tani polymerni matrice, nedochézi
k dostate¢nému obaleni vlaken plniva a proces kompatibilizace je neucinny. [1], s. 28-39]

Nejcastéji  je jako kompatibilizéru pro vyrobu dievoplastového kompozitu
s polyolefinovou matrici pouzivano maleatového polyolefinu vyrdbéného naroubovanim
anhydridu kyseliny maleinové na fetézce polymeru. Molekuly anhydridu se v tomto piipadé
vazou na hydrofilni dfevni plnivo a polymerni slozka se roubuje na makromolekuly matrice,
¢imz dochazi ke vzniku mezifaze umoznujici zvySeni homogenity taveniny. [11], s. 29-30]
Pro dfevoplastové kompozity se vtomto sméru uplatituji piedevS§im kompatibilizéry
pfipravené naroubovanim anhydridu kyseliny maleinové na fetézce polyetylenu nebo
polypropylenu, tzn. PE-g-MAH nebo PP-g-MAH. [13], s.148] Podil anhydridovych
funk¢énich skupin na celkové hmotnosti kompatibilizéru tvoii 1-6 %hm. U tohoto typu
kompatibilizéru je nutné vzdy dbat na vhodné skladovani, jelikoz kovalentni skupiny mohou
reagovat se vzduSnou vlhkosti, ¢imz se snizuje jejich vazebny ucinek. Do dievoplastového
kompozitu je ptidavan ve mnozstvi 1-5 %hm. [6], s. 165]

DalSim typem kompatibilizéru jsou slouc¢eniny na bazi akrylati. Obvykle se uplatiiuji dva
typy kompatibilizéra s dlouhou tradici aplikace — glycidyl metakrylat (GMA) a hydroxy metyl
metakryldt (HEMA), které se komerc¢né distribuuji jak terpolymery. Efektivita téchto
kompatibilizéri mize byt dale zvySena smichanim s anhydridem kyseliny maleinové. [1],
s. 28-39]

Veétsi skupinu kompatibilizérti tvofi také silany a organosilany, které¢ se vSak uplatiuji
pfevazné pfi plnéni polymerti mineralnimi materidly. Modifikace povrchu plniva silanovymi
slouceninami se osvédcila predevS§im pro skelnd vlakna, pfi pouZiti pro hydrofilni naturdlni
vldkna se uplatiiuje smés hydrofilnich a hydrofobnich silanti (napt. fenyl-tfi-metoxysilan),
které¢ jsou reaktivni s obéma slozkami kompozitu. Silanovy kompatibilizér snizuje pocet
hydroxylovych skupin surovinové smési a zvySuje stupenn sitovani mezi vldkny a matrici,
¢imz je dosazeno zvySeni houZevnatosti, mechanickych vlastnosti a tepelné odolnosti.
Obvykle se pouzivaji nasledujici typy silanovych kompatibilizéri: AEAPTES,
ATEAPTMES, APTES a APTMES [14], s. 146, 400 a 497]. Funk¢ni skupiny naroubované na
organosilanech mohou byt rGzného charakteru, v komeréni vyrobé se uplatiuji vy-

metakryloxypropaltrimetoxy silan, vinylové, epoxidové, aminové nebo alkylové silany.

21



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

Standardn¢ se ptidavek (organo)silanového kompatibilizéru pohybuje v rozmezi 3-10 %hm.
[6],s. 172]

Zastupci skupiny kompatibilizéru na bézi chlorotriazinli a jejich derivaty jsou predevsim
latky AACA, OACA, kyselina metakrylatovda nebo MAA-CAAPE. Hlavni vyhodou pouziti
téchto kompatibilizért je jejich vedlejsi fotostabiliza¢ni ucinek. Toho je vyuzivdno zejména
pii zpracovani dievoplastového kompozitu s polyetylenovou matrici, ktery vyrazné podléha
degrada¢nim ucinkim slune¢niho zéfeni, a zaroven poskytuje nizkou ochranu vldknim
plniva, jez maji tendenci vlivem pusobeni radiace blednout. Pti styku se dievem se na jeho
povrch  z chlorotriazinovych  komatibilizeri navazuji ~ skupiny ochranné aminové
fotostabilizatory (hindered amine light stabilizers — HALS). [1], s. 28-39]

Z amidovych a imidovych kompatibilizérti je nejcastéji uplatiovan BMI (N, N’-m-
fenylbismaleimid). Tento kompatibilizér je vyhodny v pfipadé, Ze mé plnivo vysoky obsah
celuldzy. Z tohoto divodu je také uplatiovan zejména pro celulozové whiskery a vldkna.
U polypropylenu Ize BMI pouzit také pro ptimou modifikaci matrice, a to na principu efektu
substituce elektronti. Proces modifikace spoc¢iva v mleti polyproplenu s 5 % m-fenylen
bismaleidu a 3 % peroxyesteru katalyzovaného 3 hodiny pii 135 °C acetonem v dusikové
nebo argonové atmosféie. Modifikovany polymer ma vyrazné odlisné vazebné vlastnosti nez
nemodifikovany typ. [1], s.30-31] Kromé jmenovanych typti se dale uplatiuji
kompatibilizéry s epoxidovou a izokyandtovou bazi, nebo dal$i polymerni a kopolymerni
slouceniny.

Lubrikanty slouzi k upravé reologie taveniny, tedy ovliviiuji teceni taveniny surovinové
smési pii jejim zpracovani. Tok taveniny pii konkrétni teploté ovliviiuje kvalitu a homogenitu
kompozitniho materidlu po jeho vytvrzeni véetné povrchovych vlastnosti. Kromé terminu
lubrikanty se pro tento typ aditiva uzivd béZného ndzvu vosk nebo plastifikacni ptisada.
Lubrikanty mohou mit dvé formy: [11], s. 26]

- interni (vnitini) lubrikanty — ovliviiujici viskozitu taveniny a tokové charakteristiky,

které jsou obvykle kompatibilni s resinem taveniny,

- externi (vné&js$i) — ovliviiyjici kluznost a lepivost taveniny, jelikoZ nejsou zpravidla
kompatibilni s resinem taveniny. Pfi homogenizaci a dal§im zpracovani se ze smési
odlucuji a migruji k povrchu taveniny, ¢imz vytvaii separacni vrstvu mezi materidlem
a soucastmi vyrobniho zafizeni nebo formy.

Lubrikanty jsou chemické slouceniny na bazi minerdlnich nebo syntetickych oleji.

Skupiny zaloZené na mineralnich olejich tvofi pfirodni triglyceridy, pfi€emz mastné kyseliny
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a alkoholy extrahované z triglyceridi jsou do formy Ilubrikantu dale zmydeliiovany,
esterifikovany nebo upraveny jinou chemickou reakci. Lubrikanty na bazi ropnych derivati
(syntetickych olejii) nejcastéji zastupuji parafiny, mikrokrystalické vosky nebo polymerni
vosky. [11], s. 26-27]

Volba a déavkovani lubrikantu zavisi na komplexnim systému slozeni kompozitu.
Standardné se lubrikanty davkuji v pevném nebo kapalném skupenstvi s ohledem na zptisob
davkovani ostatnich aditiv pfi homogenizaci smési. Jejich chemické slozeni se vzdy odvozuje
od zékladniho systému polymer / plnivo. Pro polyolefiny se nejcastéji uziva lubrikanti na
bazi kovovych stearatli, amidl a estert. Kovové stearaty se uplatiiuji jako externi lubrikanty,
nejcastéji byva aplikovan zinkovy stearat. [11], . 26-27]

Pro tpravu reologie se do surovinové smési davkuji amidové lubrikanty, a to zejména
bis-amidy. Nejcastéji vyuzivanym typem je EBS — etylen-bis-stearamid. Lubrikanty na bazi
esterd jsou obvykle esterifikované polyoly karboxylové kyseliny. U PVC se vzhledem
k odlisSnym pozadavkim na proces lubrikace pouzivaji parafiny a funkéni derivaty
syntetickych voskil. V komeréni vyrob¢ se nejéastéji aplikuji vapenny stearat, EBS a parafin
Vv zavislosti na typu vyrobniho procesu. Bézny podil aditiva tvoii u v8ech polymeri 0,5 %hm.
[11], s. 26-27]

Druhou skupinu aditiv tvoii ptisady vylepSujici kone¢né vlastnosti kompozitu. Tyto
mohou byt zamétfeny na kompenzaci (eliminaci) jedné nebo vice vlastnosti polymerni matrice
¢i plniva, kterd ma obvykle negativni vliv na provozni vlastnosti kompozitu. Aditiva
zlepSujici provozni vlastnosti tak mohou plnit kombinovanou kompenzac¢ni funkci. Typologie
téchto aditiv 1ze kategorizovat nasledujicim zptisobem: [11], s. 31-40]

- stabilizatory — stabilizacni pfisady byvaji navrzeny tak, aby zachovavaly co nejdéle
specifické vlastnosti kompozitu a maximalné tak prodluzovaly jeho Zivotnost. Do
skupiny stabilizatort se dale fadi: [11], s. 31-33]

- antioxidanty — jedna se o latky zpomalujici degradaci polymerni matrice
vlivem zvySenych teplot a naruSovani povrchovych vrstev ptisobenim CO,
(zpasobujici vznik tzv. VOC — té€kavych organickych sloucenin). [8], s. 61]
Jejich ucinek spociva v prerusovani fetézcii vznikajicich oxidaci polymeru.
V tomto sméru plsobi antioxidanty ve dvou rovinach, jako latky zabranujici
degradaci termoplastu béhem zpracovani (degradace vlivem zvySené teploty
pii taveni) — primarni antioxidanty — a slouceniny zajiStujici odolnost vici

pusobeni okolni teploty v provoznich podminkach — sekundérni antioxidanty.
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Teplotni degradace polymerti zacind obvykle pomalu, vyjimku v tomto
ptipadé tvoii PVC, které se naopak vlivem teploty rozklada velmi rychle.
Z tohoto dliivodu se pro PVC vyviji a uplatiluji tzv. tepelné stabilizatory,
0 nichz bude pojednano separatné. Antioxidanty pro polyolefiny jsou zalozeny
na fenolové, fosfatové nebo thioesterové bazi. [11], s.31] Primarni
antioxidanty zahrnuji pfedevSim fenolové antioxidanty, aromatické amidy,
fosfidy a alkylové sulfidy. Posledni dva jmenované typy se vSak obvykle
kombinuji s prvnimi dvéma uvedenymi, jelikoz pii reakcich, které brani
Vv termoplastu vzniku oxidovanych fetézcili, sami takové fetézce ze své
struktury vytvari. Jako sekundarni antioxidanty se uplatiiuji slouceniny se
stejnymi funkénimi skupinami, ovSem s vys§i molarni hmotnosti a nizsi
vznétlivosti, [15], s. 112]

- svételné stabilizdtory — do této skupiny se tadi dva dil¢i typy — UV
stabilizatory a fotostabilizatory. Degradace polymerni matrice pfi vystaveni
podminkam v exteriéru je zapfic¢inéna synergicky plisobenim teploty, vihkosti
a iradiace. Vlivem téchto podminek dochédzi ke zméné barevnosti a jakosti
povrchu kompozitu a urychluje se proces starnuti, ktery mize mit dale
negativni uCinky na jeho pevnostni charakteristiky. Ke zpomaleni tohoto
procesu se do surovinové smeési davkuji razné typy prisad vcetné
modifikovanych pigmentl. UV stabilizatory funguji na dvou principech, a to
na principu blokace UV zéifeni nebo na principu jeho absorpce. UV
stabilizatory blokujici zafeni maji obvykle formu pfimési z vysoce krycich
nebo nepruhlednych latek, jako jsou oxid zine¢naty, oxid titaniCity,
gumarenské saze nebo modifikované pigmenty. UV stabilizatory absorbujici
zafeni jsou obvykle zaloZzeny na bazi benzofenonii nebo benzotriazoni.
Samotné pusobeni UV zafeni ma negativni vliv spiSe na strukturu matrice,
U kompozitu je vSak nutné také omezovat dal§i pisobeni vlhkosti, ktera je
vyraznym zpusobem absorbovana plnivem. Tento jev je oznacovan jako
fotodegradativni efekt. Spoluplisobeni obou faktor 1ze zpomalit kombinaci
UV stabilizatorh s fotostabilizatory. Nejcastéji uzivany fotostabilizator je jiz
zminovany HALS, ktery lze rovnéz uplatnit jako kompatibilizér surovinové

smesi. Omezeni degradace miize byt posileno provedenim povrchové tpravy

24



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

kone¢ného produktu obsahujicim UV blokujici materialy, [11], s. 32; [16],
s. 100-101]

- tepelné stabilizatory pro PVC — vzhledem K vysoké nachylnosti PVC
k tepelné degradaci béhem zpracovani i nasledného vystaveni nepiiznivym
podminkam v exteriéru je nutné vylepSovat surovinovou smes specialnimi
zpomalovaci, které zabraniuji uvolilovani chloru. Tepelné stabilizatory
obsahuji obvykle kovovy iont a organické ligandy, v soucasné komeréni
produkci se uplatiuji pfedevsim vapenno-zinecnaté slouceniny, epoxidované
oleje a resiny nebo syntetické zeolity, které vazou chlorové ionty béhem
degradacéniho procesu, [11], s. 36]

- biocidy — pfedstavuji skupinu aditiv zméfenou na ochranu ptirodniho plniva
nachylného k podléhani Skidcim, prfedev§sim dfevokaznym a dfevozbarvujicim
houbam, plisnim a dievokaznému hmyzu. Signifikantni vliv na tuto skute¢nost ma
chemickd struktura dieva slozend z cukrii (celuldéza, hemiceluldzy), které jsou
ptirozenou potravou Sktiidcti. Odolnost vii¢i sktidctim je primarné podpotena vhodnou
volbou kompatibilizéru, ktery by mél zajistit omezeni vniku vlhkosti do vnitini
struktury kompozitu, kterda miize byt jednak pfi¢inou bobtnéni plniva vedouciho
k rozvoji vnitiniho napéti v disledku zvétsenému objemu vladken a posléze i mrazu,
jednak zdrojem biotickych degradac¢nich faktor. Odolnost houbam, plisnim a hmyzu
se udfevoplastového kompozitu (obdobné jako u masivniho dieva) zvySuje
pfidavkem sloucenin boru — boritanu zine¢natého, kyseliny borité, nebo tetrahydratu
oktaboritanu sodného. Aplikaci fungicidi a insekticidi lze provést standardni
impregnaci macenim nebo vakuovou impregnaci pied vlastnim zahajenim
homogenizace surovinové smési, v bézné komercni vyrobé se vSak aditivum ptidava
ve formé prasku, [10], s. 86]

- retardéry hofeni — ob¢ hlavni slozky dfevoplastového kompozitu se vyznacuji
vysokou vznétlivosti, ztohoto divodu je nutné modifikovat surovinovou smeés
vhodnymi latkami, které ovlivni chovani kompozitu pfi pfimém vystaveni ohni a Zaru
pti aplikacich v interiéru i exteriéru. NejCastéji uzivanymi retardéry hofeni jsou
anorganické slouceniny halogenidii nebo fosforu. Zastupci halogenovych sloucenin
jsou vtomto piipadé slouceniny bréomu s vysokou ucinnosti. Princip zhaseni
u bromovych retardérti hotfeni spoc¢iva v uvoliiovani tézkych plynd, které zamezuji

pfisunu kysliku k materialu, a tim brani rozvoji pozéaru. Piikladem retardéru hoteni
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zalozeném na sloucenindch brému je polybromovany oxid, jehoz pouziti bylo vSak
kvili ovéfené toxicité plynd legislativné vyrazné¢ omezeno. Velmi rozSifenou
skupinou halogenovych retardérti hoteni jsou tzv. intumescentni retardéry hofteni,
které jsou vice privetivé k zivotnimu prostiedi. Intumescentni retardéry hoteni jsou
obvykle slozeny ze tii chemickych latek — zdrojové kyseliny, karboniza¢niho Cinidla
(zajistujiciho zuheliiovani) a nadouvadla. Princip zhéaseni u téchto retardérii hoteni
spo¢ivd ve vytvofeni nepropustné zuhelnéné vrstvy na povrchu materidlu, ktera
omezuje piisun kysliku a zabraiuje tak dalSimu rozvoji pozaru. Pfevazna vétSina
intumescentnich retardéri hofeni je zalozena na polyfosfore¢nanu amonném (zdroj
kyseliny), melaminu (nadouvadlo) a pentaerythritolu (karboniza¢ni c¢inidlo), [17],
S. 73] V soucasnosti se v komeréni vyrobé dievoplastového kompozitu poziva nékolik
specifickych typl retardérii hotfeni. Jednd se o polyfosforecnan amonny
s expandujicim grafitem, jiz zminovany polybromovany oxid, hydroxid hote¢naty,
melaminovy polyfosforecnan, hydroxid hlinity a n€které slouceniny bromu (nejcastéji
bromi¢nan zinecnaty), [10], s. 87]

- aditiva zlepSujici vzhledové charakteristiky — tato aditiva se déli do dvou kategorii,
a to na latky zlepSujici povrchové vlastnosti kompozitu a latky ovlivijici jeho
esteticky charakter jako celek. Lepsich povrchovych vlastnosti kompozitu je obvykle
dosahovano prostifednictvim lubrikantd, které plsobi na reologii a odformovani
kompozitu a zlepSuji tak kvalitu provedeni jeho povrchu. Do této skupiny je mozné
zafadit také pripravky vyuZzivané na poprodukéni Upravu povrchu (natéry apod.).
Druhou skupinu, tedy latky modifikujici kompozit jako celek, zastupuji predevsim
barviva a pigmenty, jez jsou urceny prevazné pro upravu vlastnosti termoplastové
matrice. Tato aditiva lze dale kategorizovat zejména v ndvaznosti na jejich chemické
slozeni, a to na: [18], s. 579-580]

- anorganické a mineralni pigmenty — jedna se zpravidla o oxidy a soli kovu,
které se vyznaCuji dobrou svételnou, termdlni a povétrnostni stabilitou.
Ptitomnost téchto pigmentl davkovanych do smési v mnozstvi 1-2 % miize
sice zpisobit snizeni hodnot mechanickych vlastnosti, pro vystaveni
kompozitu v exteriéru je vsSak jejich aplikace doporucovana. Anorganické
pigmenty se rozliSuji podle barevnosti. Kromé& oxidl kovu se Casto jako

pigmentu vyuzivaji gumarenské saze (pro barveni na cerno), které rovnéz
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slouzi jako UV stabilizator kompozitu. Kromé gumarenskych sazi 1ze pouzit
také sulfid antimonity, ktery ma rovnéz Gc€inky retardéru hotent,

- organické pigmenty a barviva — se vyznacuji o stupenl nizsi stabilitou nez
barviva anorganickd a mineralni. Jednad se o rtzné azinové slouCeniny a
cyklické organické slouCeniny nesouci pozadovanou barevnost,

- barviva a pigmenty se specidlnimi efekty — jsou vyuzivana spiSe pro
polymerni materidly, dfevoplastové kompozity se jimi modifikuji zfidka.
Jednd se o aditiva s fluorescencnim nebo perletovym efektem, aditiva
Z kovovych vlocek, fotochromatické nebo termochromatické pigmenty a dalsi,

- aditiva sniZujici hustotu — jsou urceny k vyleh¢ovani kompozitu, které muize byt

realizovano ptridavkem nadouvadel, jez je vSak kvuli fizeni reakei a distribuci dalSich
aditiv (napf. pigmentll) velmi néaro¢né. Aplikace nadouvadel vyrazné snizuje
homogenitu kompozitu. Dal§im typem aditiva snizujiciho hustotu kompozitu jsou
vylehc¢ujici pfimési. Ty mohou byt zastoupeny napt. dutymi mikrosférami.

Krom¢ aditiv Ize strukturu dfevoplastového kompozitu vylepSovat také piidavkem
pfimési. Ty maji obvykle charakter lignoceluléozovych vldken nebo anorganickych filert.
Kromé¢ upravené buniCiny, kterd ma vliv nejen na mechanické, ale i akustické vlastnosti
kompozitu, 1ze surovinovou smés, a implicitné i konecny produkt, plnit skelnymi vldkny
s obdobnym efektem. Z anorganickych filerti se vedle vylehcujicich mikrosfér uzivaji napf.
uhli¢itan vapenaty nebo nanojil, které vyznamné ovliviiuji ploSnou hmotnost a tuhost
kompozitu. Vedle jmenovanych Ize dale aplikovat talek, kaolin, slidu, wollastonit, dolomit,
siliku, grafit nebo dalsi typy vlaken (uhlikova, aramidova apod.). [10], s. 79] Problematika
plnéni dievoplastového kompozitu anorganickymi plnivy je podrobnéji rozebrana v kap. 2.2,
kterd se zabyva zplsoby modifikace plniva dievoplastového kompozitu riznym typem

piimési.

1.3 Vyroba dievoplastového kompozitu

Dievoplastovy kompozit je zpracovavan prostfednictvim standardniho zafizeni pro
zpracovani plastli, ackoliv proces vyroby se béhem let modifikoval k dosazeni maximalni
kvality produktii. Prvnim krokem ve vyrobé je vzdy pfiprava suroviny. Vzhledem
k nachylnosti dfevitého plniva k absorpci vzdusné vlhkosti a vody, jejiz pfitomnost by pfi
procesech spojenych se zpracovanim mohla vést ke zvySeni heterogenity produktl, byvaji

surovinové slozky pied zahajenim vyroby suseny do minimalni vlhkosti. [13], . 2-148-149]
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Proces zpracovani dievoplastového kompozitu na kone¢ny produkt muze probihat
V jedné nebo ve dvou fazich. Dvoufazovy (nepiimy) proces vyroby je slozen ze dvou krokt, a
to z homogenizace (obvykle ve $nekovém extrudéru, na ktery navazuje granulovaci zafizeni)
a nasledného zpracovani né€kterou z béznych technologii — extruzi, injek¢nim vstfikovanim
nebo termolisovanim. V jednofazovém (pfimém) procesu probiha homogenizace v jednom
cyklu s naslednou vyrobou. Tento typ vyroby je uplatiiovan pii pfimé extruzi vyuZzivajici
protibézny dvojSnekovy extruder (paralelni nebo konicky) nebo pfidavny homogenizator,
Zn¢jz pak tavenina postupuje kontinuadlné do vyrobni formy. Kromé piimé extruze Ize
jednofazovy proces vyroby realizovat také pfimym injekénim vstfikovanim, tento typ
zpracovaciho procesu v§ak neni piili§ bézny. [8], s. 61-62]

U obou typtl je vyrobni proces vzdy zahdjen homogenizaci surovinové smési (pfipravou
kompoundu), ktera mize byt realizovana samostatné, nebo jako soucast dalsi faze. Miseni
slozek se provadi dvéma typy technologii — homogeniza¢nim systémem v misi¢i nebo
kontinudlnim systémem vyuzivajicim hnéta¢ a extrudér. Homogenizace v davkovacim misici
procesné zajist'ujici misici prvky umisténé v michaci a termokineticky efekt, vSechny slozky
smési jsou davkovany najednou. Kontinudlni homogenizace je realizovdna na Snekovém
extrudéru (se soubéznym nebo protibéZznym dvojSnekem nebo v planetovém vélcovém
extrudéru). V tomto piipadé mohou byt slozky surovinové smési rovnéz davkovany najednou,
nebo se plnivo promichané s aditivy davkuje do jiz roztavené¢ho termoplastu. Oddélené
davkovani vétsinou vyzaduje zpracovani ve vakuu, které umoziuje odstranéni vlhkosti v jeho
prabéhu. Pokud jsou procesy homogenizace a nésledného zpracovani smeési na produkt
odd¢€leny, homogenizovana surovinovd smeés se dale granuluje. Pfed dal§im zpracovanim je
granulat opét nutné zbavit vlhkosti. [8], s. 61; [13], s. 2-149]

Dvoufazovy vyrobni proces pokracuje dale nékterou ze jmenovanych technologii, tedy
extruzi, injekénim vstfikovanim nebo termolisovanim. EXtruze vyuzivd posunu taveniny
vodorovnym ohrani¢enym zahtivanym prostorem prostiednictvim Snekového dopravniku,
ktery zaroven slouzi jako hnétaci prvek. Standardné se v komer¢ni vyrob¢ uplatiuji extrudéry:
[13], s. 2-149]

- jednosnekové — zpravidla vybavené snekem o poméru délka / sitka 24:1 nebo 30:1

s gravitaéni nasypkou pro davkovani surovin, podélnou suSickou nebo nésypkou
s odvodem vlhkosti, zahtivané po délce nebo v usti Sneku. Nevyhody této technologie

obvykle zahrnuji vys§i heterogenitu smési, niz8i objemovy vykon, horsi prichod
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taveniny a tim 1 riziko pfekroceni maximalni teploty taveni a implicitné poSkozeni
struktury plniva,

- dvojsnekové se soubéznou rotaci — jsou nejCastéji vyuzivané pro homogenizaci a
piimou extruzi profili. Vyuzivaji se pfi pozadavku na vysoky objemovy vykon
vyrobni linky. Vysoké rychlost kluzu taveniny se vSak vyznacuje obtizemi pii fizeni
vyroby,

- dvojsnek s protibéznou rotaci — systém muze pracovat s paralelnim nebo kénickym
provedenim Sroubovic $neku. Pro tento typ technologie by méla byt surovinova smés
upravena na castice o velikosti prochazejici sitem s otvory 0,4 mm. Extruder je
obvykle vybaven vakuovym priduchem a vyhiivanym ustim i Sneky. Tento systém se
zpravidla vyuzivé pro kvalitni homogenizaci nebo v piimé extruzi,

- konicky dvojsnek — ma specialné upravené $neky s vy$$im pramérem v sekci pro
davkovani, ktery se k usti extrudéru postupné snizuje, ¢imz dochéazi ke zméndm tlaku
na taveninu podél vyrobniho zafizeni s dobrym vlivem na kvalitu miseni. U této
technologie je nejnizsi riziko tepelného poskozeni plniva.

Druhym typem dvoufazového procesu je homogenizace, na kterou navazuje injekéni

vstiikovani smési do formy s dutinou ve tvaru konecného produktu. Zatizeni pro vstiikovani
je obvykle opatfeno mensi extruzni jednotkou vysokého vykonu. Na usti extrudéru navazuje

vyhfivana forma (obvykle dvoudilnd) vybavena zatfizenim pro automatické odformovani.

1.4 Vlastnosti a uplatnéni dievoplastového kompozitu, vliv prisad

Aplikace dievoplastovych kompoziti nachazi své uplatnéni pfedev§im v automobilovém
a stavebnim pramyslu. Zatimco v automobilovém odvétvi se nejcastéji vyuzivaji vstiikované
dilce pro jakostni vybaveni interiérii, ve stavebnictvi se jejich vlastnosti vyuZziva ptevazné pro
dilce uplatiiované v exteriéru. Primarni aplikaci dfevoplastového kompozitu v tomto odvétvi
jsou podlahové nebo obkladové dilce. Obecné se jedna o stavebni prvky nenosné, zejména
tzv. decking systémy, tedy plosné terasové podlahové systémy, venkovni zahradni chodniky,
obklady a pochiizné plochy kolem bazénii, zabradli apod.

Exteriérové aplikace kladou vysoké pozadavky na odolnost materialu, zejména z toho
davodu, ze se dfevoplastovy kompozit v porovndni s masivnim dievem, které alternuje,
povazuje za materidl s velmi nizkymi naroky na udrZzbu. Vyhody a aplika¢ni vlastnosti
kompozitu jsou tak spojeny predevsim s jeho odolnosti, ktera je dosazena synergii obou

hlavnich slozek. Hlavnimi pozadavky na decking systémy jsou tuhost, odolnost hoieni a
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biotickym a abiotickym Cinitelim, jejichz nizké hodnoty vedou ke znehodnocovani produktii
a rychlému kraceni zivotnosti. [17], s. 73]

Dievoplastové kompozity zalozené na polyolefinové matrici tvofi v soucasné dobé
nejvyssi podil komercniho trhu, z tohoto diivodu se vyvoj v této oblasti zaméfuje praveé na
dosazeni optimalnich vlastnosti u venkovnich dilci vyrobenych z poplyetylénu a
polypropylénu. Oba tyto polymery disponuji podobnymi charakteristikami. Friedrich a Breuer
[17], s.74-89] wuvadi vystupy nékolika studii provedenych na polyolefinovych
drevoplastovych kompozitech orientovanych na zlepSovani jejich cilovych vlastnosti
prostiednictvim Upravy surovinové smesi vybranymi aditivy ve vhodném poméru. Studie se
zaméfovali vzdy na konkrétni vlastnosti, jejichz optimalizace je nezbytna pro vystaveni

V exteriéru.

1.4.1 Fyzikalni vlastnosti

Prvni ztéchto vlastnosti je obsah vody a jeji naslednd absorpce v provoznich
podminkach, které ovliviuji jak rychlost degradace vlivem zmén teplot, tak pulsobeni
biotickych Ciniteld, vcetn€ bakterii, plisni a hub. Pro obsah vody a nasdkavost
drevoplastového kompozitu je urcujici jednak surovinové slozeni (podil hydrofilniho plniva,
jeho pocate¢ni vlhkost a také vlhkost v prubéhu zpracovani, podil kompatibilizéru, obsah
lubrikantu), jednak postup v prib&éhu zpracovani. Principidlné plati, ze ¢im lépe je plnivo
obaleno termoplastovou matrici, tim je mira absorbce vody a objemovych zmén spojenych
S cyklickym navlhanim a vysouSenim niz§i. Tato skutecnost byla ovéfena na sérii zkuSebnich
téles s polypropylénovou matrici zkouSkou ponotfeni do vody podle standardizovanych
postupil. Nasdkavost byla srovnavana mezi vzorky riznych smési, které se liSily v plnéni
dievni mouckou (pouze polymer / kompozit), obsahu kompatibilizéru, ptidavku lubrikantu a

antimikrobialni (biocidni) pfisady. Vysledky nasakavosti uvadi nasledujici Graf 1.
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Graf 1 Nasakavost dievoplastového kompozitu s polypropylénovou matrici o rizném slozeni
surovinové smési [17], s. 82]
PPO = 100% PP, PP1 = 40% PP / 60% plnivo, PP2 = PP1 s 5% kompatibilizéru, PP3 = PP2 s obsahem
retardéru hofeni, PP4 = PP3 s obsahem lubrikantu, PP5 = PP3 s obsahem biocidni ptisady, PP6 = PP3
S obsahem lubrikantu i biocidni pfisady.

Z grafu je patrnych n¢kolik jevii. Prvnim znich je vyraznd hydrofobita neplnéného
polymeru (PPO), kterd dosahuje minimalnich hodnot po celou periodu nasakdni. U vSech
vzorki, které obsahovaly retardér hotfeni, byl vykdzan znany nartist nasdkavosti ve 40-60
dnech, poté nasdkavost postupné klesa. Vzorky neobsahujici retardér hoteni (PP1 a PP2) se
vyznacovaly stabilni nasakavosti v pribehu celé¢ sledované periody, pficemz vzorek
S obsahem kompatibilizéru dosahl kone¢nou nasdkavost po 150 dnech ponoifeni do vody
témé&f polovicni.

Klesavou tendenci nasakavosti vzorki s obsahem retardéru hofeni, ktery je obvykle
hydrofilni a rozpustny ve vod¢, lze pfipsat jeho postupnému vymyvéani ze struktury
kompozitu. Ta by méla byt dale ovéfena Ubytkem hmotnosti vysuSeného télesa. Vzorek
S obsahem lubrikantu, ktery zlepSuje kvalitu a uzavieni zrn plniva na povrchu kompozitu a
zvySuje tim jeho homogenitu, vykazal dle predpokladd lepsi chovani ve vodnim prostiedi
vlivem blokace pfistupu vlhkosti k plnivu hydrofobnim povrchem. Jeho integraci se snizuje
vihkost absorbovana na povrchu, a tim i klesajici vlhkostni gradient smérem do vnitini
struktury kompozitu. NejlepSich hodnot nasakavosti pak bylo dosaZzeno u vzorkl obsahujicich
hydrofobni biocidni pfisadu, jez je formulovana pfedevsim s cilem zamezit pfistupu vlhkosti a

vody K hydrofilnim slozkam.
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1.4.2 Mechanické vlastnosti, Zivotnost

Na stejné sad¢ zkuSebnich téles autofi hodnotili mechanické vlastnosti, které jsou spojeny
s celkovou tuhosti materialu, a to jak pocatecni po vyrobé, tak ovlivnéné ponofenim do vodni
lazné. Chovani kompozitu v provoznim zatizeni vyjadfuji tahové a ohybové charakteristiky.
Dievoplastovy kompozit daného slozeni byl hodnocen s cilem stanovit jednak vliv surovinové
smési na jeho mechanické vlastnosti, jednak na chovéni pifi puasobeni vlhkosti. Na
nasledujicich grafech (Graf 2) jsou uvedeny stanovené mechanické vlastnosti, kde nejvyssich
hodnot dosahly smési PP3, tedy obsahujici termoplastovou matrici s plnivem vylepSeny pouze
kompatibilizérem. Pfidavek dal§ich prisad omezuje soucinnost na rozhrani fazi
polypropylen / dfevni vlakna, ktera obvykle pienaseji tahové a ohybové napéti, coz vede ke

sniZeni pocatecnich hodnot mechanickych charakteristik.
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Graf 2 Mechanické vlastnosti dfevoplastového kompozitu s polypropylénovou matrici o rizném sloZeni
surovinové smési, a) pevnostni charakteristiky, b) modul pruznosti [17], s. 75]
Tensile = tahové vlastnosti, Flexural = ohybové vlastnosti
PPO = 100% PP, PP1 = 40% PP / 60% plnivo, PP2 = PP1 s 5% kompatibilizéru, PP3 = PP2 s obsahem retardéru
hoteni, PP4 = PP3 s obsahem lubrikantu, PP5 = PP3 s obsahem biocidni pfisady, PP6 = PP3 s obsahem lubrikantu
i biocidni pfisady.

Rozdil v homogenité struktury kompozitu vylepSené kompatibilizérem je patrny na
nasledujicim obrazku (Obrazek 1). Struktura kompozitu s kompatibilizérem je mnohem

kompaktnéjsi a neobsahuje tak vysoky podil drobnych kavit.
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Obriazek 1 SEM snimky lomové plochy vzorku: a) PP1 (bez kompatibilizéru) a b) PP2 (s kompatibilizérem).
[17], s. 80]

Vystaveni vlhkosti pak mize ukompozitu zplsobit snizeni na urovni tahovych i
ohybovych pevnosti. Dle dané studie [17], s. 83] byla po vodni lazni télesa zatéZovana v obou
rezimech a to jak v mokrém stavu, tak kontrolné po nasledném vysuseni pii 70 °C po 24 hod.
Ztrata v oblasti tahovych vlastnosti se zejména u vzorkd, které neobsahovaly v surovinové
smési prisady omezujici ptijem vlhkosti, pohybovala az v rozmezi 15-25 %.

Vyznamny vliv na pevnostni charakteristiky kompozitu mé také vybrany proces
zpracovani materidlu do kone¢ného produktu a parametry plniva. To bylo prokézano studii
Migneaulta a kol. [20], s. 80-85] zabyvajici se srovnanim vlivu procesu vyroby a parametra
plniva kompozitu s matrici z vysokohustotniho polyetylénu. Surovinové smési pro tyto dvé
vybrané technologie se liSily slozenim v souvislosti s pozadavky jednotlivych kroku
zpracovani, a také primeérnou délkou zrna, kterd se fadové pohybovala kolem 0,2 (index
velikosti plniva délka / sitka byl 8,3), 0,3 (13,0) a téméf 0,5 mm (21,3), pramérna $itka byla
ptiblizné shodna (22-23 um). U smési pfipravenych vstiikovanim byl pouzit lubrikant pro
snadnéjsi odformovani. Kvalita povrchu byla studovana prostfednictvim rastrovaci
elektronové mikroskopie (SEM). Na nasledujicim obrazku (Obrazek 2) jsou SEM snimky
povrchi zkuSebnich téles vyrobenych vstiikovanim a extruzi. U vstfikovanych téles (vlevo) je
patrna rovnobézna struktura vldken plniva, kterd souhlasi se smérem vstifikovani a hladky
povrch. Snimek extrudovaného zkuSebniho télesa (vpravo) se vyznaCuje neuspotradanou

strukturou vlaken a povrchovymi imperfekcemi.
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Obrazek 2 Povrch vyrobenych zkusebnich téles — vlevo vstfikovanych, vpravo extrudovanych. [20], s. 80-
85]

Vliv rizné délky vldken lze odvodit z pribéhu napétovo-deformacnich kiivek, které jsou
uvedeny na nasledujicim grafu (Graf 3). Z vysledkli méfeni je patrné, ze délka vlaken ma
pouze mirny vliv na celkové chovani kompozitu, vzhledem k pfiblizné¢ shodnému napéti i
deformaci vstfikovanych zkusebnich téles s variabilnim parametrem plniva. Graf 3 rovnéz
poukazuje na rozdilné¢ chovani vstfikovaného a extrudovaného kompozitu. Extrudované

zkuSebni téleso dosahlo mensi deformace pfi celkove niz§im napéti pii poruseni.
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Graf 3 Napétovo-deformaéni kitivky zkuSebnich téles vstiikovanych s riznou délkou vlaken (uveden index
velikosti plniva L/D) a extruzi. [20], s. 84]

Kromé vysSe uvedenych testd provedli autofi Friedrich a Breuer [17], s. 78-79] také
srovnani vlivu obsahu retardéru hotfeni v surovinové smési. Jelikoz vSechny smési, jeZ
obsahovaly retardér hofeni, mély stejny podil, vysledky téchto zkouSek byly v porovnani se

smésmi bez retardéru obdobné.

1.4.3 Dlouhodoba Zivotnost, prirozeny exteriér

Vyznamnym faktorem, ovliviiujicim Zivotnost kompozitu, je expozice synergického
pusobeni teploty, vlhkosti a slune¢niho zéateni, které je v UV oblasti vyznamné degradativni
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zejména pro termoplastovou matrici. Friedrich a Breuer [17], s.85] se vtomto sméru
zamétovali nejen na vliv na mechanické vlastnosti, ale i na povrchové zmény kompozitu.
Zkouska byla provedena vystavenim ptfimému ptsobeni povétrnosti. Rozdil v kvalité povrchu
vzorkl je patrny z nasledujiciho obrazku (Obrazek 3). V1iv na mechanické vlastnosti (pevnost

v tahu) je uveden v grafu (Graf 4).

Obriazek 3 SEM snimky povrchu kompozitu s polypropylénovou matrici pied (vlevo) a po (vpravo) vystaveni
exteriérovému prostredi, a) PPO = 100% PP, b) PP1 = 40% PP / 60% plnivo, c) PP2 = PP1 s 5%
kompatibilizéru, d) PP3 = PP2 s obsahem retardéru hofeni, ¢) PP4 = PP3 s obsahem lubrikantu, f) PP5 = PP3
s obsahem biocidni pfisady, g) PP6 = PP3 s obsahem lubrikantu i biocidni ptisady. [17], s. 85 a 86]
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Graf 4 Vliv vystaveni exteriéru na tahovou pevnost (nahoie) a modul pruznosti (dole) dievoplastového
kompozitu s polypropylénovou matrici, hodnoty stanoveny po 2, 4 a 6 mésicich. [17], s. 87 a 88]
PPO = 100% PP, PP1 = 40% PP / 60% plnivo, PP2 = PP1 s 5% kompatibilizéru, PP3 = PP2 s obsahem
retardéru hoteni, PP4 = PP3 s obsahem lubrikantu, PP5 = PP3 s obsahem biocidni ptisady, PP6 = PP3
s obsahem lubrikantu i biocidni pfisady.

Z grafii znazornujicich ubytek pevnostnich charakteristik (Graf 4) 1ze odvodit chovani
kompozitu pfi zatizeni tahem po vystaveni podminkdm exteriéru. Charakteristicky nizky
modul pruznosti neplnéného termoplastu je zvySen uvSech vzorki kompozitu, nevyssi
hodnoty tahovych pevnosti i modulu pruznosti v tahu dosahly vzorky obsahujici nejvétsi podil
plniva a vylepSené kompatibilizérem (PP3) zajiStujicim dostateCnou interakci plniva a
matrice pii odoldvani zatiZzeni. Ostatni vzorky kompozitu obsahujici dals$i piisady mély
piiblizné vyrovnané hodnoty, nejnizSich dosahly vzorky bez lubrikantu a biocidni ptisady
(PP4), unichz zvySena hydrofilnost a naruSeni struktury rozpou$ténim retardéru hofeni
zpusobilo vyrazny pokles pevnosti v tahu i modulu pruznosti.

Lze vSak predpokladat, ze delsi vystaveni kompozitnitho materidlu exteriérovym

podminkam (pocitano tadové v letech) signifikantné snizi vysoké hodnoty u kompozitu

neobsahujiciho lubrikant ani biocidni pfisadu, jelikoz se vlivem vlhkosti bude dale naruSovat
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jak povrch, tak vnitini struktura kompozitu. To je ziejmé z miry poskozeni povrchu (vznik
mikrotrhlin) na SEM snimcich (Obrazek 3), které je patrné pii srovnani zmény u snimka
oznacenych jako c). Postupny narGst hodnot modulu pruznosti, ktery lze zaznamenat
je obvykle iniciovana UV zafenim. DelSi expozice by vSak vedla k jeho postupné degradaci,
jejiz zacatek je patrny u smési PP4, PP5 a PP6 s niz$im obsahem polypropylénu.

Hlavnim degrada¢nim vlivem, ktery zpiisobuje zmény chemické struktury polymeru i
plniva pii vystaveni exteriéru je fotodegradace. Fotodegradace polymeru je charakterizovana
dvéma fotochemickymi reakcemi — Norrishovou reakci typu I a II. Ty byly popsany ve studii
Starka a Matuany [21], s. 2263-2273] a definuji d&je spojené s fotodegradaci dievoplastovych
kompozitii. Pribéh reakci uvadi nasledujici Obrazek 4. Reakéni mechanismus obou reakci na
sebe navazuje. Vlivem fotooxidace dochédzi ke Stépeni funkénich skupin makromolekul
polymeru a vzniku volnych karbonylovych radikalti (Norrishova reakce I), které ndsledné
narusuji koncové i prubézné makromolekuly a vytvaii karbonylové a vinylové skupiny na

konci rozstépenych fetézcti (Norrishova reakce II). Reakéni mechanismus Norrishovych

reakci uvadi Obrazek 4.

CH,~— C—CH = - CH— C" +CH,
O
CH;~ ¢ —= CH, + CO
(a) Noerish |
0O OH
ho
CH,— CH,— C—CH—CH+~ —= =(CH=CH, + — C=CH,
OH 0
C=CH, — —C-—CH
(b) Norrish

Obrazek 4 Norrishovy reakce popisujici fotodegradaci matrice dievoplastového kompozitu [21], s. 2263]

1.4.4 Zrychlené testovani Zivotnosti

Kromé ptimého zatiZeni pfirozenymi podminkami exteriéru lze na Zivotnost resp.
trvanlivost dfevoplastového kompozitu usuzovat také tzv. zrychlenymi testy starnuti. V jejich
pfipad€ nemusi vzdy zkouSka navazovat na synergii vSech neptiznivych faktort, ale mize se
soustied’ovat pouze na vliv jednoho z nich (vlhkost, extrémné zvySena nebo snizena teplota,
pusobeni UV zéfeni apod.).
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Jednou z metod zrychleného testu Zivotnosti dievoplastového kompozitu je vystaveni
pusobeni UV =zafeni, které je primarn¢ orientovano na poruSeni matrice, a postupné
poruSovani integrity plniva je naslednym doprovodnym jevem. Studii vystaveni
dievoplasového kompozitu UV zafeni realizovali Stark a Matuana [22], s.1883-1890],
jednalo se 0 kompozit s matrici z vysokohustotniho polyetylenu naplnény dievni mouckou pii
podilu 50 %, pfi¢emz zpracovani bylo provedeno tfemi metodami — injekénim vstiikovanim,
extruzi a nafezdnim z extrudovanych dilt. Zrychleného starnuti bylo dosazeno
prostfednictvim xenonové lampy. Expozice byla realizovana ve dvouhodinovych cyklech,
vzdy 108 min osvitu a 12 min kropeni vodou. Poruseni integrity povrchu vzorki bylo
posuzovano na zakladé SEM snimki, které jsou uvedeny na nasledujicim obrazku
(Obrazek 5). Nejvetsi miru poruseni integrity povrchu lze pozorovat u vzorkl piipravenych

extruzi a naslednym nafezanim.

Obriazek 5 Poruseni integrity povrchu zkusSebnich téles dievoplastového kompozitu z vysokohustotniho
polyetylenu s 50% pInénim dievnimi vlakny pfed (vzdy vlevo) a po (vZdy vpravo) cyklickém ozafovani
piipravené: [22], s. 1887]
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a), b) vstiikovanim; c¢), d) extruzi a e), f) nafezanim extrudovanych desek.

Studii vlivu zrychleného starnuti na vizualni a mechanické vlastnosti dievoplastového
kompozitu s polypropylenovou matrici provedli La Mantia a Morreale [23], s. 1252-1258].
Kompozit byl ptipraven v plnéni 30 a 60 % a zpracovan temolisovanim. K testovani
zrychlenym starnutim bylo vyuzito testovaci komory s UV-B ozafovacimi lampami, pficemz
testovaci cyklus trval 8 hodin ozatfovani pii teplot¢ 55°C a 4 hodiny kondenzace pii teploté
35°C. Vyhodnoceni tahové pevnosti bylo realizovano v ¢asovych odstupech 48, 72, 120, 144
a 280 hodinach a uvadi jej nasledujici Graf 5. Ten zobrazuje funkéni zavislost tahové pevnosti
na dobé ozafovani, pfi¢emz vychozi hodnota odpovida pavodni tahové pevnosti pred
zacatkem ozafovani. Jak je patrné z grafu, vyrazny pokles byl zaznamenan u neplnéného
polymeru, hodnoty u obou kompozitii dosahly po 280 hodinach cyklického zrychleného testu
starnuti poklesu pfiblizn¢ o 25 %. Vychozi hodnoty tahové pevnosti vSak byly znaéné
rozdilné — u kompozitu s 30% pInénim dosahla stanovena tahova pevnost hodnoty 23,3 MPa,
u kompozitu s 60% plnénim 13,4 MPa. Neplnény kompozit vykazal pocateni tahovou
pevnost 32,8 MPa.
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Graf 5 Tahova pevnost zkusebnich téles jako funkce ¢asu ozatovani u vzorkd neplnénych (PP), s 30% (PP30)
a 60% (PP60) plnénim. [23], s. 1254]

Mira ozareni byla dale stanovena tzv. karbonylovym indexem, ktery odpovidd mnozstvi
vzniklych karbonylovych skupin, jez jsou produktem Norrishovy reakce I. typu. Karbonylovy
index se stanovi jako pomér intenzity (absorbnce) vybranych spektralnich past naméfenych

prostiednictvim FTIR spektroskopu. Pro polypropylen se tyto pasy vyskytuji v oblasti
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skupinovych vibraci polymeri na vinoctu 1680-1800 cm™. Spektra pro stanoveni
karbonylového indexu byla méfen po 7 a 120 hodinach a jsou uvedena na nasledujicim

spektrogramu (Spektrogram 1).
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Spektrogram 1 Spektrogram zku$ebnich téles z polypropylenu neplnénych (neat) a kompozitu s 30%
plnénim (filled) nam&fena po 72 a 120 h. Zména intenzity (absorbance) byla hodnocena na vlno&tu 1680 cm™.
[23], s. 1255]

Karbonylovy index byl stanoven jako funkéni zavislost na Case ozafovani. Jeho
vyhodnoceni uvadi nasledujici Graf 6. Z grafu je patrny vyrazny nartst karbonylovych skupin
po 72 a 120 hodinach ozafovéani v ndvaznosti na obsah polymeru. Neplnény polypropylen
dosahl nejvyssi hodnoty (5), nejnizsi hodnoty naopak dosahl kompozit s 60% plnénim.
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Graf 6 Karbonylovy index zkuSebnich téles jako funkce ¢asu ozafovani u vzorkt neplnénych (PP), s 30%
(PP30) a 60% (PP60) pIlnénim. [23], s. 1255]
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Srovnani dlouhodobé zatéze zkusebnich téles s polypropylénovou matrici se zrychlenym
testem starnuti realizovali ve své studii Badji a kol. [24], s. 162-172]. Kompozity byly plnény
10 a 30 % podilem dfevni moucky. Zatézovani probihalo pfimou expozici exteriérovym
podminkdm Francie béhem jednoho roku (vzorky ulozeny na konstrukci, aby byl osvit
realizovan pod uhlem 45°C) a v komoie s xenonovou lampou v pribéhu 14 dnt (celkem
168 cykli ovitu po 120 minutach, pti¢emz cyklus zahrnoval 102 minut osvitu a 12 minut
skrapéni). Vyhodnoceni tahové pevnosti je uvedeno v nasledujicim grafu (Graf 7). Z grafu je
patrny vyrazny pokles tahové pevnosti neplnéného polymeru pii venkovni expozici, ovsem
mirny narist hodnoty tahové pevnosti pii vystaveni UV zafeni. Tento jev lze pfipsat
skute¢nosti, ze ve struktufe polypropylenu v postprodukéni aplikaci obvykle jest¢ néjakou
dobu dochazi k dodate¢nému sitovani zejména pii ptisobeni UV zéfeni, které je inicidtorem
reakci. To ovliviluje predev§im pevnostni charakteristiky polymeru. U vzorkil vystavenych
dlouhodobému plisobeni synergie exteriérovych vlivli v§ak byl nejvyssi stupeil polymerace
dosazen a nasledné¢ dosSlo k uplatnéni Norrishovych reakci, které vedly k destrukci

makromolekul.
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Graf 7 Tahova pevnost zkuSebnich téles pied expozici a vystavenych ptirozenym exteriérovym podminkim a
zrychlenému starnuti, upraveno dle [24], s. 166]

Vliv na povrchovou integritu autofi [24], s. 169] hodnotily prostiednictvim SEM. Jak lze
usuzovat ze snimkl uvedenych na nasledujicim obrazku (Obrazek 6). PoruSeni integrity

povrchu po vystaveni venkovni expozici byly vyrazné vyssi u vSech vzorkd, nejvyraznéji se
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projevilo u vzorkl s30% plnénim. Vzorky neplnéného polypropylenu nevykazovaly po

vystaveni zrychlenému testovani zadnou miru poruseni.

PP PP10 [ PP30
uw
NW
AW Non available

Obrazek 6 PoruSeni integrity povrchu zku$ebnich téles dievoplastového kompozitu z polypropylenu
neplnéného (PP) a kompoziti s 10 (PP10) a 30% (PP30) pInénim dievni mouckou: [24], s. 169]
UW — pied zatézi, NW — zatéz piirozenou expozici, AW — zat€z zrychlenym starnutim.

Obdobné srovnani vlivu dlouhodobé zatéze podminkami exteriéru a zrychlenym
starnutim realizovali ve své studii také Fabiyi a McDonald [25], s. 275-290]. ZkuSebni télesa
byla pfipravena pouze v jednom typu smési 40 % polypropylénu a 60 % dfevni moucky.
Testovani zivotnosti bylo provedeno vystavenim exteriérovym podminkam Idaha (USA),
expozice trvala 4 mésice (srpen — listopad), pficemz pramérna teplota dosahovala 2,2-14,7°C,
teplotni minimum bylo 1,2°C, teplotni maximum 28,9°C. Hodnoceni vybranych vlastnosti
bylo realizovano po 30, 60, 90 a 120 dnech, vystaveni bylo provedeno pod tthlem 45° na jizni
stranu. Zrychleného starnuti bylo dosazeno prostfednictvim ozafovaci komory s Xenonovou
lampou a hodnoceni vybranych vlastnosti bylo provedeno po 200, 400, 800 a 1200 hodinéch.

Hodnoceni vlivu neptiznivého prosttedi bylo zaméfeno na posouzeni zmén chemické
struktury matrice kompozitu. Jednim z nich bylo i posouzeni miry Stépeni fetézcl, jehoz
vyhodnoceni uvadi nasledujici Graf 8. Z vystupt je patrny vyrazny nartst poctu rozstépenych

fetézcl v obou expozicich, z ¢ehoz lze usuzovat na rychlejsi reakce Stépeni nez sitovani, ke
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kterému béhem degradace rovnéz v polypropylenu dochdzi. To dokazuje i1 vysledek hodnot
pritomnosti rozstépenych fetézcl u venkovni expozice, kdy se jejich pocet po 120 dnech
Vv porovnani s hodnotami po 90 dnech snizil. Narist poctu rozstépenych makromolekulovych

fetézcl pii1 expozici V ozafovaci komoie mél spiSe linearni charakter.
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Graf 8 Pocet roz§tépenych fetézct v navaznosti na dobu expozice, a) venkovni expozice, b) zrychlené
starnuti [25], s. 275-290]

Autofi [25], s. 275-290] se rovnéz zabyvali vlivem expozice na krystalinitu polymeru, jez
byla stanovena metodou DSC, tedy stanoveni teploty tani a pfifazenim odpovidajici hodnoty
krystalinity. Vyhodnoceni zmén v mife krystalinity polymeru vlivem expozice ilustruje
nasledujici Graf 9. Z grafu je patrny nartst krystalinity jak u zkusSebnich téles vystavenych
exteriérové expozici, tak u vzorkd v ozafovaci komote. Vyssi stupenn krystalinity je spojen
S procesy, které ovliviiuji strukturu makromolekulovych fetézcl v postprodukcni aplikaci.
Polypropylen (stejné jako dalsi polymery) vlivem dosmr$tovani, zvySené teploty a piisobeni
UV zéfeni, které se poji s vystavenim pfirozenému nebo umélému slune€nimu osvitu méni
svou chemickou strukturu. Piasobenim téchto faktord dochédzi k pfeusporadani
makromolekulové struktury polymeru do krystalické formy, coz dale ovliviiuje fyzikalni a
mechanické vlastnosti polymeru a projevuje se zejména zvySenim hustoty, pevnostnich

charakteristik a tvrdosti povrchovych vrstev. Tento aspekt se negativné projevuje na
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kiehkosti, razové houzevnatosti a taznosti polymeru. Vzhledem ke kratké dobé expozice
(¢inici u vystaveni exteriéru pouhé ¢tyii mésice) Ize predpokladat postupny pokles krystalinity
V navaznosti na synergii degradujicich faktord (ptfedev§im vlhkosti a cyklického stiidani

vysoké a nizké teploty).

Exposure time {h)

Graf 9 Krystalinita polymerni matrice v navaznosti na dobu expozice: venkovni expozice (nahofe) a zrychlené starnuti

(dole) [25], s. 275-290]

1.4.5 Uplatnéni dievoplastového kompozitu

Dievoplastovy kompozit nachazi uplatnéni zejména ve dvou klicovych oblastech. Prvni
Z nich je automobilovy primysl, kde se Casto vyuziva k vyrobég interiérovych prvka, jako jsou
palubni desky, vypliové plastové dily apod. Druhou vyznamnou oblasti je prave stavebnictvi.
Zde nachazi uplatnéni zejména ve formé decking systémii. Obecné se vsak dievoplastové
kompozity déale uplatituji také v pfibuznych primyslovych odvétvich, jako je napiiklad
nabytkérstvi. Celkové se tak kromé vyplnovych dilti a decking systémil z dfevoplastového
kompozitu vyrabi men$i nenosné stavebni prvky, jako jsou rdmy oken a dvefi, drobné
zahradni zbozi, plotové systém, dily pro feseni nabytku a ¢asti spotiebniho zbozi. V roce 2012
dosahla produkce dievoplastového kompozitu v Evropské wunii 260 tisic tun, podily

jednotlivych odvétvi jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 1). [26], s. 9-15]
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Tabulka 1 Produkce dievoplastového kompozitu v dotcenych odvétvich v roce 2012 [26], s. 10]

Odvétvi Produkce [tun]

Decking systémy 174,000
Automobilovy primysl 60,000
Obklady a plotové systémy 16,000
Strojirenské aplikace 5000
Nabytek 2500
Spotiebni zbozi 2500

Uplatnéni ve formé decking systému a mensich nenosnych prvki pro zahradni aplikace je
u devoplastového kompozitu nejcastéjsi. Venkovni (ale i interiérové) obkladové prvky se
vsak kromé snadné manipulovatelnosti, montaze a udrzby, které maji signifikantni vyznam
pro uzivatele, vyznacuji také nizkou akustickou propustnosti. Lopéz v [19], s. 363] realizoval
studii  akustické propustnosti dfevoplastového kompozitu z mechanické vldkniny
V polypropylénové matrici, ktery srovnaval s kompozitem z polypropylénové matrice
plnéného skelnymi vldkny a sadrokartonem. Na zakladé vysledkt vyzkumu bylo zhodnoceno,
ze takto pfipravené kompozitni materidly jsou vice zvukové izolaéni. Dalsi zlepSeni této
vlastnosti 1ze dosdhnout pfidavkem anorganického plniva (uhli¢itanu vapenatého, nanojilu
apod.).

Rozsitujici se uplatiiovani dfevoplastového kompozitu jako alternativy masivniho dieva
v exteriérovych aplikacich vyzaduje optimalni sloZeni surovinové smési, ktera dale ovliviiuje
jeho schopnost odoldvat vnéj$Sim podminkdm. Volba vhodnych piimési a pfisad je tak
nedilnou soucasti navrhu kone¢ného dilce sméfujici k maximalizaci jeho Zivotnosti a

uzivatelské ptivetivosti. Pro dosazeni vhodnych vlastnosti kompozitu musi tedy byt vzdy

ziejmé piedpokladané podminky, jimZ bude v dané aplikaci vystaven.
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2 Modifikace dievoplastového kompozitu

Modifikace dievoplastového kompozitu se obdobné jako vylepSovani surovinové smési
realizuje s cilem dosahnout urcitého progresu v jeho vlastnostech, jez by mél predstavovat
piidanou hodnotu v ramci jeho vyrobniho procesu nebo pro kone¢ného uzivatele. V souladu
s trendem rozvijeni environmentalné ptivétivych stavebnich systémi a prvki sméiuje 1 dalsi
modifikace materialu, jez pro vyrobu z velké ¢asti vyuziva ropné produkty, k vyzkumu a
vyvoji moznosti uplatnéni druhotnych surovin v této oblasti.

U dievoplastového kompozitu 1ze modifikaci druhotnymi surovinami provést na dvou
urovnich, a to jako modifikaci termoplastové matrice odpadnimi plasty obdobného chemismu,
nebo jako modifikaci plniva pifimésemi. Jelikoz dfevni hmota (dfevitd moucka, dievni vlakna,
piliny) sama 0 sob&é miize byt tvofena odpadnim produktem dievaiského pramyslu, orientuje
se vyvojova cinnost v této problematice na moznosti uplatnéni rtznych forem odpadu
zpracovani dieva, papirnictvi, a také ptimési druhotnych surovin, které by nahradily soucasné
aplikace vylepSujicich filerti anorganického charakteru. V nésledujicich podkapitolach je

provedena reSerSe vyzkumu v téchto vybranych oblastech.

2.1 Modifikace matrice

Modifikace termoplastové matrice dievoplastového kompozitu odpadnimi plasty je
logickym vyusténim problematiky spojené s dalSim zpracovavanim plastového odpadu. Pro
vyrobu dievoplastového kompozitu a dalSich stavebnich materiald na bazi plastu lze vyuzit
odpadni plastovy material z vyroby stavebnich dilci a prvkl (zejména trubnich systému) a
plastovy odpad z oball spotiebniho zbozi pro doméacnosti, ktery tvoii vyznamny podil na
celkovém plastovém odpadu. Piedpokladem vyuziti takového odpadu je vSak vhodny zpisob
separace eliminujici heterogenitu druhotné suroviny. [27], S. 469]

Jednim ze zasadnich kritérii pro pouziti recyklovaného polymeru v matrici
dfevoplastového kompozitu je jeho dostupnost. Druhotnd surovina je obvykle ziskdvana
z bézného komundalniho odpadu domacnosti. Jedna se predevsim o termoplasty vyuzivané
primarné ve formé obalovych materidli (polyetylen, polypropylen a jejich smési). Vzhledem
K narGstajicim cenam ropnych produktt a derivatd, Ize vyuziti odpadnich termoplast jako
suroviny pro vyrobu kompozitu povazovat za spravny krok, bude-li ovSem prokéazéano, ze
spliiuji pozadovana kritéria aplikace. [28], s. 76]

Lze ptedpokladat, Ze plnd nebo castecnd nadhrada matrice recyklovanym polymerem

ovlivni vlastnosti kone¢ného produktu, a to zejména ztoho divodu, ze na rozdil od
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primarniho (panenského — virgin) polymeru obvykle obsahuje urcité procento rezidui jinych
smésnych polymert vlivem recyklaéniho procesu, zbytkové necistoty, které nelze dokonale
odstranit, aditiva nezbytnd pro ptvodni aplikaci, a také odliSnou makromolekulovou
strukturu, kterd je dana opétovnym tepelnym zpracovanim nutnym pro vyrobu regranulatu.
Tyto skutecnosti jsou reflektovany ve fyzikalnim, chemickém a mechanickém charakteru
termoplastu i vyrobené¢ho kompozitu.

Odlisné chovani kompozitu vyrobeného z matrice, v niz je zcela nebo ¢aste¢né nahrazen
primarni polymer, l1ze posoudit s ohledem na jeho mechanické a termické vlastnosti, fyzikalni
vlastnosti zejména pii vystaveni vlhkosti nebo vodnimu prostfedi ¢i piisobeni chemickych
latek, a ovliviiuje také miru adheze k plnivu kompozitu. Studiem téchto aspekt se zabyva

fada odbornych praci, jejichz vystupy jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Mechanické vlastnosti a morfologie

Turku a kol. [27], s. 469-476] provedli studii vlivu pouziti odpadniho plastu na
mechanické a tepelné vlastnosti dievoplastového kompozitu. Pro vyrobu zkusebnich téles byl
pouzit recyklat z konstrukénich plastd, konkrétn€é z odpadniho polypropylenu a polyetylenu,
pfiCemz pro jednotlivé smési bylo provedeno dals§i tfidéni na zaklad€¢ vlastnosti plastt
(zejména S ohledem na zdroj a ohybové pevnosti). Zkusebni télesa — z neplnéného polymeru a
kompozitni — byla ptipravena dvéma zplisoby zpracovani. Télesa z neplnénych smési byla
vstiikovana, kompozitni télesa byla pfipravena extruzi. Referencni vzorky byly obdobnym
postupem vyrobeny z nizkohustotniho polyetylénu. VSechny typy zkuSebnich téles byly
testovany z hlediska mechanickych vlastnosti, nasdkavosti a bobtnani, a zaroven na nich byla
provedena termicka analyza (stanoveni teploty skelného pfechodu). Surovinova smés byla
vylepSena anhydridovym kompatibilizérem MAPE a lubrikantem, plnivo tvofila smrkova
dfevni mouckou s primérnou délkou vldken 2,1 mm. Poméry slozek surovinové smési byly
PE nebo smésny PE+PP/dfevni moucka/kompatibilizér/lubrikant = 40/54/3/3, davkovani
v hmotnostnich procentech. [27], s. 470]

Celkem byly vyrobeny vzorky 11 typi neplnénych plasti a 11 typd smési. Cilem
provedenych zkousek bylo stanovit vliv plniva na celkové vlastnosti vysledného materialu.

Srovnani tahovych pevnosti a modulu pruznosti v tahu je uvedeno Vv nasledujicim grafu
(Graf 10).
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Graf 10 Srovnani tahové pevnosti (nahote) a modulu pruznosti v tahu (dole) u vzorkd neplnéného polymeru
(PE nebo smésny recyklat PE+PP), bila — neplnéné polymery, Seda — kompozity. [27], s. 471]

U vSech vzorkli byl patrny vyrazny rozdil v tahovych pevnostech i modulu pruznosti
mezi plnénymi a neplnénymi typy smési. Tento rozdil je dan charakterem plniva, které
prenasi tahové zatizeni. Tento jev je zfejmy u referencni smési nizkohustotniho polyetylenu,
kde se pevnosti v tahu i modul pruznosti po naplnéni zvysily. Nizkohustotni polyetylen ma
obecné niz$i tahové pevnosti nez polypropylen, ktery vyztuzuje smésné PP+PE kompozity.
Rozdil v hodnotach tahové pevnosti je mozné také ptipisovat rozdilnému procesu piipravy
vzorkli a nedostatecné kompatibilit¢ plniva s matrici pfi nizkém ptidavku kompatibilizéru,
kdy Ize predpokladat vy$$i homogenitu vstfikovanych neplnénych zkuSebnich téles
V porovnani s extrudovanymi kompozity.

Thurku a kol. [27], s. 472-473] zaznamenali také zvySeni Youngova modulu (pruznosti
Vv tahu), které bylo u vSech smési zapfi¢inéno zvySenim tuhosti vyztuzenim dievni hmotou.

Z grafu (Graf 10) je rovnéz ziejma vysoka variabilita v pevnostnich charakteristikach napfic
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spektrem smési. V tomto sméru je tedy nutné vzdy pied vyrobou stanovit konkrétni vlastnosti
polymeru, aby bylo mozné zajistit kvalitativni uroven sériové vyroby.

Kromé pevnostnich charakteristik v tahu byly vzorky podrobeny také stanoveni pevnosti
a modulu pruznosti v ohybu a razové houzevnatosti. Pribé¢h hodnot ohybové pevnosti a
modulu pevnosti v ohybu m¢l obdobny charakter, jako u tahovych charakteristik. Pevnosti
byly tim vyssi, ¢im vyss$i byl podil polyetylénu ve smési. Polypropylén naopak zvySoval
hodnoty modulti pruznosti. Podil polyetylénu navic ovlivnil razovou houzevnatost. Vzorky
Z nizkohustotniho polyetylénu doséhly az 8,53 kd/m?, u smésnych polymerti byla hodnota
vy$si nez 6 ki/m? pouze u smési s podilem 84 %hm. polyetylénu v matrici.

Sommerhuber a kol. [28], s. 76-85] realizovali studii vlivu celkové nahrady HDPE
matrice recyklatem recythen® HDPE plnénym odpadnim dievem. Studie smétovala k ovéteni
chovani polymeru jako takového komparaci s neplnénym primarnim plastem, a také
kompozitu pii 30 a 60% plnéni odpadni resp. pfimo vyrabénou dievni mouckou pii 3%
obsahu maleinanhydridového kompatibilizéru. Hodnoty tahové pevnosti a pomérného
prodlouzeni zobrazuje Graf 11. Jak je patrné, vyvoj tahové pevnosti i pomérného prodlouzeni
mél podobny pribéh. U tahové pevnosti doSlo uvzorkl zprimdrniho polymeru
K vyrazngj§imu narGstu v tahové pevnosti pii 60% plnéni. Obdobného vysledku bylo
dosazeno i uohybové pevnosti, jejiz hodnoty jsou uvedeny na dal§im grafu (Graf 12).
Zatimco u vzorku kompozitu z primarniho polymeru meél narGst ohybové pevnosti pfi
zvySujicim se podilu difevniho plniva pfiblizné€ linearni trend, vzorky z recyklatu vykazaly

pouze mirny narust.
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Graf 11 Srovnani tahové pevnosti a protazeni u vzorkt kompozitu pfipravenych z primarniho polymeru
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(virgin resources) a recyklatu (recycled resources) pii rizném plnéni dievni mouckou. [28], s. 81]
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Graf 12 Srovnani ohybové pevnosti u vzorkti kompozitu pfipravenych z primarniho polymeru (virgin
resources) a recyklatu (recycled resources) pii rizném plnéni dfevni mouckou. [28], s. 81]

Vliv rozdilného procesu zpracovani odpadnich polymernich smési a ptidavku
kompatibilizéru byl verifikovan také ve studii, kterou realizovali Bertin a Robin [29], s. 2255-
2264]. Autofi srovnavali zkuSebni télesa z neplnénych smési polyetylénu a polypropylénu
z odpadu z domacnosti. V této studii byla zkuSebni télesa vyrabéna jednoSnekovou a
dvousnekovou extruzi. U smési polyetylénu a polypropylénu, které jsou nekompatibilni, se
vzdy vlivem rozdilné teploty tdni objevovaly malé Castice polypropylénu, které se chovaly
jako plnivo. Zpracovani dvousnekovym extrudérem, které je ucinnéjsi, vedlo ke zvyseni
homogenity smési projevujici se v hustoté a mechanickych vlastnostech.

Vliv ptfidavku kompatibilizéru na vlastnosti kompozitu z recyklovaného polymeru
sledovali Adhikary a kol. [30], s. 807-815] zkoumanim pevnostnich charakteristik primarniho
a recyklovaného polyetylénu. U vzorkl s obsahem recyklatu byl zaznamenan nartist tahovych
i ohybovych pevnosti v porovnani s primarnim polymerem, coz muze byt disledek obsahu
piisad (lubrikantu) v ptivodni smési, nebo rezidui smésnych polymer, které se v primarnim
polymeru nevyskytovali. Zaroven byl testovan vliv pfidavku kompatibilizéru, ktery se
projevil dal§im nartistem pevnosti.

Kazemi a kol. [31], s. 487-493] provedli studii mechanickych a termickych vlastnosti

lehké frakce plastového odpadu z domécnosti ziskané flotaci. Jednalo se o blokovy kopolymer

smésného polyolefinu — polypropylénu a polyetylénu. Kompozit byl vyroben dvoufazové —
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homogenizaci extruzi a poté vstiikovanim do forem s riznym piidavkem dievni moucky (10,
20, 30 a 40 %) a 5 % kompatibilizéru v jedné sérii, pricemz jako referen¢ni zkusebni téleso
byl pouzit neplnény smésny polymer. Hlavnim cilem bylo stanovit vliv ptidavku
kompatibilizéru (jak pro smésny polymer, tak pro zvySeni kompatibility mezi plnivem a
matrici) a razného plnéni vlaknovym plnivem stejnych parametrti na chovani kompozitu pti
zatiZzeni tahem a ohybem. Z vysledkti zkouSek tahovych charakteristik 1ze odvodit postupny
ubytek tahové pevnosti pii nepfitomnosti kompatibilizéru v surovinové smési. Hodnoty se
postupné snizily z 13,0 na 10 MPa. U tahové pevnosti pii pouziti kompatibilizéru byl efekt
opacny, s nartistajicim obsahem plniva se hodnota tahové pevnosti postupné zvysila z 12,7 az
na 15,3 MPa. Kripovy charakter materialu byl v obou pfipadech stejny — prodlouzeni pti
poruseni melo U vzorkl s nejvétsim podilem vlaknového plniva ptiblizné€ poloviéni hodnotu.
Moduly pruznosti pii tahovém a ohybovém zatiZzeni naopak dosahly zvySeni v obou
ptipadech, coz lze pfipsat skutecnosti, ze v tvodnim narlstu je zatiZeni pfenaSeno prevazné
vlakny plniva, kdezto postupné porusovani vyzaduje interakci obou hlavnich slozek
kompozitu. Obdobny vliv mél piidavek kompatibilizéru na houzevnatost materialu, u niz bylo
zaznamenano zvyseni v pruméru o 42 %.

Posouzeni rozdilt v oblasti houZzevnatosti v daném vyzkumu [31], s. 487-493] poukazalo
na vyznamny vliv slozeni surovinové smési na tuto vlastnost. Neplnény smésny polymer
s pfidavkem kompatibiliza¢ni ptisady dosahl o vice jak 30 % vyS$i vrubové houzevnatosti,
nez zkuSebni télesa z neplnéného smésného polymeru bez kompatibilizéni ptisady. Obdobné
se hodnoty zvysily i ukompozitu. Rozdil v morfologii kompoziti sa bez pouziti
kompatibiliza¢ni ptisady je patrny také z nasledujicich SEM snimka plochy poruseni v tahu
(Obrazek 7). U nekompatibilizované smési doslo pii zatéZzovani v tahu K poruseni v matrici,
coz lze odvodit zcelistvého vlakna plniva, které zlstalo vlivem napéti neporuseno.
U kompatibilizované smési je naopak ziejmé poruseni v plnivu, které preneslo zatizeni, lze

tedy piedpokladat vétsi soudrznost struktury kompozitu.
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Obrazek 7 SEM snimky poruseni v tahu kompozitu ze smési odpadniho polyetylénu a polypropylénu bez
kompatibilizéru (vlevo) a s kompatibilizérem (vpravo). [31], s. 487-493]

Chovani dievoplastového kompozitu s matrici ze smésného polyetylénového a
polypropylénového recyklatu pod ohybovym zatiZenim bylo také pfedmétem studie Cui a kol.
[32], s. 657-661]. Autofi se zabyvali vlivem ruzného typi povrchové Gpravy dievni hmoty
pted vlastnim zpracovanim kompozitu, a to alkalickou, silanovou a kombinaci alkalické a
silanové modifikace. Jak studie ukazala, nejlepSich vysledki ohybové pevnosti i modulu
pruznosti v ohybu doséhla zkusebni télesa vyrobena ze dieva modifikovaného kombinaci
obou metod a po pfidavku kompatibilizéru.

Ptimy vliv nahrady polypropylénové matrice dievoplastového kompozitu recyklatem
z plastového odpadu produkovaného domacnostmi byl ovéfovan studii Kuo a kol. [33],
S. 3489-3496]. Z vysledku studie vyplyva mirné vyssi pevnost v tahu u vzorku z recyklatu,
ktera mize byt dana pfitomnosti dalSich smésnych polymerd, jez nebyla v ¢lanku ovéfovana.
Hodnoty u obou typt kompoziti se vsak pfili§ neli§i — kompozit z primarniho polymeru
dosahl tahové pevnosti 27,2 MPa, kompozit z recyklatu 29,9 MPa.

Vliv podilu plniva a ptidavku kompatibilizéru studovali také Dintcheva a Mantia [34],
S.608-614]. Ve své studii srovnavali u¢inek plnéni lehké frakce odpadniho smésného
polymeru 20 a 40 %hm. dfevnimi vlakny pfipravenymi z termomechanické buniiny
z m¢kkého dieva. Z nasledujiciho grafu (Graf 13) Ize odvodit, ze navzdory piedpokladim
tahova pevnost pfi vysSim plnéni poklesla, a to i pfi pouZziti kompatibilizéru. Nejlepsiho
chovani pod tahovym zatizenim doséhla zkuSebni télesa s 2% piidavkem kompatibilizéru
(zejména PP/MA). Vyznamny rozdil v chovani kompozitu pii tahovém zatizeni byl
zaznamenan u modulu pruznosti, kde je zfejmy prenos napéti vlakny vyraznéji se projevujici

U kompatibilizovanych smési s vy$§im podilem plniva.
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Graf 13 Srovnani tahové pevnosti (nahote) a modulu pruznosti (dole) u neplnéné lehké frakce odpadniho

polymeru (LF) a ptipravenych zkusebnich téles z kompozitii 0 20 a 40 %hm. plnéni pfi rizném davkovani
kompatibilizéru (PP/AA nebo PP/MA). [34], s. 611]

Kromé¢ tahové pevnosti byl v daném vyzkumu [34], s. 608-614] testovan také vliv pInéni
polymerni matrice ze smési odpadniho polyetylénu a polypropylénu s ohledem na pomérné
prodlouzeni v tahu, houZevnatost a kripové charakteristiky, tedy pevnost v tahu pfi zatizeni

zvysenou teplotou. Vyhodnoceni téchto charakteristik uvadi nasledujici grafy (Graf 14).
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Graf 14 Protazeni (nahote) a razova houzevnatost (dole) testovanych zkusebnich téles z neplnéného
smésného odpadniho polyetylénu a polypropylénu a kompozitl pfi rizném plnéni dievnimi vldkny a mite
kompatibilizace pti poruSeni tahem. [34], s. 611-612]

Pomérné prodlouzeni zkuSebnich téles v daném vyzkumu [34], s.608-614] odpovida
pfedpokladiim plnéni dfevnimi vldkny. Nejvyssi taZznost byla zaznamenana u neplnéného
polymeru a postupné klesala s nartistajicim obsahem vldknitého plniva. Vliv ptidavku
kompatibiliza¢ni ptisady na taznost zkusSebnich téles lze interpretovat riznym koneénym
mnozstvim polymeru v matrici. Zatimco u 2% pifidavku se kompatibilita matrice a plniva
zvysila pouze mirn€ a zajistila lepsi pienos napéti do vlaknové vyztuze, u 5% piidavku jiz

dochazi ke zvySeni taznosti v porovnani s nekompatibilizovanym kompozitem. Plnéni
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smeésného odpadniho polyetylénu a polypropylénu vlaknovou vyztuzi mélo vyrazny vliv na
houzevnatost, ktera prudce poklesla (pfiblizn¢ o 25-30 %) u vSech typd smési.

Obdobny kolektiv autord [35], s.552-560] provedl studii mechanickych vlastnosti
difevoplastového kompozitu s matrici zlehké frakce (tedy z odpadniho polyetylenu a
polypropylenu, tézka frakce obvykle obsahuje PET, PS a PVC) odpadni smési polymeri pfi
rizném procesu zpracovani. Zpracovani bylo realizovano extruzi v 1, 2, 3 a 4 krocich. Vliv
n¢kolikanasobné extruze byl testovan na samotné matrici, na nésledujicich grafech je uveden

impakt na tahovou pevnost, modul pruznosti, razovou houzevnatost a protazeni (Graf 15).
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Graf 15 Vliv né€kolikanasobné extruze na modul pruznosti v tahu, rizovou houzevnatost (nahofe) a pomérné
prodlouZeni pii poruseni a tahovou pevnost (dole). [35], s. 554-555]
Nékolikanasobné zpracovani je u odpadnich polymerd bé&zné, jelikoz prochazi pfi

recyklaci druhym vyrobnim procesem sméiujicim k vyrob€ nového produktu. Studium zmén,
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ke kterym dochazi pii opakovaném zpracovani recyklatu, je tedy dulezitou soucasti
rozhodovani o jeho uplatnéni. Jak je patrné z uvedenych grafi (Graf 15), nékolikanasobné
zpracovani polymeru ovliviiuje zejména pevnostni charakteristiky — modul pruznosti mirné
vzrostl, stejné jako tahova pevnost. Pokles tahové pevnosti se projevil Vv nartstajicim
pomémém prodlouzeni, coz mize byt disledek naruSeni chemické struktury polymeru, kdy
doslo k dalsimu sitovani a tedy k pfiblizeni makromolekul. Tomuto jevu odpovida tak

zvySena razova houzevnatost materialu.

2.1.2 Chemické sloZeni matrice

Chemické slozeni matrice je u odpadnich polymert nutné stanovit zejména s ohledem na
mozné kontaminanty, kterymi mohou byt jednak anorganické latky, mnohem castéji vsak
rezidua jinych polymert, jeZ se mohou do recyklatu (resp. regranuldtu) matrice dostat

nevhodnou metodou nebo nedostateCnou Separaci, piipadné z dalSich zdroji v pribéhu

vvvvvv

wrwe

teplotou tani polymerni smési. Pokud recyklat / regranulat obsahuje p¥imés polymeru s vyssi
(ptipadné nizsi) teplotou tani, miiZze se to negativnim zplisobem projevit na jeho reologickych
vlastnostech a implicitn¢ 1 na chovani kone¢ného produktu pii mechanickém nebo
environmentalnim zatiZeni, jelikoz je pak velmi pravdépodobny rozvoj napéti na styku vldken
plniva a matrice. Matrici pfipravenou z odpadniho polymeru Ize z hlediska chemické
struktury posoudit nékolika evalua¢nimi nastroji. Nejcastéji se v tomto piipadé vyuziva
termicka analyza a infraervena absorp¢ni spektroskopie.

Thurku a kol. [27], s. 473-474] ve své studii provedli posouzeni prostiednictvim termické
analyzy (DSC) a infradervené spektroskopie (FTIR). Prostfednictvim téchto metod bylo
stanoveno konkrétni sloZzeni smésnych polymert s ohledem na orientacni teplotu tani Ty, a
kiivku FTIR spektrogramu. Autofi realizovali termickou analyzu jen u né€kterych vybranych
vzorkl, u nichz se 1isil zplsob piipravy termoplastové matrice (Separace plastového odpadu).
Vysledky termické analyzy jsou uvedeny v nasledujicim grafu (Graf 16). Z vyhodnoceni DSC
jsou patrné hodnoty T, vyskytujici se jak u nizkohustotniho, tak u linearniho nizkohustotniho
a vysokohustotniho polyetylénu, a u polypropylénu (hodnoty 114, 129 a 165 °C). Odpadni
polymery ze zbozi pro domdécnosti Casto obsahuji rezidua dalSich Spatné separovatelnych
plastl, jako jsou polystyren, polyetylén tereftaldt nebo polyvinylchlorid, které jsou
charakteristické vyssim bodem téni a rozkladu. Ty mohou vést k nehomogenité kone¢ného

smeésného polymeru. U testovanych vzorkli se tato rezidua objevila pouze ujedné smési
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(PB_10), ktera se obecn¢ vyznacovala niz§imi pevnostnimi charakteristikami. Infraervena
absorpcni spektroskopie vSak u zadného zkuSebniho télesa spektralni pasy téchto rezidui

nezaznamenala, jednalo se tedy o obsah fadové do 5 %.
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Graf 16 Termicka analyza vzorkii pouzitych polymernich smési — nizkohustotniho polyetylénu a odpadnich
smési polyetylénu a polypropylénu — prostiednictvim DSC a ztraty hmotnosti pii zvySujici se teploté.
[27], s. 474]

Studiem chemické struktury a procesnich vlastnosti polymerniho recyklatu se zabyvali
také Kazemi a kol. [31], s.487-488]. Na vzorcich smésného odpadniho polyetylénu a
polypropylénu provedli termickou analyzu a infraervenou absorp¢ni spektroskopii. Vysledky
DSC uvadi nasledujici Graf 17. Obdobné jako u pfedchoziho vyzkumu Thurku a kol. [27],
S. 473-474], 1 Kazemi a kol. identifikovali zakladni pasy polyetylénu na piiblizn¢ 130 °C a
polypropylénu na pfiblizné 165 °C.
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Temperature (°C)
Graf 17 Termicka analyza vzorki polymerni smési odpadniho polyetylénu a polypropylénu. [31], s. 488]
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Kromé termické analyzy hodnotili autofi Kazemi a kol. [31], s.488] své vzorky
prostfednictvim infra¢ervené absorp¢ni spektroskopie. Namétené spektrum uvadi nasledujici
Spektrogram 2. Na spektrogramu jsou patrné spektralni pasy v oblasti valen¢nich vibraci
polymert, které jsou typické pro polyetylen a polypropylen — Siroky pas na vinoctu 2800-
3000 cm™. V oblasti otisku palce (fingerprint region vyskytujici se na vlno&tech
400-1500 cm™) jsou pak zaznamenany odpovidajici deformaéni vibrace obou odpadnich
polymerti.
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PE

PP/PE PP
PP
C=0 Stretch (Possible \

Oxidation)

3100 2900 2700 2500 2300 2100 1900 1700 1500 1300 1100 900 700
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Spektrogram 2 Naméiené spektrum smési odpadniho polyetylénu a polypropylénu. [31], s. 488]

Komplexni studii materidlovych vlastnosti matrice z odpadniho provedli ve svém
vyzkumu Dintcheva a Mantia [34], s. 608-610]. Separace odpadniho polymeru byla v jejich
ptipadé rovnéz uskuteénéna flotaci, pted vlastnim zpracovanim na druhotnou surovinu byl
proveden rozbor chemického slozeni prostfednictvim infracervené absorpcni spektroskopie,
jiz byl identifikovan charakter smési obsahujici piiblizné 80 %hm. polyetylénu a 20 %hm.
polypropylénu. Pfitomnost rezidui a necistot dalSich odpadnich polymert byla stanovena
rentgenovou fluorescencni spektroskopii (XRF).

Pritomnost rezidui v polymernim recykldtu mize ovlivnit jeho konecné chovani pod
zatizenim, ale také odolnost vii¢i pisobeni dalSich faktord. Sledovani jejich ptitomnosti je tak
nezbytnou souc¢asti hodnoceni vlastnosti dievoplastového kompozitu zejména s ohledem na

jeho chemickou strukturu.

2.1.3 Reologie a termické vlastnosti

Dintcheva a Mantia [34], s. 608-614] se ve svém vyzkumu vedle vlivu plnéni smési
odpadnich polymert dievitou vldknovou vyztuzi zabyvali také reologii smési, kripovymi
vlastnostmi a deformaci pfi zatizeni teplotou, které byly stanoveny prostiednictvim Ceast

zafizeni S intendan¢nim nastrojem, které bylo vyuzito pro stanoveni houzevnatosti. Reologie
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smesi byla métfena prostiednictvim reoskopu, ktery umoznuje stanoveni viskozity pfi rizném
tlaku taveniny. Viskozita taveniny byla u neplnéného smésného polymeru pftiblizné shodna

jako u polymerni smési s 20 % plnéni (viz Graf 18).
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Graf 18 Tokové kiivky smési z odpadniho smésného polyetylénu a polypropylénu neplnéného (LF) a
kompozit pfi rizném plnéni dievitou vyztuzi a mife kompatibilizace. [34], s. 613]

Termické vlastnosti byly v daném vyzkumu Dintcheva a Mantia [34], s.608-614]
odvozeny od studia kripového chovani pii ohybu a HDT. HDT, tedy teplota, pfi niz dosdhne
kompozit stanovené ohybové deformace, byla u kompoziti se 40% plnénim mnohem vyssi
(priblizné o 10 °C), uvSech zkusSebnich téles kromé neplnéného plastu, unéjz se HDT
pohybovalo ptiblizné mezi 60 a 70 °C. Na zaklad¢ takto ur¢ené teploty, pii niz dochazi ke
ztraté tuhosti, byla nasledné zvolena teplota pro stanoveni kripového chovani. Jak je patrné
z vysledného grafu (Graf 19 nahofe), nejmensiho prihybu a tedy nejvétsi tuhosti pii teploté
60 °C dosahla zkuSebni télesa se 40 % plnénim. Timto zpisobem byl potvrzen také vliv

ptidavku kompatibilizéru (5 % PP/AA).
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Graf 19 Kripové ktivky pti 60 °C (nahote) a HDT (dole) zkuSebnich téles z neplnéného smésného odpadniho
polyetylénu a polypropylénu a kompozitd pfi rizném plnéni dievnimi vlakny a mife kompatibilizace.
[34], s. 613]

2.1.4 Nasakavost, bobtnani a rozmérova stabilita

Nasakavost a bobtnani je spojeno s adhezi matrice na povrchu plniva a celkovym
charakterem jejich interakce na rozhrani jeho zrn. Thurke a kol. [27], s. 475] zaznamenali
nejvysSich hodnot nasakavosti U zkuSebnich téles s horsi strukturou, ktera byla potvrzena
SEM snimky, coZ odpovida stanovenému piedpokladu. Cim horsi je adheze matrice a &im
vy$$i je porovitost struktury kompozitu, tim je prunik vlhkosti k hydrofilnim vlaknim
snadngjsi a nasakavost vyssi.

Adhikary a kol. [30], s. 807-815] se ve své studii rovnéz zabyvali rozmérovou stalosti

drevoplastového kompozitu z odpadniho polyetylénu srovnanim s referenénim kompozitem

Z primarniho polymeru o stejném sloZeni, a to s ohledem na ptidavek kompatibilizéru a podil
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matrice v surovinovém slozeni. ZvySujici se mnozstvi hydrofilniho plniva vyrazné zvySuje
nasakavost vzorkt, které byla stanovena po 2 a 24 hodinach. Piidavkem kompatibilizéru vSak
lze snizit nasdkavost az na Groven snizeni podilu plniva o 25 % — vzorky s recyklatem a 3 %
anhydridového kompatibilizéru dosdhly hodnoty bobtnani 0,51 %, vzorky stejného slozeni
bez kompatibilizéru 1,51 % a vzorky s vy$s§im podilem matrice (o 25 % mén¢ plniva) 0,42 %.

Chovani ve vlhkém prostiedi bylo také predmétem studie, kterou provedli Sommerhuber
a kol. [28], s. 80]. Rozdilné chovani kompozitu ptipraveného z primarniho a recyklovaného
polymeru 0 0, 30 a 60% plnéni dievi mouckou (rovnéz primarni nebo recyklovanou) bylo
hodnoceno Vv navaznosti na dlouhodobé ponoifeni do vody a pravidelné odeéitani hodnot.
Celkova doba ponoteni vzorki Cinila 28 dnii. Nejvyssi nasdkavosti dosahla zkuSebni télesa
s vysokym podilem hydrofilni dfevni moucky, po 28 dnech ¢inila u vzorkll z primarniho
polymeru pfiblizné 3,5 %, u vzorki z recyklatu vice nez 6 %. U 30% plnéni byla nasakavost
kompozit srovnatelnd, coz lze ptipsat ptidavku kompatibilizéru. Pfi vy$§im plnénim je tedy

nutné objemové mnozstvi prisady zvysit zejména u recyklovaného polymeru.
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Graf 20 Nasakavost vzorki z primarniho polymeru (A — neplnény, C — s 30% plnénim, E — s 60% plnénim) a
recyklatu (B — neplnény, D — s 30% plnénim, F — s 60% plnénim). [28], s. 80]
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2.1.5 Vzhledové vlastnosti

Krom¢ fyzikdlnich a fyzikdlné¢ mechanickych vlastnosti mize ovlivnit ¢astecnd nebo
celkova ndhrada primarniho polymeru odpadnim plastem také vzhledové charakteristiky
kompozitu. K tomu dochazi zejména v ptipad¢, ze puvodni aplikace termoplastu, z n¢hoz je
recyklat pfipraven, vyzadovala specifické zabarveni, tzn. ptivodni polymerni smés obsahovala
barviva a dal§i zbarvujici aditiva, kterd zménila zdkladni prlsvitny vzhled materidlu.
Sommerhuber a kol. [28], s. 83] provedli posouzeni vzhledovych vlastnosti piipravenych
kompoziti v ndvaznosti na jejich zdkladni barvu a miru prisvitnosti. Primarni polymer byl
dodan v bil¢ barvé, recyklat v barvé Sedé. Posouzeni zmény barevnosti vlivem zpracovani

uvadi nasledujici Obrazek 8.

Specimen [% &% b
A pPE (0/100) 9% -1 1

B rPE (0/100) 4485 -2 1

C pWPC (30/70) 45 4 14

D riWPC (30/70) 39 -1 5

E pWPC (60/40) 37 -2 13

FrWPC (60/40) 32 1 g

Obriazek 8 Zména barevnosti zpracovanim u primarniho a recyklovaného polymeru a pfipravenych
kompoziti s 30 a 60% plnénim dfevni mouckou. [28], s. 83]

2.1.6 ZatéZovani nepriznivym prostiedim

Zvlastni pozornost hodnoceni chovani dievoplastového kompozitu je nutné vzhledem

k aplikaci v exteriéru veénovat vyvoji jeho charakteristik pod cyklickym zatizenim

62



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

nepfiznivymi podminkami. Tato oblast z4jmu je spojena predevSim s klimaticky prostiedim
s vyraznymi vykyvy teplot, vlhkosti vzduchu nebo mrazu. Testovani lze provadét
dlouhodobymi zkouskami vystavenim piimému ptsobeni okolnim podminkdm, nebo
zrychlenému cyklickému stfidani extrémnich prostiedi.

Yang a kol. [36], s. 160] provedli studii dlouhodobého zatézovani pfimym plsobenim
exteriérovych podminek na zkuSebni tcélesa dfevoplastového kompozitu s matrici
z recyklovaného polypropylenu. ZkusSebni télesa obsahovala 30,40, 50 a 60% plnéni dfevni
mouckou a byl vystavena prostiedi s primérnou teplotou 23,8+4,9°C s vykyvem maximalni
teploty 35,7°C a minimalni teploty 10,1°C po dobu jednoho roku. Vzdu$na vlhkost se
pohybovala mezi 70 a 77 %, pricemz dést se mésicné vyskytoval v rozmezi 5-17 dnd.
Slune¢ni osvit byl zvySen montazi zkuSebnich téles pod thlem 45°. Méfeni definovanych
veli¢in charakterizujicich vlastnosti zkuSebnich téles, tedy vizudlni posouzeni povrchovych
zmén, zmeény barevnosti, karbonatace a zmén chemické struktury makromolekul polymerni
matrice i dfevni hmoty, fyzikalnich a fyzikaln€ mechanickych vlastnosti, bylo realizovano
v odstupech 3, 6, 9 a 12 mé&sicu.

Vystupy zkouSek prokazaly vliv rizného plnéni na vlastnosti kompozitu, ovSem
vzhledem ke skuteCnosti, Zze kompozitni material nebyl srovnan s obdobnymi vzorky
kompozitu s matrici z primarniho polymeru, nelze provést jednozna¢né posouzeni vlivu
recyklatu na jeho vlastnosti. Sledované charakteristiky vSak mohou byt voditkem
k celkovému posouzeni materialu jako takového. Zména vzhledovych vlastnosti materialu se
po vystaveni exteriérovym podminkdm po dobu 360 dnli vyrazné projevila na jeho povrchu i
barevnosti. PoruSeni povrchu zndzoriiuji SEM snimky (pro ilustraci pouZzity pouze snimky
vzorki s nejniz§ima nejvys$$im plnénim), které jsou na nasledujicim obrazku (Obrazek 9), a na
nichz je patrné zna¢né poruseni kompaktnosti povrchu. Zménu barevnosti ilustruje Graf 21,
nejmarkantngjsich zmén bylo dosazeno po 90 dnech expozice, nejvyssi hodnoty dosahly

vzorky s 60% plnénim.
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(a) PP40-0 day

Obriazek 9 SEM snimky povrchu zkusebnich téles s 60 (PP40) a 30% (PP70) pInénim pfed vystavenim
exteriérovym podminkam (vzdy vlevo) a po ro¢ni expozici (vZdy vpravo). [36], s. 163]
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Graf 21 Zména barevnosti u vzorkii s 60% (modra), 50% (zelend), 40% (zluté) a 30% (Cervend) plnénim
drevni mouckou. [36], s. 162]

Ke zmén€ barevnosti kompozitu dochazi predevSim fotodegradaci (plisobenim
slune¢niho zéfeni), které ovlivituje jak chemickou strukturu polymeru, tak dievniho plniva.
Pasobeni tohoto faktoru se projevuje predevsim vybélovanim a Sednutim dieva. U kompozitu
tak dochazi k postupnému zloutnuti, které mize byt zptisobeno dvéma typy reakci — oxidaci
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ligninu ve dfevé a néaslednym vybélovanim vlivem svétla. Chemicka struktura polymerniho
recyklatu, obdobné jako struktura primarniho polymeru, podléhd piisobeni slune¢niho zafeni a
projevuje se Stépenim karbonylovych skupin makromolekul, které tvoti volné radikaly. Tento
jev byl testovan prostiednictvim infracervené absorpcni spektroskopie, technikou ATR
(Attenuated total reflectance — oslabeni totalni reflektance) na povrchu zkuSebnich téles.
Vysledky méfeni uvadi nasledujici spektrogramy (Spektrogram 3). Na nich je patrny tbytek
intenzity (absorbance) spektralnich pasti odpovidajicich vazbam ligninu a nartistajici intenzity

pasii karboxylovych skupin a ester prokazujicich fotooxidaci.

(b)
(a) l (c) (d) (e)

360 Days o Var -

180 Days

0 Davs ) (—
IR — B — R — S — e S S N G S — S —
S S S S S S S S S = S & S 5 e 2 S
= o< = - o2 — = = -—t o3 = =] = - o f— o0
T - va v o3 o~ L | o o~ o~ — — — —_— —_—

Wavenumer (cm

e

Spektrogram 3 Spektrogramy zkusebnich téles s 60% plnéni: [36], s. 163]

a) hydroxylové skupiny polysacharidii — mirny pokles intenzity, b) spektralni pasy charakterizujici etylové a
metylové skupiny CH,, CH; — mirny narst intenzity — zvySeni obsahu okrajovych funkénich skupin, ¢) pas
karbonylovych skupin C=0 — narist na vlno¢tu 1714 cm™ (karboxylové kyseliny) a 1735 cm™ (estery) —
prokazuji fotooxidaci dieva, d) éterové skupiny dieva na vino&tech 1510 a 1595 cm™ — sniZeni intenzity,
e) C-O deformacni vibrace aromatickych vazeb ligninu.

Na vlno¢tu 1640 cm™ je po 90 dnech expozice zaznamenan vyrazny nartist vinylovych
skupin, ktery je navazan na II typ Norrishovy fotochemické reakce. Obdobné naristajici
spektralni pas na vlnottu 1714 cm™ po celou dobu expozice svéd& o probihajicim
mechanismu | typu Norrishovy reakce, jelikoz indikuje pfitomnost karbonylovych funkénich
skupin (viz Spektrogram 3).

Zatézovani exteriérovou expozici bylo také reflektovdno ve vnitini struktufe kompozitu,
kterda ma vliv na fyzikalni a fyzikalné mechanické vlastnosti materidlu. Fyzikalni vlastnosti
zahrnuji predevSim hustotu, absolutni vlhkost, nasdkavost a bobtnani. Lze ptedpokladat, Ze
vlivem zmén polymerni struktury v disledku puisobeni sluneéniho zateni v synergii s vlhkosti
dochazi k postupnému naruSovani materialu predevsim na povrchu a na sty¢né plose plniva a

matrice. Postupné narusovani integrity kompozitu probiha smérem od povrchu vystaveného
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slune¢nimu zafeni dovnitf. Plsobeni vlhkosti na odhalend zrna nedostate¢né obalend matrici
napéti v materialu, které dale podporuje degradaci kompozitu.

Vyhodnoceni fyzikalnich vlastnosti bylo v dané studii Yanga a kol. [36], s. 159-168]
realizovano v navaznosti na pokles objemové hmotnosti, ktery se projevil u vSech testovanych
smési obdobnym trendem (po 90 dnech expozice doslo k mirnému nardstu a poté
k opétovnému poklesu, pouze usmeési s60% plnénim se pokles projevil vyraznéji
pravdépodobné vlivem vysokého bobtnani). Vlhkost vSech smési v pritbéhu expozice rovnéz
dosahla obdobného trendu u vSech smeési, tzn. vyrazny narast v prvnich 90 dnech, poté
stabilizace. Smési s vy$§im pInénim (50 a 60 %) vykazaly dalsi nardst po 270 dnu expozice,
ktery lze piipsat podstatnéjSimu naruseni struktury vlivem bobtnani, a také vy$simu podilu
slozky (dieva) s hygroskopickym charakterem. Nejvyssi nasdkavosti 1 bobtnani dosahla dle
ptedpokladu smés s nejvyssim podilem plniva.

Vliv expozice na mechanické vlastnosti ilustruje nasledujici Graf 22, na némz je patrny
postupny pokles tahové pevnosti projevujici s nejvyraznéji u smeési obsahujici maximalni 60%
plnéni. Tuto skutecnost lze kromé& vyssiho podilu dfevniho plniva pfipsat také nizkému
obsahu kompatibilizéru, ktery vyrazné ovliviiuje kompaktnost struktury kompozitu a

ptilnavost jednotlivych fazi na rozhrani matrice / pInivo.
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Graf 22 Tahova pevnost u vzorku z recyklovaného polypropylenu s 60% (modra), 50% (zelend), 40% (zluta)
a 30% (Cervena) plnénim dfevni mouckou. [36], s. 165]

Pfimé testovani vystaveni dievoplastového kompozitu s matrici zrecyklovaného
polypropylenu neptiznivému prostiedi exteriéru realizovali ve své studii Homkhiew a kol.

[37], s. 52-59]. Hodnoceni bylo zaméfeno na smési obsahujici 25; 35,3 a 45% plnéni. Smési
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byly dale vylepseny aditivy — 0,5-1% UV stabilizatoru, 3 % maleinanhydridového
kompatibilizéru a 1 % lubrikantu. Expozice pfirozenému exteriéru (Thajsko) trvala 1 rok
v uhlu 45° smérem kjihu, zkuSebni télesa byla testovana Sohledem na vybrané
charakteristiky po 60, 120, 180, 240, 300 a 360 dnech. Hodnoceni se zaméfovalo na vizualni
posouzeni a fyzikaln€ mechanické vlastnosti kompozitli véetné tvrdosti povrchu.

PorusSeni povrchové integrity je uvedeno na nasledujicich SEM snimcich (Obrazek 10).
Jak je patrné zuvedenych snimkl, porusSeni povrchové integrity kompozitu dosahlo
obdobného stupné jak u vzorkl z primarniho, tak z recyklovaného polypropylenu. U vzorkd
z recyklovaného polymeru byla ov§em mira znatelné vyssi. Dle pfedpokladu, vzorky s vy$Sim
podile plniva (snimky d) a h)) se vyznacovaly vétsi mirou povrchového poruseni nez vzorky

S niz$im podilem plniva (25 %).

Obrazek 10 SEM snimky povrchu kompozitu pted (vlevo) a po 360 dnech (vpravo) vystaveni exteriéru:
[37], s. 56]
a), b) — primarni polypropylen s 25% plnénim, c), d) — primarni polypropylen s 45% plnénim, e), f) —
recyklovany polypropylen s 25% plnénim, g), h) — recyklovany polymer s 45% plnénim.
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Studie [37], s.52-59] hodnotila také chovani pii zatizeni tfibodovym ohybem.
Vyhodnoceni testovani je uvedeno na navazujicim grafu (Graf 23) a poukazuje na vyssi
ohybové pevnosti u v§ech vzorkil z primarniho polymeru bez ohledu na miru plnéni. Zkusebni
télesa z primarniho polymeru dosahla v priabehu celé expozice stabilni ohybové pevnosti, jejiz
pokles se projevil pouze nepatrné, ve vyraznéjsi mife u vzorkl s nejvyssi hodnotou plnéni.
Nejblize hodnotam pocatecni ohybové pevnosti kompozitii s matrici z primarniho polymeru
byly vzorky kompozitu z recyklatu se 45% plnénim bez UV stabilizatoru (tedy S vyS$im
podilem matrice). U zkuSebnich téles s nizsi hodnotou plnéni byly pocatecni hodnoty ohybové
pevnosti pfiblizné o 25 % nizs$i a vykdzaly vétsi miru poklesu na konci expozice. Rozdil
ohybové pevnosti je znatelny také u neplnénych polymerta, mnohem vyraznéji se projevil

U primarniho polypropylenu.
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Graf 23 Pevnost v ohybu u vzorkd z primarniho polypropylenu (vPP) a recyklovaného polypropylenu (rPP)
s 25% (R25) 35,3% (R35) a 45% (R45) plnénim dievni mouckou. [37], s. 57]

Studii vlivu abiotické degradace na vlastnosti dievoplastového kompozitu s matrici
z recyklovaného obalového zbozi provedli Catto a kol. [38], s.321-329]. Jednalo se
0 degradaci dfevoplastového kompozitu s matrici ze smési odpadniho polypropylenu a
kopolymeru etylen-vinyl acetat (EVA) pfi vystaveni exteriéru. Obdobn¢ jako v piedchozich
studiich bylo provedeno vystaveni exteriéru pii sklonu vzorkii v uhlu 45°, tentokrat
obracenych na severni stranu, po dobu 9 mésicti, pfi¢emz odecitani hodnot bylo realizovano
po 3, 6 a 9 mésicich. Srovnavan byl vliv typ dievniho plniva a pfidavku kompatibilizéru do
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smési s 30% v mnozstvi 3 %. Kromé vlivu na tahovou pevnost a na zbarveni by v této studii
prokézan také vliv na reologické vlastnosti.

Tahova pevnost zkuSebnich teles pfipravenych v této studii [38], s. 321-329] vykazala
obdobny pokles bez ohledu na typ plniva ¢i pfitomnost kompatibilizéru, pouze pocatecni
pevnosti (pfed expozici), byly mirné odlisné. Index toku taveniny dosahl postupného nartistu
u vSech smési. Tento jev je pfipisovan Stépeni makromolekul vlivem plsobeni UV zéfeni.
Kratsi makromolekuly se obvykle vyznacuji vyssi hodnotou indexu toku taveniny. Vystupy
méfeni ilustruje nasledujici Graf 24.
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Graf 24 Pevnost v tahu (nahote) a index toku taveniny (dole) u vzorkid smési odpadniho polypropylenu a
polyetylen vinyl acetatu vstavenych exteriéru [38], s. 326-327].

2.1.7 Modifikace matrice - shrnuti

Moditikace matrice dievoplastového kompozitu odpadnimi polymery ovliviiuje vlastnosti

materidlu zejména v navaznosti na pocet stupnil recyklace, kterymi polymer prosel, a miru
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rezidui cizorodych latek, necistot nebo zbytkovych aditiv, které obsahuje. Nékolikanasobné
zpracovani, které je spojeno s procesem recyklace, zapfiCinuje zmény v makromolekulové
struktufe polymeru, které ovliviwyji jeho vlastnosti. Vzhledem k béznym metodam recyklace
je navic obvykle vystupem smésny polymer, nejcastéji ve slozeni HDPE /PP v rizném
poméru v zavislosti na zdrojovém odpadu. Rozdily v chovani dievoplastového kompozitu
s matrici modifikovanou odpadnim polymerem se projevuji v n¢kolika oblastech, nebyvaji
vSak vyrazného charakteru.

V oblasti morfologie a mechanickych vlastnosti dosahuji kompozity obdobnych hodnot,
at’ uz jsou vyrobeny z primarniho nebo recyklovaného polymeru. Vyrazny vliv Ize v tomto
sméru piipsat riznym zpisoblim zpracovani, které zapfiCinuji variabilitu hodnot. Obecné
dosahuji lepsich hodnot fyzikalnich i fyzikalné mechanickych vlastnosti kompozitni produkty
vyrobené injekénim vstfikovanim, jelikoz vykazuji vétSi kompaktnost a integritu povrchu.
K poklesu dochdzi zejména v ptipad€, Ze odpadni material prosel nékolikandsobnou recyklaci,
ktera oslabuje jeho schopnost tvorit dlouhé fetézce makromolekul. Jednozna¢ny piinos ma
V této oblasti pouziti kompatibilizéru, ktery zvysuje prilnavost na rozhrani obou fazi (matrice
a plniva).

Z hlediska chemického slozeni ovlivituje moznosti aplikace recyklované matrice zejména
pfitomnost necistot, rezidui polymert jiné rodiny nebo kontaminantli. Pokud je pfitomnost
téchto latek vyssi nez 5 %, je jeho pouZiti vzhledem k impaktu na kone¢né vlastnosti produktu
diskutabilni. Z tohoto diivodu je nutné kazdou Sarzi pouzivaného recyklatu (regranulatu) pro
matrici kompozitu podrobit testovani chemického slozeni.

Fyzikalni vlastnosti kompozitu ovliviiuje predevSim podil dfevni hmoty. Pfi kratkodobém
pusobeni vlhkosti neni rozdil v hodnotach kompozith z primarniho nebo recyklovaného
polymeru markantni, zvySuje se s dobou imerze. Vodni ulozeni ovliviiuje také vzhledové
vlastnosti kompozitu, ty jsou vSak primarné zavislé na plvodnim vzhledu materidlu pro
polymerni matrici.

Vyznamné rozdily v pouziti recyklovaného polymeru jako matrice dievoplastového
kompozitu lze ptedpokladat az v jeho konecné exteriérové aplikaci. Synergické piisobeni UV
zéafeni (slunecniho osvitu), vlhkosti a dalSich faktorii (zneciSténi, mraz apod.) zpusobuje
postupné narusovani integrity povrchu kompozitu a v ndvaznosti na Norrishovy reakce, které
ovliviiuji strukturu matrice, urychluji destrukci materialu. Pro dosazeni maximalni Zivotnosti
kompozitu z recyklovaného polymeru je tak nutné, aby sitovani makromolekul vytvofilo co

nejdelsi fetézce. Pokud vSak recyklat proSel né€kolikandsobnym procesem recyklace, lze
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piedpokladat, ze makromolekulova struktura matrice kompozitu bude obsahovat spiSe kratsi
fetézce, které budou rychleji podléhat Stépeni a tvorbé karbonylovych a vinylovych skupin,

tudiz celkova zivotnost kompozitu bude mnohem nizsi.

2.2 Modifikace plniva

Plnivo je kostrou difevoplastového kompozitu pienasejici a koncentrujici napéti ptisobici
na produkt vyrobeny z tohoto materialu. V nemodifikovaném dievoplastovém kompozitu ma
plnivo vldknovy charakter o spojitém spektru zrnitosti. Modifikaci plniva dievoplastového
kompozitu 1ze provést nékolika zpisoby, vzdy s ohledem na konecné pozadované vlastnosti
aplikace produktu. Zakladni modifikaci plniva lze realizovat ptidavkem dfevni moucky
vyrobené z odpadniho (poSkozeného) dieva, které nema vyrazné uplatnéni v masivni formé.
Krom¢ pridavku poskozeného dieva lze dievoplastovy kompozit vyrobit také z pazdeii a
zpracovaného rostlinného odpadu ze zeméd¢lstvi.

Zvlastni skupinu piimési pro modifikaci dievoplastového kompozitu tvoii ¢asticové
plnivo anorganického piivodu. Jeho pfidavek do smési mize, stejné jako vlaknité plnivo
organického ptivodu, zménit n€které charakteristické vlastnosti kompozitu. Obvykle se jedna
0 zvySeni tuhosti nebo povrchové tvrdosti. Moznosti modifikace plniva a jejich vliv na

vlastnosti dievoplastového kompozitu jsou uvedeny v nésledujicich podkapitolach.

2.2.1 Pouziti poSkozeného a odpadniho dieva

Potencialni vyuziti poSkozeného odpadniho dfeva jako plniva dfevoplastového
kompozitu studovali Ayrilmis a kol. [39], s.279-284]. V ramci studie byly srovnavany
fyzikalné¢ mechanické vlastnosti dfevoplastového kompozitu vyrobeného z dfevni moucky
Z nepoSkozené borovice a borovice poSkozené hnédym tlenim ze stejné lokality. Dievo
poskozené hnédym tlenim nedosahuje dostate¢né pevnosti, nelze jej tedy pouzit jako surovinu
pro plnéni termosetl (dfevottiskové desky, OSB desky apod.). Vzhledem k nutnosti rozmélnit
masivni dfevo na jemné ¢astice dfevni moucky nese poruSené dievo vyznamny potencil pro
vyrobu dfevoplastového kompozitu.

Srovnani rozdilu v kvalité difevoplastového kompozitu piipravené¢ho z neposkozeného a
poskozeného dieva bylo v realizované studii [39], s. 279-284] provedeno Vv zavislosti na
mechanickych vlastnostech kompozitd s riznym podilem plniva — 30, 40 a 50 %. Matrice
kompoziti byla polypropylénova obohacend maleinanhydridovym kompatibilizérem o 3%
podilu. Vystupy provedenych zkousSek ilustruje nasledujici Graf 25. Jak je ziejmé
z uvedenych hodnot, poruseni struktury dfeva hnédym tlenim vyrazné ovliviiuje konecné
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rwr

pevnosti kompozitu, a to zejména z toho divodu, ze vlaknové plnivo pienasi pfevaznou cast
zatizeni. Navic 3% obsah kompatibilizéru je vhodny pro 30 % plnéni, jak bylo prokdzano
napf. ve studii Yanga a kol. [36], s. 159-168]. Pro vyssi hodnoty plnéni (50 a vice %) je nutné
zvysit pfidavek kompatibilizéru, aby byla zajiSténa dostate¢na adheze na styku plniva a

matrice.

Tahova pevnost

Pevnost v tahu [MPa)
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Pevnost v oy bu [ MPa]
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Graf 25 Tahova a ohybova pevnost vzorka piipravenych z polypropylenové matrice a dievni moucky
z neposkozeného dieva a dfeva poskozeného hnédym tlenim pfi plnéni 30, 40 a 50 %, upraveno dle
[39], s. 281]

Vedle poruseného dieva lze k vyrobé dievoplastového kompozitu pouzit také dievni
moucku vyrobenou z dfeva odpadniho. Timto smérem se zaméfovala studie, kterou
realizovali Migneault a kol. [40], s. 241-261]. V ramci této studie bylo provedeno posouzeni
potencialu vyuziti odpadu z vyroby OSB a MDI desek, diale LVL a odpadu z papirenské
vyroby. ZkuSebni télesa byla pfipravena z matrice z vysokohustotniho polyetylenu,
obsahovala 3% podil maleinanhydridového kompatibilizéru a plnéna z 20, 30 a 40 % tiemi

typy dievni moucky, 2 typy rozmélnéné kury a druhotnymi surovinami z papirenského
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prumyslu. Vyrobené kompozity byly testovany sohledem na fyzikdlni a fyzikalné
mechanické vlastnosti.

Nasakavost zkusebnich téles byla v tomto ptipadé ovlivnéna charakterem vldken. Plnivo
piipravené z odpadu z vyroby desek, které obsahuje rezidua hydrofobnich pojiv, vykazalo
niz§i nasakavost po 28 i 84 dennim ponofeni ve vodé. Obdobné plnivo piipravené z kury
obsahuje aromatické slouceniny, které jsou vice hydrofobni nez polysacharidy obsazené
v béli, odpad z papirenské vyroby zase obvykle obsahuje anorganické piimesi. Rozmérova
stabilita byla ze stejného divodu u papirenského odpadu nejvyssi, kompozity s plnivem
Z kiiry a odpadu z primyslové vyroby deskovych prvkii vykazali nizsi stabilitu.

U pevnostnich charakteristik dosahla nejvyssich hodnot zkuSebni télesa plnéna odpadem
z vyroby deskovych prvkii a modifikované bunifiny pro papirenskou vyrobu. Ty se
hodnotami pfiblizovaly zkuSebnim télesim plnénym dfevni mouckou z béli. Vyrazny pokles
vSak zaznamenaly pii 40% plnéni. Obdobnych vysledki bylo dosaZeno i u ohybové pevnosti.
Razova houzevnost popisujici tuhost materidlu byla nejvyssi u zkusSebnich téles plnénych

odpadem z papirenské vyroby obsahujicim jil.

2.2.2 Pouziti odpadu ze zemédélstvi

Pfirodni vldkna predstavuji materidly s vysokym potencidlem vyuziti pii vyrobe
drevoplastovych kompoziti. V tomto sméru lze uplatnit predev§im odpad ze zeméd¢lské
vyroby disponujici Sirokou nabidkou ptirodnich vlaken. Aktualni studie se zabyvaly napftiklad
vyzkumem pouziti obilné nebo ryzové slamy, zbytkt kukutiénych stonkt a klast, ryzovych
slupek, sojovych klast a dalSich. [26], s. 11] Vyhodou druhotnych plniv ze zemédélského
odpadu je jejich vladknovy charakter, ktery obdobné jako difevni moucka vede ke zvySeni
tahovych a ohybovych charakteristik polymeru.

Vyuzitim odpadu ze zeméd¢lstvi jako suroviny pro vyrobu dievoplastového kompozitu se
zabyvaly Wang a kol. [41], s. 133-138]. Jako plnivo byla v tomto piipadé pouzita pSeni¢na
sliama rozmélnénd na Castice o primérné velikosti 0,2 mm, kterd byla davkovéna do
recyklovaného polymeru v objemovém podilu 20 %, pficemZ hlavnim zamérem studie bylo
ovefit vliv pfidavku kompatibilizéru a parametry termolisovani. Studie ukdzala pomérné
dobré vysledky hustoty materidlu pti zvySeném ptidavku kompatibilizéru a del§im casovém
useku lisovani.

Georgopuolos a kol. [42], s.303-312] provedli srovnani vlastnosti dievoplastového
kompozitu plnéného eukalyptovym dfevem, mletymi kukuficnymi klasy a odpadniho

sladového zrna pii plnéni 10, 20, 40 a 50 % a sriznou povrchovou tUpravou vlaken.
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Vyhodnoceni tahové pevnosti uvadi nasledujici Graf 26. Jak Ize odvodit z uvedenych hodnot,
vliv typu plniva nebyl vyznamny. Pfi maximalnim plnéni dosdhla zkuSebni télesa plnéna

odpadnimi vlakny obdobnych hodnot jako zkuSebni télesa plnéna dievni mouckou.
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Graf 26 Tahova pevnost zkusebnich téles z nizkohustotniho polyetlenu plnéného z 10, 20, 40 a 50 %
eukalyptovym dievem (EU a ET), odpadem z mleti kukufi¢nych klasi (CCU a CCT) a odpadem sladového
zrna (SGU a SGT) s riznou povrchovou tpravou vlaken. [42], s. 307]

2.2.3 Pouziti syntetického nebo anorganického vlaknového piniva

Anorganické a syntetické plnivo s vlaknitym charakterem mutze pochazet bud
Z primarnich, nebo sekundarnich zdroji. Mezi primarni zdroje patii pfedevSim vlakna
anorganického plvodu obecné uzivand v raznych primyslovych odvétvich. Jednd se
pfedevs§im o vlakna skelna, uhlikova nebo aramidova. Potencialni uplatnéni v procesech
modifikace plniva dievoplastového kompozitu mohou vSak naleznout i odpadni materialy,
které se velikosti a indexem zrna ptibliZzuji charakteru dfevni moucky.

Nejcastéji se jako vldknova pfimés dievoplastového kompozitu uzivaji skelnd vldkna.
Rada studii se zabyvala jejich G¢inkem na kone&né vlastnosti materialu. Rizvi a Semeralul
[43], s. 39-42] ovéiovali vliv piidavku 5 % skelnych vlaken do dievoplastového kompozitu
S matrici z vysokohustotniho polyetylenu plnéného 10, 20 a 30 % dfevni moucky na jeho
mechanické vlastnosti. Sledovanou charakteristikou bylo napéti pfi poruseni. Vystupy
tahového testovani uvadi nasledujici Graf 27. Jak je patrné z uvedenych hodnot, 5% piimés
skelnych vlaken zvySila hodnotu tahové pevnosti a podstatné snizila pomérné prodlouzeni

zkuSebnich téles modifikovaného dievoplastového kompozitu pfi poruSeni.
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Graf 27 Napéti pii poruSeni (nahote) a pomérné prodlouzeni (dole) zkusebnich téles dievoplastového
kompozitu s 5% piimeési skelnych vlaken. [43], s. 41]

Cui a Tao [44], s.1250-1257] provedli studii vlivu piidavku 5, 10 a 15% piimési
skelnych  vldken do dfevoplastového kompozitu piipraveného  z recyklovaného
vysokohustotniho polyetylenu plnéného 35 % dievni mouckou na jeho mechanické vlastnosti.
Skelna vlakna byla davkovana ve dvou délkach — 2mm (S) a 5mm (L). Vyhodnoceni
zkouSek tahové pevnosti uvadi nasledujici Graf 28. Jak lze usuzovat z vysledka testovani,
piidavek vlaken o vétsi délce mél piizniveéjsi vliv na mechanické vlastnosti kompozitu,
S nartstajicim podilem vzrostla také tahova pevnost pii klesajicim pomérném prodlouzeni.
Ptidavek vldken s mensi délkou vykézal opacny trend tahové pevnosti, protazeni dosahlo

srovnatelnych hodnot.
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Graf 28 Tahova pevnost (nahoie) a protazeni pti poruseni (dole) zkusebnich téles dfevoplastového kompozitu
s 5, 10 a 15% ptimési skelnych vlaken o délce S (2 mm) a L (5 mm). [43], s. 1252]

Kromé mechanickych charakteristik v tahu byla studie [44], s. 1250-1257] zamé&fena také

na stanoveni razové houZevnatosti kompozitniho materidlu. Vystupy zkouSek uvadi

nasledujici Graf 29. Trend vlivu piidavku skelnych vldken byl obdobny jako u tahové

pevnosti, zkuSebni télesa s delSimi skelnymi vlakny byla charakterizovana nartistajicimi

hodnotami pfi zvySujicim se ptidavku piimési, naopak u vzorkd s kratSimi vlakny doslo

Kk postupnému poklesu.
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Graf 29 Razova houzevnatost zkusebnich téles dfevoplastového kompozitu s 5, 10 a 15% ptimési skelnych
vlaken 0 délce S (2 mm) a L (5 mm). [43], s. 1254]

Studium vlivu ptidavku skelnych vldken na mechanické vlastnosti dievoplastového
kompozitu s polypropylénovou matrici z recyklatu realizovali Al-Maadeed a kol. [45], s. 374-
380]. Skelné vlakna v tomto piipad¢ nahradila 25 % dfevni hmoty. Vysledny kompozit mél
slozeni 5 % dfevni moucky, 25 % skelnych vldken a 70 % recyklovaného polypropylenu
s piidavkem kompatibilizéru. Tahové pevnost tato ptfipraveného kompozitu dosdhla 19,5 MPa
tedy asi 25 % zvySeni v porovnani s neplnénym polypropylenem.

Vintsi a Kérki [46], s.220-226] realizovali studii zabyvajici se moznosti vyuziti
mineralni vlny ziskané z odpadu po stavebnich a demoli¢nich €innostech. ZkuSebni télesa
byla pfipravena z polypropylenové matrice o podilu 30 % plnéné z ¢asti nebo zcela dfevni
mouckou z jehli¢natych dievin a recyklovanou kamennou mineralni vinou. Pomérové byly
vzorky slozeny z 64% plnéni dievni hmotou (MWO), v poméru 44 / 20% plnéni smési dievni
moucky a odpadni mineralni viny (MW20), a dale v poméru 34 / 30% (MW30) a 24/ 40%
(MW40). Surovinové smési byly vylepSeny aditivy — 3 % kompatibilizéru a 3 % lubrikatu.
ZkuSebni télesa pro zkouSeni vlastnosti byla vyrobena extruzi a testovana s ohledem na
vybrané mechanické vlastnosti — tahovou a ohybovou pevnost, a také razovou houzevnatost
(Charpy) a tvrdost povrchu (Brinell). Pro stanoveni zivotnosti byla zkuSebni télesa podrobena
zrychlenému testu starnuti trvajicimu 3 tydny a zahrnujicimu cyklické zatéZovani macenim,

mrazem a vysuSovanim. Vyhodnoceni pevnostnich charakteristik uvadi nasledujici Graf 30.
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Graf 30 Tahova (nahofe) a ohybova (dole) pevnost vzorki ptipravenych z polypropylenové matrice
smésného plniva s obsahem dfevni moucky a odpadni mineralni viny v pomérech 64 / 0 (MWO), 44 / 20
(MW?20), 34 /30 (MW30) a 24 / 40 (MW40). Ohybova pevnost byla testovana na neporusenych (initil
measurement) a degradovanych (after cyclic testing) vzorcich. [46], s. 224]

Jak je patrné zuvedenych grafli, anorganické plnivo negativné ovliviluje pevnostni
charakteristiky modifikovaného dievoplastového kompozitu, coz je pfipisovano Spatné
orientaci vlaken odpadniho plniva (n€ktera vlakna nebyla orientovana ve sméru extruze) a
nedostate¢né adhezi. U vzorkli se smésnym plnivem obsahujicim 30 % odpadni mineralni
viny doslo k vyraznému vykyvu hodnot, coz je pravdépodobné zplisobeno pravé Spatnou
orientaci vlaken. U vzorkl testovanych na ohybovou pevnost doslo k obdobnému poklesu,
ktery se znateln&ji projevil po vystaveni nepiiznivému prostredi.

Kromé¢ pevnostnich charakteristik byla hodnocena také razova houzevnatost a povrchova
tvrdost kompozitnich zkuSebnich téles. Rdzovd houzevnatost dosdhla se zvySujicim se
podilem odpadni mineralni vlny mirného narustu, mirny vykyv v hodnotach byl rovnéz
zaznamenan u vzorkd s 30% podilem. Tvrdost povrchu navzdory piedpokladu vykazala
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v

postupny linedrni pokles. Pfi¢inou je pravdépodobné rovnéZz nevhodnd orientace vlaken

anorganického plniva. Vystupy téchto zkousek uvadi nasledujici Graf 31.
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Graf 31 Razova houzevnatost (nahote) a tvrdost dle Brinella (dole) vzorki ptipravenych z polypropylenové
matrice smésného plniva s obsahem dfevni moucky a odpadni mineralni viny v pomérech 64 / 0 (MWO),
44 /20 (MW20), 34 / 30 (MW30) a 24 / 40 (MW40). Ohybova pevnost byla testovana na neporusenych a

degradovanych vzorcich. [46], s. 225]

Vliv na fyzikalni vlastnosti ilustruje nasledujici Graf 32. Pro stanoveni nasékavosti a
bobtnani byly vzorky ponotfeny 28 dnii do vody pokojové teploty, jak je zfejmé z vysledk,

hydrofobni anorganické plnivo ma pozitivni vliv na chovani kompozitu ve vlhkém prostiedi.
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Graf 32 Bobtnani (a) nahoie) nasakavost (b) dole) vzorkl pfipravenych z polypropylenové matrice smésného
plniva s obsahem dfevni moucky a odpadni mineralni viny v pomérech 64 / 0 (MWO0), 44 / 20 (MW20),
34 /30 (MW30) a 24 / 40 (MW40). Ohybova pevnost byla testovana na neporusenych a degradovanych
vzorcich. [46], s. 225]

2.2.4 Pouziti ¢asticového anorganického plniva

Anorganické ¢asticova plniva pro modifikaci dievoplastového kompozitu maji obvykle
mineralni charakter. Jedna se o filery ve frakcich mikro nebo nanocastic. Sféricka télesa nebo
télesa tvarové odpovidajici sférickému charakteru piedstavuji piimési dievoplastového
kompozitu se specifickymi vlastnostmi a impaktem, ktery souvisi nejen s jejich tvarem, ale
také sjejich fyzikdlnimi, fyzikdln€ mechanickymi a chemickymi charakteristikami.
Mikrocasticové plnivo obvykle nahrazuje ¢ast dfevni moucky, nanoc¢ésticové plnivo byva
nahradou ¢asti matrice, jejiz vlastnosti jsou primarn¢é vylepseny. V piipad€ nanocasticového
plniva je kompozit oznacovan jako hybridni a podil byvd mnohem niz$i nez pii standardni

nahrad€ plniva mikrocéasticemi.
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Huuhilo a kol. [47], s. 34-40] provedli soubornou studii vlivu pfidavku mineralnich ¢astic
jako pfimési plniva dievoplastového kompozitu. Pfimési tvofil uhli¢itan vapenaty, dva typy
wollastonitu, mastek a talek. Jelikoz nékteré pfimési pusobi jako lubrikanty (napft. talek), je
mozné jejich ptidavkem snizit obsah aditiv syntetického ptivodu (boritan zinecnaty). Zkusebni
télesa byla vyrobena z polypropylenové matrice v podilu 30 %, dfevni moucka v podilu 44 %
a anorganického plniva v podilu 20 %. Jako aditivum byl pouzit maleinandhydridovy
kompatibilizér v podilu 3 % a lubrikant rovnéz v podilu 3 %. Referen¢ni vzorky obsahovaly
75 % dievni moucky, 22 % polypropylenu a 3 % kompatibilizéru.

ZkousSeni extrudovanych zkuSebnich téles se zaméfovalo na posouzeni fyzikdlnich a
fyzikalné¢ mechanickych vlastnosti v postprodukénim stavu a po vystaveni nepfiznivym
podminkam zahrnujicim cyklické zatézovani ponofenim do vody, mrazem a vysuSovanim po
dobu 28 dnt. Nasledujici Graf 33 uvadi vyhodnoceni rozmérové stability vzorkl po
odformovani. Jak lze usuzovat na zdklad€ srovnani s rozméry formy, na rozdil od vzorkl
obsahujicich pouze dievni moucku, u néhoz doslo K nartstu rozméra téméf o 10 %, vzorky
S pfimési Casticového plniva vykéazaly pouze minimalni odchylky od ptivodnich rozmért

formy.
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Graf 33 Rozmérova stabilita pfipravenych z polypropylenové matrice smésného plniva s obsahem dfevni
moucky a rtiznych typti mineralniho ¢asticového plniva v poméru 30 / 44 / 20 %: [47], s. 38]
Die = velikost formy, calcium carbonate = uhli¢itan vapenaty, wo (I a Il) = wollastonit, soapstone = mastek,
talc = talek, no mineral= kompozit ve slozeni 22% polypropylen / 75 % dievni moucka.

ZkouSeni mechanickych vlastnosti bylo zaméfeno na stanoveni tahové a ohybové
pevnosti, a nasledné povrchové tvrdosti dle Brinella. Vystupy provedenych zkousek uvadi

nasledujici Graf 34. Jak lze usuzovat z provedenych zkousek, ptidavek mineralniho
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¢asticového plniva zvysuje tahovou pevnost dievoplastového kompozitu (nejvyssich hodnot
doséhly vzorky s ptfimési uhli¢itanu vapenatého a talku) a také tvrdost povrchovych vrstev
(nejvyssich hodnot dosahly vzorky s pfimési wollastonitu a mastku). Pevnost v ohybu

zkuSebnich téles byla srovnatelna s pevnosti kompozitu bez ptimési Casticového plniva.
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Graf 34 Ohybova pevnost (nahote) a tvrdost dle Brinella (dole) vzorki ptipravenych z polypropylenové
matrice a smésného plniva s obsahem dievni moucky a riiznych typti mineralniho ¢asticového plniva
v poméru 30 / 44 / 20 %: [47], s. 38]

Calcium carbonate = uhli¢itan vapenaty, wo (I a 11) = wollastonit, soapstone = mastek, talc = talek,
no mineral= kompozit ve slozeni 22% polypropylen / 75 % dfevni moucka.

Nekteré soucasné studie ukazuji, ze pifimési anorganického (mineralniho) plniva je
dosazeno pozitivniho vlivu zejména na kompaktnost struktury materidlu a souvisejici
vlastnosti, jako jsou navlhavost nebo pevnost. Nejcastéji se uziva ptimési talku, slidy nebo
kaolinu [48], s. 1491-1497; [49], s. 20-28]. Dalsi studie dopliuji tento seznam o uhli¢itan
vapenaty, kiemen nebo wollastonit [50], s.2087-2094]., pfipadné o prefabrikaty nebo

specidln¢ piipravena plniva, jako jsou mikroc¢astice uhliku nebo skelna vldkna a jilové
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nanocastice [51], s.73-79]. Piidavkem anorganického plniva dochazi u WPC nejcastéji
k ovlivnéni mechanickych vlastnosti. Charakter mineralnich plniv zprostiedkuje materialu
lepsi chovani pfi zatizeni tlakem a zlepsSuje také dalsi mechanické vlastnosti, odolnost proti
vysSim teplotam, rozmérovou stabilitu, nizkou hoflavost a dobré elektrické vlastnosti, diky
kterym mohou konkurovat strojirenskym termoplastim [50], s. 2087-2094].

Speciélni uziti jako piimés dievoplastového kompozitu pak maji nanocastice. Deka a Taji
[52], s.1516-1523] realizovali studii vlivu pfimési nanocasticové siliky na fyzikalni a
mechanické vlastnosti dievoplastového kompozitu. Matrici tvofila smés vysokoustotniho a
nizkohustotniho poletylenu, polypropylenu a polyvinylchloridu plnénd ze 40 % dfevni
mouckou a piimési 1, 3 a 5% nanosiliky. Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti uvadi
nasledujici Graf 35. Jak je patrné z namétenych hodnot, pfimés nanosiliky se jako optimalni

pro zlepSeni mechanickych vlastnosti ukédzala v mnozstvi 3 %.
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Graf 35 Mechanické charakteristiky vzorki pfipravenych ze smésné matrice s obsahem 40 % dfevni moucky
a ptimési nanosiliky 1, 3 a 5 %, upraveno dle [52], s. 1521]

Kromé vlivu na mechanické vlastnosti dana studie [52], s. 1516-1523] hodnotila také
nasakavost zkuSebnich téles, a to po ponofeni do destilované vody o teploté 30°C po 12, 24,
36, 48, 60 a 72 hodin. Vystupy zkouseni nasakavosti uvadi nasledujici Graf 36. Priubéh kiivek
nasakavosti v zavislosti na dob¢ ponofeni je uvsech vzorki podobny, nejvyééi nasakavosti

v

neplnéné polymerni smési. Vyhodnoceni nasakavosti prokdzalo pozitivni vliv pfimési na tuto

charakteristiku, nejniz§ich hodnot mezi kompozity s modifikovanym plnivem dosahly vzorky

obsahujici 5% pfimés.
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Graf 36 Nasakavost vzorku pfipravenych ze smésné matrice s obsahem 40 % dfevni moucky a pfimési
nanosiliky 1, 3 a5 % v zavislosti na dob¢ ponoteni: [52], s. 1522]
(a) PB; (b) PB/G5; (c) PB/G5/W40; (d) PB/G5/WA40/S1; (e) PB/G5/WA40/S5; (f) PB/G5/WA40/S3.

Studii vlivu pfiméesi nanojilu na fyzikdlni vlastnosti dfevoplastového kompozitu
realizovali Eshraghi a kol. [53], s.201-210]. Zkusebni téles byla pfipravena z matrice
z vysokohustotniho polyetylenu s podilem 52 %, jehoz Cast byla nahrazena 2 a 4% piimési
nanojilu, plnéné dievni mouckou v 40% podilu. Smés byla vylepsena 3 % kompatibilizéru.
Vyhodnoceni nasdkavosti bylo provedeno po expozici zrychlenému starnuti v ozatrovaci
komofe s xenonovou lampou. Starnuti trvalo 2000 hodin pfi 120 minutovych cyklech
(102 minut osvitu, 18 minut skrapéni). Vyhodnoceni nasakavosti (30 dni ponofeni do
destilované vody pii pokojové teplot€) uvadi nasledujici Graf 37. Testovani prokazalo
vyznamny vliv pfimési na nasdkavost zkuSebnich, a to jak v postprodukénim stavu, tak po

expozici nepfiznivym podminkam. Tuto skute¢nost lze ptisuzovat kompaktné&jsimu charakteru

matrice.
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Graf 37 Nasakavost pted a po expozici zrychlenému starnuti vzorki pfipravenych z matrice
z vysokohustotniho polyetylenu s obsahem 40 % dievni mouc¢ky a pfimési nanojilu 0, 2 a 4 % [53], s. 201-
210]
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2.2.5 Modifikace plniva — shrnuti

Modifikaci plniva dievoplastového kompozitu druhotnymi surovinami lze s ohledem na
charakter pouzitelnych materidli provést dvéma zpusoby, a to jako modifikaci vlaknovou
nebo ¢asticovou vyztuzi. Pro modifikaci vldknovym plnivem se kromé béznych syntetickych
vlaken nabizi fada druhotnych surovin, které jsou primarné odpadem ze zpracovani ptirodnich
materialti. Hlavni ¢ast pouzitelnych surovin v této oblasti tvoii odpad z dievozpracujiciho
prumyslu, kterym je smésna dfevni moucka ¢asto obsahujici kromé béle a jadra také kiru.

Vedle odpadu z dfevozpracujiciho primyslu se jako vhodny ukazal také odpad
Z papirenstvi a pfidruZzené vyroby stavebnich prvkl na bazi dieva, jako jsou OSB desky nebo
LVL. U téchto surovin se vSak vzdy musi pocitat s rezidui necistot. Pouzitelny odpad
Z papirenské vyroby mulze prispét ke zlepSeni nékterych sekundarnich vlastnost
drevoplastového kompozitu, jelikoz ¢asto obsahuje anorganické materidly slouzici k dosazeni
pozadované jakosti produktu. U pfidruzené vyroby stavebnich prvkii mutze byt plnivo
znecisténo zbytky termosetl slouZzicich ke spojovani dfevni hmoty.

Zvlastni oblast druhotnych surovin pro modifikaci plniva dievoplastového kompozitu
tvoti odpad ze zemédelské vyroby. Do této kategorie se fadi zpracovana slama, slupky, klasy
apod. Vyhodou odpadu rostlinné vyroby je jeho piirodni vladknovy charakter, ktery
v kompozitu plisobi obdobné jako dfevni vldkna. Vzhledem k pevnostnim charakteristikam,
jez jsou u téchto vlaken obvykle niz$i, nez jakych dosahuje dfevni moucka, je vSak nutné
piizplsobit surovinové sloZeni ptedpokladané aplikaci, pfipadné provést Gpravu povrchu
vlaken vedouci ke zvyseni jejich pevnosti.

Kromé organickych surovin lze plnivo dievoplastového kompozitu modifikovat také
anorganickymi pfimésemi. VIdknové piimési v této oblasti obvykle nezahrnuji zpracovany
odpadni material. Ten lze vyuzit pouze zfidka a mize jej tvofit naptiklad odpadni skelna nebo
kamenna vata, jejich nevyhodou je vSak vSesmérnd orientace vlaken, kterd snizuje efekt
vyztuzeni. Pro modifikaci plniva se spiSe vyuzibaji syntetickd vlakna, zpravidla se pracuje
s vlakny skelnymi, kterd se do kompozitu davkuji ve formé& smésného plniva, tedy jako
castecnd nahrada dfevni moucky. Jejich pfimési je dosazeno vyrazné zlepSeni chovani
materialu pod tahovym a ohybovy zatizenim.

Samostatnou kategorii piimesi pak tvoii Casticova plniva. Zameér pridavku casticovych
plniv se obvykle orientuje na zlepSeni sekundarnich vlastnosti kompozitu, jako je tvrdost
povrchu nebo razova houzevnatost. Integrace ¢asticového plniva do struktury kompozitu se

1181 v zavislosti na horni mezi velikosti Castic. Je-li kompozit vylepSovan piimési v fadu
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mikrocastic, jeji podil se pohybuje v desitkdch procent a Vv procesu zpracovani se pred
homogenizaci misi s plnivem, jehoz cast nahrazuje. V pfipad€, ze je anorganické plnivo
pridavano ve frakci fadu nanocastic, pted zpracovanim surovinové smeési je homogenizovano
Smatrici a tvofi jeji filer. Hlavnim cilem pfidavku c¢asticového plniva je dosazeni
kompaktnéjsi struktury kompozitu, ktera by se méla promitnout do jeho citlivosti k piisobeni

neptiznivych faktorti a implicitné do jeho zivotnosti.
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I1. Experimentalni ¢ast

1 Cil prace

Stavajici dievoplastové kompozity predstavuji material s vysokym potencidlem pro uziti
ve stavebnim pramyslu. Predkladand disertaéni prace se zabyva vyzkumem vlastnosti
dfevoplastového kompozitu, které jsou modifikovany druhotnymi surovinami bézné
uzivanymi ve stavebni vyrob¢. Prakticka ¢ast je rozdélena do dvou smért vyzkumu, jejichz
obsah se orientoval separatné na modifikaci matrice recyklovanym polymerem a modifikaci
plniva druhotnou surovinou ¢asticového charakteru.

Cilem provedeného vyzkumu bylo komplexn¢ zhodnotit vliv modifikace plniva a
modifikace matrice vhodnou druhotnou surovinou na kone¢né fyzikalni, mechanické a
vzhledové vlastnosti dfevoplastového kompozitu. Sohledem na potencidlni vyuziti
modifikovaného WPC ve stavebnictvi byly vyvijené smési posuzovany také z hlediska
degradace v neptiznivych exteriérovych podminkach. Prace byla rozdélena do ¢tyi etap, které
sledovaly tyto dil¢i cile:

1. Etapa vyzkumu provedeného v disertacni praci se zameéfovala na pripravu
vyzkumného zaméru. V ramci této etapy byla provedena reserse dostupnych surovin
pro oba typy modifikace dievoplastového kompozitu, odvozeno sloZeni receptur
jednotlivych sérii zkuSebnich téles a stanovena procesni metodika vyrobnich a
zkuSebnich postupl. V této etapé bylo provedeno posouzeni vhodné metodologie
stanoveni jednotlivych charakteristik s ohledem na primarni aplikaci materialu.

2. Etapa disertatni priace se zaméfovala na stanoveni vybranych vlastnosti
drevoplastového kompozitu modifikovaného podilem polymerniho recyklitu
v matrici. Vramci této etapy byla vyrobena a odzkousena zkuSebni télesa
S variabilnim podilem regranulatu v matrici. Tato etapa byla rozdélena na tfi dil¢i
chronologicky navazujici podetapy zahrnujici zkouseni vlastnosti zkusebnich téles
Vv postprodukéni fazi a po expozici 2 typum zrychleného starnuti. To se zamétovalo
na stanoveni zdékladnich fyzikdlnich a fyzikdlné mechanickych vlastnosti
pfipravenych kompozitl a na posouzeni jejich chemické a morfologické struktury
nedestruktivnimi metodami. Druha a tfeti podetapa zahrnovala provedeni zrychleného
testu starnuti vystavenim dvéma cyklickym zkouskdm - expozici UV zafeni

Vv ozafovaci komote a cyklickému zatéZovani vlhkosti, mrazu a vysouSeni, na néz
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nasledné navazovalo opétovné stanoveni sledovanych veli¢in pro posouzeni vlivu
degradacnich faktorti na vlastnosti materialu.

3. V této etapé byla obdobnym postupem jako ve druhé etapé provedena evaluace vlivu
modifikace plniva variabilnim podilem primési druhotné casticové suroviny na
fyzikalni, fyzikalné mechanické a vzhledové vlastnosti dievoplastového kompozitu.
Etapa byla rovnéZz rozd¢lena do tii podetap.

4. Zavérecna etapa vyzkumu realizovaného v ramci disertacni prace byla zamétfend na
vyhodnoceni provedeného laboratorniho testovani a posouzeni vhodnosti
vybranych zpusobti modifikace dievoplastového kompozitu na jeho uplatnéni ve

stavebnich aplikacich.
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2 Metodika provadénych zkousek

ZkouSeni kompozitniho materialu bylo realizovdno v ndvaznosti na standardizované
metodiky dané pfijatymi normami. Metodické postupy zahrnovaly tfi specifické okruhy
zkous$ek. Jednalo se o zkuSebni postupy pro stanoveni fyzikalnich a fyzikaln¢ mechanickych
vlastnosti, zkuSebni postupy pro stanoveni chemické struktury a morfologie kompozitu a
zkuSebni postupy pro realizaci testi zrychleného starnuti.

ZkuSebni postupy zaméfené na stanoveni klicovych fyzikdlnich a fyzikalné
mechanickych vlastnosti zahrnovaly nasledujici zkousky:

- Stanoveni nasakavosti zkuSebnich téles,

- Stanoveni tahové pevnosti,

- Stanoveni pomérného prodlouzeni v tahu,

- Stanoveni modulu pruznosti v tahu,

- Stanoveni ohybové pevnosti.

ZkuSebni postupy, jimiz byly posuzovany chemicka struktura a morfologie kompozitniho
materialu zahrnovaly nasledujici techniky:

- InfracCervena absorp¢ni spektroskopie,

- Elektronova mikroskopicka analyza.

Zkusebni postupy pro realizaci test zrychleného starnuti byly nasledujici:

- Cyklické zatézovani vlhkosti, mrazem a vysouSenim,

- UV ozafovani.

Podrobna metodologie jednotlivych zkuSebnich postupi je uvedend v nésledujicich

podkapitolach.

2.1 ZkuSebni postupy pro fyzikalni a fyzikalné mechanické vlastnosti
Fyzikdlni a fyzikdln€ mechanické vlastnosti pfipravenych zkuSebnich téles byly
stanoveny dle postupit uvedenych v pfislusnych normach. Podminky zkousSek a zptlisob

vyhodnoceni jsou uveden niZe.

2.1.1 Stanoveni nasakavosti zkuSebnich téles

Stanoveni nasékavosti zkusebnich téles bylo provedeno dle normy CSN EN 1SO 62:2008
— Plasty: Stanoveni nasakavosti. Zkouska probiha ponofenim zkusSebnich téles do destilované
vody o stalé laboratorni teploté 23+1°C. Pied vlastnim ponofenim musi byt vzorky vysuseny

pfi teploté (50£2)°C nejméné 24 hodin. Doba imerze je vzdy nasobkem 1 dne (24 hod).
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Pfi provadéni zkousky byla zkuSebni téles ponofena v kontejneru v destilované vodé dané
teploty po dobu 28 dnti, pficemz odecet hodnot nasakavosti byl proveden po 2, 4, 8, 14 a

28 dnech. Stanoveni nasakavosti ¢ bylo poté provedeno dle vzorce:

c="2"1%100 % (1)
my
ptficemz m; je hmotnost vzorku v mg po vysuseni pted vlozenim do vodni lazné¢,

m; je hmotnost vzorku v mg po vyjmuti z vodni 1azné.

2.1.2 Stanoveni tahové pevnosti

Stanoveni tahové pevnosti bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 527 — Plasty:
Stanoveni tahovych vlastnosti. V ndvaznosti na charakter materidlu byly veSkeré zkouSky

provedeny na zkuSebnich télesech typu 1B, jejich tvarové a rozmérové provedeni uvadi

nasledujici Obrazek 11.

[E: \

-
-

K :
i 7 ‘ 8
L ]
% P . 1
Lo
L
Testovaci téleso 1B
Parametr [mm]
Celkova délka (l3) 150
Délka z(zené rovnobézné ¢asti (I;) 60
Pocateéni méfena délka (Lo) 50
Sitka z0Zené rovnobézné &asti (by) 10
Tloust’ka (h) 4
Sitka koncti (b,) 20
Pocate¢ni vzdalenost Celisti (L) 115

Obrazek 11 Zkugebni téleso 1B dle CSN EN 1SO 527.

Zkouska tahové pevnosti byla provedena na zkuSebnim zatizeni Testometric M350-20CT
s externim tenzometrem (Obrazek 12) umoziujicim piimy odecet maximalni hodnoty
tahového napéti a deformace. Pied vlastni zkouSkou bylo vzdy nutné zméfit rozméry

zatézované plochy v zuzené (pracovni) ¢asti zkuSebniho télesa.
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Obriazek 12 Testovaci zafizeni Testometric M350-20CT s externim tenzometrem.

ZkuSebni téleso je pii zkousce centricky upevnéno v Celistech zkuSebniho zafizeni
umisténych na jednom stabilnim a jednom pohyblivém pti¢niku. Pfed zahajenim zatéZovani
se pracovni ¢ast zkusebniho télesa osadi externim tenzometrem v zakladni poloze. Zatézovani
pak probihd plynulym pohybem pfii¢niku svisle nahoru rychlosti 1 mm/min. Zkouska byla
vzdy provadéna v deformacnim rezimu. Stanoveni tahové pevnosti bylo vypoéteno dle

nasledujiciho vztahu:
o == [MPa] )
pfi¢emz o je hodnota piislusného napéti v megapascalech (MPa),
F je hodnota piislusné naméfené sily v newtonech (N),

A je pocatecni prufez zkusebniho télesa v pracovni ¢asti v milimetrech (mm).

2.1.3 Stanoveni pomérného prodlouZeni

Pomérné prodlouzeni (protazeni) bylo stanoveno dle postupu uvedeného v normé
CSN EN ISO 527 — Plasty: Stanoveni tahovych vlastnosti pomoci extenzometru. Po&ate¢ni
délka mezi rozteCemi extenzometru byla 10 mm. Vyhodnoceni pomérného prodlouzeni bylo

provedeno dle vztahu:

_ AL

= ®)
pii¢emz ¢ je hodnota piislusného pomérného prodlouzeni (-),

Lo je pocatecni méfena délka zkuSebniho télesa (10 mm),

ALy je zvétseni pocatecni zmetené délky zkusebniho télesa (mm).
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2.1.4 Stanoveni modulu pruznosti v tahu

Modul pruZznosti vtahu byl stanoven soucasné stahovou pevnosti a pomérnym
prodlouzenim dle stejné normy CSN EN ISO 527 — Plasty: Stanoveni tahovych vlastnosti
pomoci externiho tenzometru. Hodnoty pro stanoveni modulu pruznosti jsou odecitany pti
hodnoté pomérného prodlouzeni 0,05 a 0,25 % pocate¢ni hodnoty (10 mm). Hodnota modulu

pruznosti v tahu se pak stanovi dle vztahu:

E, = 272 [MPa] 4

—
pticemz E;je modul pruznosti v tahu (MPa),
o1 je napéti (MPa) naméfené pii hodnoté pomérného prodlouzeni ¢, = 0,0005
(0,05 %),
o, je napéti (MPa) naméfené pti hodnoté pomérného prodlouzeni &, = 0,0025

(0,25 %).

2.1.5 Stanoveni ohybové pevnosti

Pevnost v ohybu byla hodnocena na stejnych zkuSebnich télesech jako pevnost v tahu.
Postup byl proveden dle normy CSN EN ISO 178 Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti.
Zkouseni bylo realizovano na testovacim zafizeni Testometric M350-20CT (Obrazek 13).
Schéma zatézovani je uvedeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 14). Pied vlastnim
zatézovanim bylo vzdy nutné stanovit tloustku a Sitku (zatézovanou plochu) zkouseného

vzorku v pracovni ¢asti.

Obrazek 13 Zatézovani ohybem na testovacim zafizeni Testometric M350-20CT.
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2
+ v N =
7777 %%% l
Y
V
Li2
/
Parametr Doporuéena délka vzorku

Délka vzorku (1) 80 mm

Siika vzorku (b) 10 mm

Tloustka vzorku (h) 4 mm

Polomér zatéZovaciho trnu (R;) 5mm

Polomér podpor (R,) 5mm

Vzdalenost podpor (L) 16h (64 mm)

Obrizek 14 Schéma zatéZovani ohybem dle CSN EN ISO 178.
Pro provedeni zkousky se zkuSebni téleso umisti kolmo na podpory a na rovinu
zatézovaciho trnu osazené¢ho na pohyblivém pficniku zafizeni Testometric M350-20CT.
Zkouska probiha v deformacnim rezimu posunem pohyblivého pti¢niku svisle dolt rychlosti

1 mm/min aZ do poruSeni zkuSebniho télesa. Stanoveni pevnosti v ohybu bylo realizovéano dle

vztahu:
__ 3FL
OF = 5pnz [MPa] (5)

pii¢emz oy je piislusné napéti v ohybu (MPa),
F je maximalni dosazena sila (N),
L je rozpéti podpor (dle primérné tloustky vzorku 64 mm),
b je sifka zkuSebniho (mm),

h je tloustka zkusebniho télesa.

2.2  ZKkuSebni postupy pro stanoveni chemické struktury a morfologie

Chemickd struktura a morfologie byly hodnoceny prostfednictvim nedestruktivnich

metod. Jejich postupy jdou uvedeny v textu nize.

93



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

2.2.1 Infracervena absorpcni spektroskopie

Studium chemické struktury pfipravenych kompoziti bylo provedeno Infraervenou
absorpéni spektroskopii na spektroskopu PerkinElmer® Frontier IR Single-Range. Vzhledem
charakteru vzork byla zvolena technika ATR (Attenuated total reflectance — zeslabené totalni
reflektance). Tato technika spociva ve snimani svazku infracerveného zafeni odrazeného od
povrchovych vrstev analyzovaného materidlu. Svazek zateni, ktery je emitovan zdrojem pii
této technice prochéazi specidlnim (diamantovym) krystalem, ktery jej lame tak, Ze je mozné
stejnou cestou snimat i absorpéni spektrum materidlu. Proces snimani uvadi nésledujici

Obrazek 15.

Obrazek 15 Infracerveny absorpcni spektroskop.

Pfi méfeni spektra zkouSeného vzorku dochazi k interakci zafeni infraerveného spektra
(tzn. ve vlnovych délkach stfedni oblasti 5 —30 um odpovidajici vinoctu ptiblizné¢ 4000 —
400 cm™). Pfi shod& vlnové délky s délkou chemické vazby v molekule reaguje tato vibraci
(valen¢ni nebo deformacni), ktera spotiebuje (absorbuje) energii zafeni na dané vinové délce.
Tento jev se projevi ubytkem intenzity odrazeného spektra. Podle polohy spektralniho pasu
charakterizujiciho tento Ubytek na ose celého infracerveného spektra je mozné stanovit,
0 jakou chemickou vazbu se jedna.

Vystupem méfeni je tzv. spektrogram, tedy zdznam intenzity odrazeného spektra tvorici
souvislou kiivku v daném rozmezi vinoCtu. Polymerni latky obvykle reaguji valencnimi
vibracemi v oblasti 4000 — 1500 cm™, ktera je oznadovana jako oblast skupinovych vibraci
polymert. Deformacni vibrace se zpravidla vyskytuji v tzv. oblasti otisku palce (1500 —
400 cm™). Piiklad spektrogramu je uveden na nasledujicim Spektrogram 4.
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LR L Oblast shopinovieh vibracd Oblast otizskn palce

A300 arso 3500 3250 p o) rdg =} Fi e 2280 2000 1750 1500 1250 o

Spektrogram 4 Piiklad infraderveného absorpéniho spektrogramu oznacujici oblast skupinovych vibraci polymeri a
oblast otisku palce.

2.2.2 Elektronova mikroskopicka analyza

Snimkovani povrchu a lomovych ploch zkuSebnich téles bylo provedeno na
elektronovém rastrovacim mikroskopu TESCAN MIRA3 XMU na zlomcich kompozitnich
vzorki. Pred kazdym méfenim bylo nutné kvuli zajisténi vodivosti vzorky pozlatit. VVzorky
jsou nasledné umistény do méfici komory, pied vlastnim méfenim je v komote vytvotfeno

vakuum. Proud elektronti je emitovan Schottkyho autoemisni katodou.

2.3 ZKuSebni postupy pro testy zrychleného starnuti a poZarni odolnosti

Testovani zrychleného starnuti bylo realizovano dvéma postupy. Prvni znich se
zamé&foval na plsobeni vlhkosti a namahéani vzorkiti bobtnanim a vysychanim pfi riznych
teplotach. Druhy spocival ve vystaveni zkusebnich téles UV zafeni v ozafovaci komofe.

Zkouseni pozarni odolnosti bylo provedeno v laboratofich Stavebni fakulty VSB-TUO.

2.3.1 Cyklické zatéZovani vlhkosti, mrazem a vysouSenim

Cyklické zatézovani neptiznivymi podminkami bylo provedeno postupem piedepsanym
piedbéznou normou CSN P CEN/TS 15534 — Kompozity plast-dievo (WPC), ktery se zaklada
na cyklické zméné environmentalnich podminek (vlhkost, mraz, zvySena teplota). Cyklické
starnuti bylo realizovano dle normy CSN EN ISO 321 (jak vyzaduje pfedb&zna norma), jeden
cyklus se skladal ze ¢tyt riznych typtu expozice (viz Tabulka 2). Vzorky byly vystaveny 3 a

9 degrada¢nim cykltim.

Tabulka 2 Podminky cyklického zrychleného testu starnuti dle CSN EN ISO 321.

Typ prostiedi Podminky

Vlhkost Ponoieni do vodni lazné (pH=7+1;20+1°C)na70+1h

Mraz Vysu$eni, umisténi do mrazici jednotky (-12 °C to -25°C)na24 + 1 h

Zvysena teplota Ihned po vyjmuti z mrazici jednotky umisténi do susarny (70 + 2°C) na 70
+1h

Chlazeni Laboratorni podminky (20 +5°C)na4 £ 0.5 h
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2.3.2 UV ozarovani

Zrychlené starnuti bylo realizovano pusobenim UV zafeni v komote Solarbox 1500 od
vyrobce Erichsen GmbH (Obrazek 16) pfi stupni ozéafeni 10 (odpovida 800 W.m™) 1000
hodin. Komora byla osazena xenonovou lampou. Cyklické zatéZzovani nepiiznivymi
podminkami bylo provedeno dle postupti uvedenych v normé CSN EN 1SO 4892-2 Plasty —
Metody vystaveni laboratornim zdrojim svétla — Cast 2: Xenonové lampy. Ozafeni bylo
realizovano kontinualn¢ celkové 1000 hodin ozafovani, po 200 hodinach byl vzdy vzorky

vystaveny 24 hodinam tmy.

Obrazek 16 Solarbox 1500. Zdroj: http://kscientific.tradeindia.com/solarbox-weatherometer--754911.html.

2.3.3 Pozarni odolnost

Pozarné-technickd charakteristika zkouSenych vzorkii byla provedena dvéma
specifickymi zkuSebnimi metodami — stanovenim hoflavosti prostiednictvim kyslikového
Cisla (dle to CSN EN ISO 4589-2 Plasty — Stanoveni hoflavosti metodou kyslikového &isla Cast
2: Zkouska pfi teploté okoli) a hodnoceni vznétlivosti (dle narodni normy CSN 64 0149
Stanoveni vznétlivosti materiall). Vyhodnoceni hoflavosti bylo provedeno s ohledem na
pozadavky vstfikolisovanych polymernich materialii. Pozarni odolnost byla zkouSena na
zvlastni skupiné zkuSebnich téles vyrobenych metodou termolisovani a nafezanych na
pozadované rozméry 100 x 10 x 4 mm dle I1SO 4589-2. Na téchto zkusebnich télesech byly
stanoveny pozarni vlastnosti zahrnujici hodnoceni kyslikového ¢isla a vznétlivosti.

Stanoveni kyslikového ¢isla dle ptislusné normy se stanovi jako minimalni objem kysliku
ve smési kyslik / dusik, ktery je nutny pro udrzovéani hofeni materidlu. Cim vys§i tento podil
je, tim je material povazovan za odolnéjsi. Pii zkousce je zkuSebni téleso umisténo vertikalné
do trubice, jiz proudi smés plynu ve sméru jeho délky. V rdmci zkousky je realizovdno méieni

na sérii zkuSebnich téles pii raznych koncentracich kysliku ve smési plynu.
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Stanoveni vznétlivosti bylo provedeno jako teplota vzplanuti zkuSebniho télesa. Ta je
dojde ke vzplanuti materialu. Zkouska se provadi ve zkuSebni peci. Zkusebni téleso je po
dobu 15 min zahifivano konstantni teplotou a konstantni rychlosti proudéni vzduchu. Po
kazdém 15 minutovém cyklu je teplota zvySena a vizudlné¢ se stanovi bod wvzplanuti

odpovidajici odectené hodnot¢ teploty.
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3 Metodika provedenych praci

Realizace experimentalni Casti byla rozd€lena do Ctyi etap, které popisuji nasledujici
podkapitoly. Schematické znazornéni naplné jednotlivych etap disertaéni prace uvadi

nasledujici Obrazek 17.

e Pfiprava zdméru )
e reSerSe vhodnych zplsob( modifikace

1. Etapa e navrh receptur a vyroba zkusebnich téles
e metodologie testovani )

\/ e Modifikace matrice A

¢ laboratorni testovani v postprodukéni fazi

2. Etapa e zrychlené starnuti, laboratorni testovani J
e . ~N
e Modifikace plniva
e laboratorni testovani v postprodukéni fazi
3. Etapa e zrychlené starnuti, laboratorni testovani )
N
e Zavérec¢né vyhodoceni
¢ VV\yhodnoceni realizovaného vyzkumného zaméru
4. Etapa )

Obrazek 17 Schéma znazornujici napln jednotlivych etap disertacni prace

3.1 Etapa | — Priprava vyzkumného zaméru

Prvni etapa feSeni disertacni prace byla zaméfena na provedeni piipravnych praci pro
nasledné laboratorni testovani. Tyto prace chronologicky zahrnovaly tfi faze — reSersi
dostupnych surovin pro oba typy modifikace, navrh sloZeni receptur smési véetné vyroby
zkuSebnich téles a definici vhodné metodiky zkouSeni. V ramci této etapy probéhla také
vyroba zkuSebnich téles. Vyroba zkuSebnich téles probihala na dvou pracovistich, a to
V laboratotich spolecnosti UNIPETROL RPA, s.r.o. provozovné¢ Polymer Institute Brno a
Vv laboratofich Fakulty Chemické Vysokého uceni technického v Brné. Pripravnd cast
disertacni prace byla chronologicky rozdélena do nasledujicich fazi.
ResSerse dostupnych surovin

Prvni faze feSeni disertacni prace se zamétovala pfedevSim na volbu vhodnych surovin
pro vyrobu dievoplastového kompozitu. Realizace této faze spocivala v posouzeni vlivu

raznych typ modifikacnich elementi, tedy recyklovaného polymeru, pfimé&si a filerti, matrice
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nebo plniva pro dievoplastovy kompozit, kterymi by bylo dosazeno primarnich cilt
modifikace, a to zejména zlepSeni uzivatelskych vlastnosti materidlu a snizeni
environmentalniho dopadu jeho vyroby. Posouzeni bylo provedeno na zdkladé¢ komplexni
studie odborné literatury zabyvajici se moznostmi modifikace sloZzeni surovinové smeési
drevoplastového kompozitu. Volba modifikujiciho prvku zohlednovala pfedevSim nutnost
vyuziti takové druhotné suroviny, kterd je bézn€ dostupnd v komercnich podminkach trhu, a
kterd zaroven nevyzaduje integraci mezikrokll produkce, jez by se nutné promitly do
finan¢nich, energetickych a c¢asovych narokd jejiho provedeni. Soucasné s volbou
modifikujiciho prvku byly s ohledem na studie posuzované v ramci reSerSe identifikovany
signifikantni veli¢iny charakterizujici vliv modifikace na vlastnosti kompozitu a vybrany
vhodné metodické postupy jejich zkousSeni.

Navrh receptur a vyroba zkuSebnich téles

Na zaklad¢ vystupt reSerSe, jimiz byly stanoveny dva typy zpusobu modifikace
dievoplastového kompozitu druhotnymi surovinami, byly nasledn€ navrzeny receptury smeési
pro vyrobu zkusebnich téles, které obsahovaly variabilni podil modifikujicitho prvku.
Vzhledem k nutnosti optimalizovat mnozstvi modifikujiciho prvku tak, aby byly minimalné
zachovany aplikaéni a provozni vlastnosti nemodifikovaného kompozitu, smétoval navrh
receptur k obsazeni celého spektra moznych odchylek vlastnosti, a podil modifikujiciho prvku
tak byl odstupniovan po celém obsahu modifikované slozky kompozitu. Hlavnim zamérem
bylo v tomto sméru stanovit relativni vztahovou zavislost velikosti podilu modifikujiciho
prvky a klicovych vlastnosti kompozitu.

V této fazi ptipravné etapy byla na zdkladé¢ navrzenych receptur vyrobena zkuSebni
télesa. Vzhledem k absenci vhodného zatizeni probihala homogenizace smési i nasledna
vyroba zkuSebnich téles v laboratotich spfiznénych instituci (Polymer Institute Brno a FCH
VUT v Brng€). Ta zahrnovala dva typy zkuSebnich téles — standardizovand vstfikovana
zkuSebni télesa typu 1B dle CSNEN ISO 527 a zkusebni t&lesa pro zkouseni pozarni
odolnosti, kterd byla vylepSena retardérem hoteni a pfipravena termolisovanim, a naslednym
nafezanim na pozadovany tvar a velikost.

Navrh metodiky testovani

V ramci této faze byly zvoleny konkrétni postupy a casovy ramec laboratorniho testovani
zkuSebnich téles, které vychéazely z vystupi reSerSe odbornych zdroji. Navrzené zkuSebni
postupy byly vsouladu scili zaméru a orientovaly se na stanoveni hodnot kli¢ovych

vlastnosti kompozitu s ohledem na jeho uplatnéni jako alternativy rostlého dieva v exteriéru.
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Z tohoto diivodu byly do hodnoceni zatazeny zkousSky zrychleného starnuti dvéma zakladnimi
nepfiznivymi faktory, a sice vlhkosti v¢etné souvisejicich vlivl charakteristickych pro dané
klima (s vyraznym impaktem na chovani plniva) a slune¢nim zafenim (s vyraznym impaktem

na vlastnosti matrice).

3.2 Etapa Il — Modifikace matrice

Kazdy typ modifikace byl vzhledem k odlisnému zkusebnimu schématu testovan
separatné. Ve druhé etapé feSeni vyzkumného zaméru disertacni prace bylo provedeno
laboratorni testovani pfipravenych zkuSebnich téles s variabilnim podilem polymerniho
recyklatu (regranulatu) v matrici. Vzhledem Kk charakteru piniva bylo v této etapé ve
spolupraci s Vysokou $kolou banskou —Technickou univerzitou Ostrava provedeno rovnéz
posouzeni vlastnosti materidlu pfi vystaveni ohni, a dale posouzeni vlivu piidavku UV
stabilizdtoru na vlastnosti kompozitu. ZkuSebni schéma bylo rozdéleno na nasledujici
chronologicky navazujici faze.

Laboratorni zkouSeni referen¢nich zkusebnich téles (v postprodukénim stavu)

V této fazi byly provedeny =zakladni laboratorni zkouSky a sekundarni testovani
referen¢nich zkusebnich télesech s variabilnim podilem regranulatu v matrici. Jednalo se
0 tyto zkousky:

- Zakladni zkousky:

- Stanoveni nasakavosti,
- Stanoveni tahové pevnosti,
- Stanoveni pomérné¢ho prodlouzeni,
- Stanoveni modulu pruznosti v tahu,
- Stanoveni pevnosti v ohybu,
- Sekundarni testovani:
- Infracervena absorpcni spektroskopie,
- Rastrovaci elektronova mikroskopie povrchu a lomovych ploch.
Zrychlené starnuti a zkouSeni degradovanych téles

V této fazi byla cast zkuSebnich téles z kazdé série vystavena vlivu nepfiznivych
podminek dle pfedepsaného postupu. Jednalo se o expozici UV zafeni v ozafovaci komoie ve
vyse popsaném kontinualnim rezimu (viz kap. 2.3.2) a cyklické zatézovani expozici vlhkosti a
zménam teploty (viz kap. 2.3.1). V pribéhu testovani byla ve stanovenych casovych
periodach odebirana zkuSebni télesa k provedeni pribéZnych zkouSek vybranych velicin

odpovidajicich zkusebnimu schématu uvedenému v ptedchozim bode¢.
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3.3 Etapa Il — Modifikace plniva

Pfedmétem tieti etapy vyzkumného zdméru bylo laboratorni testovani zkuSebnich téles
dievoplastového kompozitu s provedenou modifikaci plniva ve variabilnim podilu pfimési.
ZkuSebni schéma této etapy bylo rovnéz rozdéleno do Ctyt fazi. Jednalo se o:

Laboratorni zkousSeni referen¢nich zkusebnich téles (v postprodukénim stavu)

V této fazi byly provedeny zakladni zkousky a sekundérni testovani pfipravenych
referencnich zkuSebnich téles (dvou typl receptur) na zékladé nasledujiciho zkuSebniho
schématu:

- Zékladni zkousky:

- Stanoveni nasakavosti,
- Stanoveni tahové pevnosti,
- Stanoveni pomérného prodlouzeni,
- Stanoveni modulu pruznosti v tahu,
- Stanoveni pevnosti v ohybu,
- Stanoveni pozarni odolnosti,
- Sekundarni testovani:
- Infracervena absorpcni spektroskopie,
- Rastrovaci elektronova mikroskopie povrchu a lomovych ploch.
Zrychlené starnuti a zkouSeni degradovanych téles

Navazujici faze expozice zrychlenému starnuti byla realizovana obdobné jako
u zkuSebnich téles dievoplastového kompozitu s modifikovanou matrici. Zrychlené starnuti
bylo v tomto piipadé aplikovano pouze na vstiikovanych télesech bez piidavku retardéru
hoteni. Expozice nepfiznivym podminkam probihala na zakladé stejného postupu jako
Vv ptedchozi etap¢, jednalo se o vystaveni UV zéfeni v ozatovaci komote ve vySe popsaném
kontinualnim rezimu (viz kap. 2.3.2) a cyklické zatézovani vlivem vlhkosti a teploty (viz kap.
2.3.1). Pro stanoveni pribéznych hodnot sledovanych veli¢in byla zkuSebni télesa odebirana
ve stejnych casovych usecich jako v predchozi etapé€.

Pozarni odolnost

Kromé uvedeného zkuSebniho schématu byly v ramci tfeti etapy provedeny dvé dalsi
posouzeni. Prvni z nich bylo zaméfeno na posouzeni vlivu piimési anorganického plniva na
vlastnosti spojené s pozarni odolnosti materidlu, a to kyslikového ¢isla (hoflavosti) a bodu
vzplanuti (vznétlivosti). Posouzeni bylo provedeno na zdkladé hodnot naméfenych

v laboratofich VSB-TUO.
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UV stabilizace

Druhé posouzeni modifikovaného materidlu bylo zaméfeno na stanoveni vlivu
anorganické pifiméesi na odolnost vici UV zafeni. V tomto piipad¢ byla pfipraven zkusebni
télesa obsahujici UV stabilizacni piisadu v obvyklém mnozstvi a bez piisady. Oba typy
zkuSebnich téles byly vystaveny ptsobeni UV zareni v ozafovaci komoie, a nasledné byly
srovnavany zmeény v chemické struktufe povrchovych vrstev materidlu prostrednictvim

Infracervené absorp¢ni spektroskopie.

3.4 Etapa IV — Zavérecné vyhodnoceni

V zavérecné etap¢ vyzkumného zaméru probeéhlo vyhodnoceni vSech nasbiranych dat
z provedenych laboratornich zkouSek. Pfedmétem této etapy bylo provedeni deskriptivni
analyzy aplikac¢nich vlastnosti dievoplastového kompozitu modifikovaného vybranym
zpusobem, a nasledné komparativni analyzy hodnot zkusebnich téles v postprodukénim
(referencnim) a degradovaném stavu. Na zdkladé provedenych analyz bylo provedeno
posouzeni optimalniho podilu recykldtu v matrici a piimési plniva dfevoplastového

kompozitu s ohledem na pozadavky aplikace kone¢ného produktu.
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4 Vysledky experimentalnich praci v ramci jednotlivych etap

Vystupy jednotlivych etap feSeni vyzkumného zaméru disertani prace jsou uvedeny

Vv nasledujicich podkapitolach.

4.1 Etapal - Priprava vyzkumného zaméru

Jak bylo uvedeno v piedchozim textu, prvni etapa feSeni vyzkumného zaméru byla
rozdélena do tii fazi, které zahrnovaly:

- reSers$i dostupnych surovin,

- navrh receptur a vyrobu zkusebnich téles,

- ndvrh metodiky zkuSebnich schémat.

Vysledky prvni etapy feSeni vyzkumného zadméru jsou piehledn€ shrnuty v navazujicim

textu.

4.1.1 ReSerse dostupnych surovin

Primarné¢ byly zvoleny zdkladni slozky dfevoplastového kompozitu, které tvoftily
surovinovou smés referen¢niho nemodifikovaného kompozitu. Jako zakladni matrice byl
zvolen polypropylénovy kopolymer, ktery je bézné v této aplikaci uplatiiovan a vyznacuje se
dobrou odolnosti vii¢i venkovnim podminkdm (zejména mrazu). Jako plnivo byla zvolena
dfevni moucka ze smési jehlicnanti.

Posouzeni vhodnosti modifikujicich surovin bylo provedeno na zakladé studia odbornych
publikaci, které je podrobnéji rozvedeno v kapitolach 2.1 a 2.2 zabyvajicich se moznostmi
provedeni modifikace. V navaznosti na vyhodnoceni vystupt reserSe byly zvoleny pozadavky
na modifikujici prvky, na jejichz zéklad¢ byly déle zvoleny druhotné suroviny pro provedeni

modifikace kompozitu.

103



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

Modifikace matrice
Modifikace matrice dievoplastového kompozitu je obvykle realizovana jako jeji celkova
nahrada. Nejcastéji se vyuziva recyklat z obalového zbozi majici zpravidla charakter
smésného polymeru (polyetylen / polypropylen) o variabilnim poméru slozek. Druhotna
surovina muze obsahovat vysoky pomér riznych rezidui a necistot, které zhorSuji provozni
vlastnosti kompozitu, a zaroven jsou zpravidla zbarveny, coZz je nepfiznivé pro
predpokladanou aplikaci v podobé prvki decking systému, jehoz hlavni vyhodou je
senzorickd pfibuznost s masivnim difevem. Z tohoto divodu byly stanoveny nésledujici
pozadavky na vlastnosti modifikujiciho polymeru:
- recyklovany polymer bude dodan ve formé& regranulatu, aby bylo zajiSténo, ze
vyrobni proces nebude rozsifen o dalsi mezikrok naro¢ny energeticky, ¢asove a také
S ohledem na lidské zdroje a investici do nového zatizeni,
- chemické slozeni recyklatu neni smésné, jedna se o polypropylen,
- recyklat neobsahuje vyS$i podil pigmentu ani jinych pfisad s pigmentovym
charakterem,
- regranulat je bézn¢ komeréné dostupny.
Modifikace plniva
Modifikaci vyztuzné slozky dievoplastového kompozitu 1ze provést dvéma zptisoby, a to
jako nahradu ¢asti dfevni hmoty tvofici plnivo vlaknovou nebo ¢asticovou ptimési o velikosti
castic v fadu mikrometri, jejiz ptidavek se pohybuje ve vysokém podilu smési kompozitu
(fadove desitky %), nebo jako nahradu ¢asti matrice nanocasticovou piimési, jejiz pidavek se
pohybuje Vv jednotkach %. Jelikoz piiprava kompozitu s nanocasticovou piimési vyzaduje
zahrnuti mezikroku vyroby spojen¢ho s nutnosti separatni homogenizace s matrici, bylo
rozhodnuto, ze modifikujicim prvkem bude mikro¢asticové plnivo. Z dostupnych zdroju se
jako vhodné jevily dva typy anorganickych piimési — odpadni sklo a popilek. Pfiprava
odpadniho skla do granulometrie pozadované pro spravné puisobeni ve struktuie kompozitu by
znamenala dal$i vyrobni mezikrok mleti. Kvtli vysoké tvrdosti této druhotné suroviny lze
navic predpokladat vysoké riziko rychlého opotiebeni zafizeni pro mleti, homogenizaci a
vyrobu kone¢ného produktu. Z tohoto divodu byl jako modifikujici prvek vybran popilek

s niz§i tvrdosti, ktery je obvykle dodavan v pozadované granulometrii.

Na vybér zakladnich i1 modifikujicich surovin navazalo zadani poptdvky a navrh

testovanych receptur.
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4.1.2 Navrh receptur a vyroba zkuSebnich téles

Pro ptipravu zkusebnich téles byly navrzeny Ctyfi typy receptur, pouzité suroviny uvadi

Tabulka 3. Slozeni surovinovych smési je uvedeno v ptislusnych tabulkach:

Tabulka 3 Suroviny pouZité k |

referencni receptury, oznaceni Ref

receptury zkusebnich téles s modifikovanou matrici, ozna¢eni MM (Tabulka 4)

receptury zkuSebnich t¢les s modifikovanym plnivem, oznaceni MP (Tabulka 5)

receptury pro zkuSebni télesa urena ke zkouSeni pozarni odolnosti, oznaceni PO

(Tabulka 6).

piipraveé receptur zkusebnich téles.

Slozka

Popis

IC4x 2010

polypropylen Mosten GB 504 — houZevnaty blokovy kopolymer, MFI
230°C/2,16 4g/10min, teplota tani 150°C

recyklovany polypropylen — homopolymer, MFI 230°C/2.16 6.1g/10min,

recyklat Kordplast

teplota tani 145°C

dievita moucka B2 susena

polohruba, vyrobce — NATE, s.r.0., Mlyn-Bélkovice

Licomont AR 504

Kompatibilizér

Irganox B225

vosk, tepelny stabilizator

Chimassorb 944

UV-stabiliza¢ni ptisada

popilek Rybnik

polsky ptavod, elektrarna Rybnik

Exolit 752 (Carliath)

Retardér hofeni intumescentni, vyrobce — Carliath

Tabulka 4 Receptury zkuSebnich téles s modifikovanou matrici.

Sloz Oznaceni vzorku
ozka RefMM MM15 MM27 MM55
PP Mosten GB 504 [%)] 55 40 27.5 0
PP regranulat Kordplast [%] 0 15 27.5 55
Drevni moucka B2 [%] 40 40 40 40
Ptisady (kompatibilizer, vosk, 5 5 5 5
UV stabilizator) [%]
Tabulka 5 Receptury zkusebnich téles s modifikovanym plnivem.
Slo7ka Oznadeni vzorku
RefMP MP7 MP15 MP30
PP Mosten GB 504 [%] 66 66 66 66
Drievni moucka B2 [%] 30 22,5 15 0
Popilek Rybnik [%] 0 7,5 15 30
Ptisady (kompatibilizér, vosk) 4 4 4 4
[%]
Tabulka 6 Receptury pro zkusebni télesa uréena ke zkouSeni pozarni odolnosti.
Slo7ka Oznaceni vzorku
RefPO PO4 PO9 PO18
PP Mosten GB 504 [%] 49.5 49.5 49.5 49.5
Dievni moucka B2 [%] 36 31.5 27 18
Popilek Rybnik [%] 0 4.5 9 18
Ptisady (kompatibilizer, vosk,
ratarder bofoni) [*4] 145 145 14.54 145
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Vyroba zkuSebnich téles

Vyroba zkusebnich téles zahrnovala dva specifické kroky. Prvnim znich byla
homogenizace, jez byla provedena na jednoSnekovém extruderu se specifickym pracovnim
rezimem a integrovanym vynaSecim $nekem BUSS MDK 46 (Obrazek 18). Smési byly do
extrudéru davkovany manudlné¢ predmichané. Nejvyssi teplota v prvnim pasmu dosahla
167°C, ve druhém pasmu 152°C. Uhlova rychlost $neku pro homogenizaci dosahla 10 ot/min,
u vynaseciho $neku 6 ot/min. Celkovy vykon extrudéru byl 10 kg/h homogenizovaného

granulatu. Granulace kontinualniho pasu byla provedena na navazujici granulovacce.

-———

" Obrazek 18 Jednosnekovy extrudér BUSS MDK 46 s davkovacim zafizenim, chadici vanou a
granulovackou (vlevo), noze granulovacky (vpravo).

Pro potieby vSech zkousek s vyjimkou hodnoceni pozarné-technickych vlastnosti byla
pfipravena zkusebni télesa typu 1B dle pozadavkii normy CSN EN ISO 527. Télesa byla
vyrobena injekénim vstiikovanim na vstiikolisu Arburg (viz Obrazek 19). Vyrobena zkusebni

télesa typu 1B uvadi navazujici Obrazek 20.

Obrazek 19 Forma vstiikolisu Arburg s vyliskem referencnich zkusebnich téles.
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]

Obriazek 20 Zkusebni télesa typu 1B dle CSN EN 1SO 527.

ZkuSebni telesa pro stanoveni pozarni odolnosti byla pfipravena lisovanim
Vv rozebiratelné form¢ pii nartstu teploty do 185°C a postupném klesani tlaku ze 100 kN
(vydrz 5 min) do 40 kN. Poté nasledovalo chlazeni na 40°C za udrzovani tlaku. Pti dosazni
teploty 40°C bylo po uplynuti periody vydrze (5 min) provedeno odtiZzeni a vyjmuti téles.
Pfed zahajenim vyroby bylo nutné vyrobni formu vzdy opatfit separa¢ni vrstvou pro
odformovani. Jako separace byl pouzit nastiik Lusin Alro OL 151. Celkovy ¢as vyroby jedné
desky byl piiblizn¢ 40 min. Po odformovani byla deska nafezana pasovou pilou na
pozadované rozméry 100x10x9 mm. Zkusebni télesa vyrobena pro zkousky pozéarni odolnosti

jsou uvedena na nasledujicim obrazku (Obrazek 21).

Obrazek 21 Zkusebni vzorky pro stanoveni pozarni odolnosti.

4.1.3 Metodika zkouSek

Metodické postupy zkouSeni jednotlivych typld zkuSebnich téles vyrobenych
Z navrzenych receptur vychdzely z provedené reSerSe a zamétovaly se na zkouseni klicovych
fyzikalnich, fyzikalné mechanickych a strukturdlnich vlastnosti. Vzhledem k aplikaci
Vv exteriéru zahrnovaly také testy zrychleného starnuti. Podrobny popis jednotlivych zkousek a

zkusebnich postupti je uveden v kap. 2 experimentalni ¢asti diserta¢ni prace.
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4.2 Etapa Il — Modifikace matrice

Realizace druhé etapy vyzkumného zameéru byla rozdélena do dvou navazujicich fazi.

Vystupy obou fazi jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Laboratorni zkousSeni zkuSebnich téles v postprodukénim stavu

V prvni fazi byly zakladni laboratorni testy provedeny na zkuSebnich télesech
nezatizenych expozici nepfiznivym podminkdm simulujicim aplikaci v exteriéru. Zvolené
polymery pro matrici kompozitu byly rozdilného charakteru — primarni polymer byl vybran
na zaklad¢é bézné praxe, jednalo se o blokovy kopolymer, ktery se obecné¢ vyznacuje nizS§imi
pevnostnimi charakteristikami a vys$i odolnosti v mrazu, komeréné dostupny recyklat byl
homopolymer dosahujici vysSich pevnosti v postprodukénim stavu, ovSem podléhajici ve
vétsi mife plsobeni vlhkosti a nizSich teplot. Chovani kompozitu bylo sledovano ve
variabilnim pfidavku (ndhrada 27 a 50 %) a pii celkové nahrad€ podilu matrice. Vystupy

jednotlivych zkousek jsou uvedeny v textu nize.

Stanoveni nasakavosti

Nasdakavost zkuSebnich téles byla stanovena ponofenim do destilované vody. Hodnoty
byly odecitany v intervalu po 2, 4, 8, 14 a 28 dnech. Vyhodnoceni nasakavosti uvadi
nasledujici Tabulka 7 a Graf 38.

Tabulka 7 Vyhodnoceni nasakavosti zkusebnich téles s podilem nebo nahradou primarniho polymeru v matrici
recyklatem.

Nasikavost | RefMM | MMI15 | MM27 | MMS55
(pocet dnii) [%]
2 0,36 040 035 0,42
4 0,75 0,80 1,11 0,83
8 1,21 1,43 1,75 127
14 1,72 1,77 215 1,76
28 231 248 316 253
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Masakavost - modifikace matrice
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Graf 38 Nasakavost vzorkt s pfimési nebo nahradou matrice z primarniho polymeru recyklatem:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 —s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu.

Jak je patrné z hodnot, které uvadi Tabulka 7, a trendd prubéhu, které zobrazuje Graf 38,
na zkuSebnich télesech obsahujicich ptidavek recyklatu v matrici se projevila jeho citlivost
k vlhkosti dana charakterem polymeru. Vzorky z primarniho polymeru dosahly nejniz§ich
hodnot nasakavosti, ktera se po 28 dnech expozice zvysila 084 % Kk pivodni hodnoté
stanovené po dvou dnech, celkova nasdkavost v§ak dosahla pouze 2,31 %. Dobrych vysledki
doséahla také zkuSebni télesa s celkovou nahradou polymerni matrice recyklatem (MMSS5),
nasakavost se po 28 dnech v porovnani s ptivodni hodnotou po dvou dnech zvysila o 83 %.
Plivodni hodnota po dvou dnech, stejn€ jako konecnd hodnota nasékavosti, vSak byly vyssi a
Cinily 0,42 resp. 2,53 %. Obdobné chovani pod zatizenim vlhkosti vykazala i zkuSebni télesa
s 15 % podilem recyklatu.

Nejvyssi nasdkavost byla dosazena u zkuSebnich téles obsahujicich polovi¢ni podil
recyklatu v matrici. Tento jev je pfipisovan rozdilné teploté tani obou polymert, kterd miize
nerovnomérnou krystalinitou pfi ochlazovani. Riizna teplota tani polymerti ve smési vedla
k nedostatecné homogenizaci a tedy i obaleni zrn plniva, které je tak snadnéji dostupné pro

vnik vody a jeji interakci s bunéénymi sténami difevni moucky.

Fyzikalné mechanické vlastnosti — tahové charakteristiky
V ramci fyzikalné mechanickych vlastnosti se hodnoceni vyrobenych zkuSebnich téles
dievoplastového kompozitu s ¢astecnou nebo Uplnou nahradou primarniho polymeru matrice

regranulatem zaméfovalo na stanoveni tahovych charakteristik a ohybové pevnosti.
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Vyhodnoceni tahovych charakteristiku uvadi nasledujici Tabulka8 a grafy (Graf39 a
Graf 40).

Tabulka 8 Vyhodnoceni pevnosti v tahu, modulu pruznosti a pomérného prodlouzeni zkuSebnich téles s podilem
nebo nahradou primarniho polymeru v matrici recyklatem.

Oznaceni | Tahova pevnost | Modul pruznosti Pomer? ¢
vzorku prodlouzeni
[MPa] [GPa] []
RefMM 35,540,813 4,10+0,096 0,023
MM15 31,940,872 3,20+0,102 0,042
MM27 33,740,920 3,394+0,047 0,029
MM55 36,440,671 3,64+0,135 0,013

Tahova pevnost - modifikace matrice

RefMM MM15 MM27 MM55

Pevnost v tahu [MPa]
w w w w w (%)
[w=] = ha (V5] = (9]
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oznaceni vzorku

Modul pruznosti v tahu - modifikace matrice
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Graf 39 Pevnost v tahu (nahoie) a modul pruznosti (dole) vzorki s pfimési nebo nahradou matrice
Z primarniho polymeru recyklatem:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu.
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Pomérné prodlouzeni - modifikace matrice
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Graf 40 Pomérné prodlouzeni vzorki s pfimési nebo nahradou matrice z primarniho polymeru recyklatem:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 —s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu.

Vyhodnocena tahovych charakteristik, tedy pevnosti a modulu pruZnosti, poukézalo na
obdobny trend. U zkuSebnich téles ptfipravenych z primarniho polymeru pieneslo znacnou
¢ast zatizeni plnivo, na coz lze usuzovat sohledem na zékladni pevnost v tahu
Vv postprodukénim stavu, ktera dosahla vice nez 35 MPa. To je 0 40 % vice nez je deklarovana
tahova pevnost neplnéného polypropylenu dané¢ho typu (25 MPa). Pozitivni vliv plniva se
projevil také u zkuSebnich téles s matrici vyrobenou pouze z regranuldtu. Deklarovana
pevnost v tahu neplnéného recyklovaného polymeru v tomto ptipadé ¢ini 35 MPa.

Kompozitni zkuSebni télesa, U nichZ byla primarni matrice nahrazena recyklatem z ¢asti
(15 a 27,5 % celkového objemu smési), dosahla i ptes stejny podil vlaknitého plniva vyrazné
nizsich tahovych charakteristik. Tento trend je rovnéz piipisovan imperfekcim v homogenité
polymeru. Rozdilna krystalinita sloZzek smésného polymeru zpisobuje rozfazovani jeho
struktury, coz ovliviiuje nedostatecné obaleni zrn plniva, které¢ tak zcela nepfendsi zatizeni
vyvijené na kompozit. Vyssi hodnota u zkusebnich téles s matrici tvotenou z 50 % recyklatem
je zptsobena celkovou deklarovanou vyssi tahovou pevnosti polymeru. U téchto zkuSebnich
téles prenasi veétsi Cast zatizeni matrice.

Popsany trend lze pozorovat také u modulu pruznosti. Odchylnou hodnotu vykazuje
vzorek s matrici zrecyklovaného polymeru, ktery dosahl niz$ich urovné nez u vzorku
z primarniho polypropylenu. Tato skutecnost je dana pomalejSim ndrGstem pevnosti
zkuSebniho télesa, jelikoZ modul pruZznosti je stanoven z napéti v pocatecnich hodnotach
deformace. Deklarovana hodnota modulu pruznosti neplnéného polymeru nebyla ale v ramci
zdméru stanovena, lze ovSem pifedpokladat, Ze byla niZ§i neZ u pouzitého typu primarniho

polymeru.
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Vysledkiim postprodukéniho testovani tahové pevnosti a modulu pruznosti odpovida i
stanovené pomérné prodlouzeni pii poruseni zkuSebnich teles. Vzorky s jednodruhovou
matrici (tzn. bud’ pouze z primarniho polymeru nebo z regranulatu) dosahly nizSich hodnot
pomérného prodlouzeni, z ¢ehoz 1ze usuzovat na dobré spoluptisobeni plniva a matrice, které

vV

pienasi vétsi Cast zatizeni. VysS$i hodnota pomérného prodlouzeni u zkuSebnich téles se
smésnou matrici svéd¢i o nizsi interakci mezi matrici a plnivem, neplnéné polymery se
obvykle vyznacuji vy$simi hodnotami pomérného prodlouzeni.

Pro posouzeni morfologie zkuSebnich téles byla pouZita rastrovaci elektronova
mikroskopie lomovych ploch zkuSebnich téles (viz Obrazek 22). Snimky dokazuji prevazny
prenos zatizeni — U zkuSebnich téles s jednodruhovou matrici (RefMM — nahotfe vlevo a
MM55 — dole) je patrné poruSeni v plnivu, tedy podél vlaken dievni moucky (oznaceno

cervenymi kruznicemi). U zkuSebnich téles se smésnou matrici je plnivo pfevazné neporuseno

a vyraznéji se vyskytuji véjirky, tedy poruSeni matrice.

M| ] e e e

WM AW e

. L W
e T

Obrazek 22 SEM snimky lomové plochy zkuSebnich téles pii 200x zvétSeni:
RefMM (nahote vlevo), MM15 (nahote uprostied), MM27 (nahoie vpravo) a MM55 (dole).

Soucasné s tahovymi charakteristikami bylo provedeno také stanoveni ohybové pevnosti,
ktera definuje chovani materialu pii vyuziti pro podlahové dilce. Hodnoty ohybové pevnosti

uvadi nasledujici Tabulka 9 a Graf 41.
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Tabulka 9 Vyhodnoceni pevnosti v ohybu zku$ebnich téles s podilem nebo ndhradou primarniho polymeru
V matrici recyklatem.

Oznaceni Modul pruZnosti
vzorku [GPa]
RefMM 66,910,615

MM15 55,742,090
MM27 58,3+0,803
MM55 65,1+0,700

Pevnost v ohybu - modifikace matrice

R RARAD MBS MMS5

ornaleni vzorku

Pevnost v ohybu |GF

Graf 41 Pevnost v ohybu vzorki s ptimési nebo nahradou matrice z primarniho polymeru recyklatem:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

Pevnost v ohybu vykdzala obdobny trend jako tahové charakteristiky, z néjz je patrny
vliv podilu regranulatu v matrici a jeji morfologie na vlastnosti kompozitu v postproduk¢énim
stavu. Obdobné jako u tahové pevnosti, i u pevnosti v ohybu dosahla nejvyssich hodnot
zkuSebni télesa vyrobena z primarniho polypropylenu, Unichz byla velkd cast zatizeni
pfenesena plnivem.

Chemicka struktura zkuSebnich téles byla vramci zdkladniho testovani stanovena
prostiednictvim infracervené absorp¢ni spektroskopie na vzorcich v postprodukénim stavu.
Ziskané spektrogramy a jejich srovnani uvadi nasledujici Spektrogram 5, pticemz oblast
1800-1680 cm™, kde by se mély nachdzet spektralni pasy roz§tépenych fetézei, které jsou
projevem Norishovych reakci, je zvyraznéna a zvétSena. Z prabéhu kiivek 1ze odvodit mirny
nardst intenzity spektralniho pasu u zkusebnich téles s matrici z regranulatu. U spektrogramu
zkuSebniho télesa s matrici z regranulatu lze nalézt zvySeni intenzity na vlnoCtech 1257,
1000-1168 a 897 cm™. Tyto vIno&ty odpovidaji vibracim dfevni hmoty, Ize tedy ptedpokladat,
ze v misté odbéru spektrogramu se nachazelo odhalené zrno plniva. Spektrogramy obsahuji
ptevazné pasy polypropylenu, které se vyskytuji na vino¢tech uvedenych nasledujici tabulce

(Tabulka 10).
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Tabulka 10 Spektralni pasy dievoplastového kompozitu s polypropylenovou matrici

VInoéet [em?] [ Vazba, vibrace
Polypropylen
2952, 2918, 2838 | C-H valencni vibrace
2720 CH deformacni a CH3 valenc¢ni vibrace
1456 CH, asymetricka valen¢ni vibrace
1376 CH3; symetricka valen¢ni vibrace
1165 deformacni vibrace terciarniho uhliku
974, 841, 808 C-H deformacéni vibrace
Di‘evni hmota
3400 O-H valen¢ni vibrace
3000-2800 C-H valen¢ni vibrace v metylovych skupinach
1728 C=0 valen¢ni vibrace v karboxylovych kyselinach
1650 volné O-H a konjugované C-O vazby
1606, 1511-1505 | C=C valen¢ni vibrace aromatického uhlovodiku ligninu
1462 CH, deformacni vibrace v ligninu a karbohydratech
1375 C-H deformacni vibrace v celuldéze a hemicelulézach
1268 C-O valen¢ni vibrace v ligninu
1163 C-O-C asymetricka valencni vibrace v celul6ze
1059 C-O valen¢ni vibrace v celuldéze a hemiclulézach
897 C-H deformacni vibrace v celuloze

Aooriarcs

_—— Bl

1700 1620 1530
Wanambes

Spektrogram 5 Naméiené spektrum zkuSebnich té€les s podilem regranulatu v matrici (nahote) a oznaceni

oblasti bézného vyskytu spektralnich past rozstépenych retézcii:

RefMM — pouze s primarnim polypropylenem (zeleny), MM15 — s 15% podilem regranulatu (¢erny), MM27
—527,5% podilem regranulatu (razovy), MMS55 — s matrici z regranulatu (modry)
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4.2.2 Zrychlené starnuti a zkouSeni degradovanych téles

Zrychlené starnuti bylo realizovano dvéma postupy — prostiednictvim cyklického
zatézovani vlhkosti, mrazem a vysousenim (zvySenou teplotou) po 3 a 9 cyklech a vystavenim
1000 hodinam osvitu v UV komote. Vyhodnoceni sledovanych charakteristik je uvedeno
V textu niZe.

Cyklické zatézovani vlhkosti, mrazem a vysousSenim

Prvni charakteristikou sledovanou u degradovanych zkuSebnich téles byla nasdkavost po
28 dnech. U degradovanych téles byla po skonceni tietiho a devatého cyklu stanovena
nasakavost 2, 4, 8, 14 a 28 dnech. Vystupy zkousek uvadi Tabulka 11 a Graf 42.

Tabulka 11 Vyhodnoceni nasakavosti zkuSebnich téles s podilem nebo nahradou primarniho polymeru v matrici
recyklatem vystavenych cyklické expozici vlhkosti, mrazu a vysousSeni.

Nasakavost | RefMM | MM15 MM27 MM55
(pocet dni) [%0] [%0] [%0] [%0]
3 cykly
2 0,43 0,57 0,69 0,53
4 1,03 1,15 1,48 1,21
8 1,77 1,89 2,31 1,96
14 2,28 2,55 3,19 2,83
28 3,41 3,62 4,19 3,50
9 cykli
2 0,61 0,75 0,79 0,64
4 1,25 1,44 1,82 1,29
8 1,89 1,96 2,56 2,05
14 2,45 2,63 3,16 2,84
28 3,29 3,76 4,83 3,56

Nasakavost - modifikace matrice - 3 cykly

M asa kavne
\
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Graf 42 Nasakavost zkuSebnich téles s pfiméesi nebo nahradou matrice z primarniho polymeru recyklatem po
vystaveni 3 a 9 cykltim expozice:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS5S5 — s matrici z regranulatu

Nasakavost zkusebnich téles po expozici degrada¢nim vliviim méla podobny pribéh jako

nasdkavost stanovena v postprodukénim stavu. V 28 dennim intervalu ponotfeni doslo
k postupnému naristu nasakavosti jako po 3, tak po 9 cyklech degradacni expozice, pocateéni
i koneéné hodnoty nasakavosti byly u vzorku s del$im vystavenim degradujicim vliviim vyssi.
Nejvyssich hodnot nasdkavosti dosahla zkuSebni télesa se smésnou matrici, po deviti cyklech

se pohybovala kolem hodnoty 3,76 % u zkuSebnich téles s 15% podilem, resp. 4,83 %

u zkuSebnich téles s polovi¢nim podilem recyklatu v matrici.

Tahové charakteristiky degradovanych zkusebnich téles byly posuzovany s ohledem na

hodnoty

stanovené u referenéni

sady vzorkii zkouSenych v postprodukénim

stavu.

Vyhodnoceni zkousek tahovych charakteristik uvadi nasledujici Tabulka 12 a ilustruji grafy
(viz Graf 43, Graf 44 a Graf 45).

Tabulka 12 Vyhodnoceni pevnosti v ohybu zkusebnich téles s podilem nebo nahradou primarniho polymeru
V matrici recyklatem.

Referenéni 3 cykly 9 cykli
Oznadeni | Tahova Modul Pomérné Tahova Modul Pomérné Tahova Modul Pomérné
vzorku pevnost | pruznosti | prodlouZeni pevnost pruznosti | prodlouZeni pevnost pruznosti | prodlouZeni
[MPa] [GPa] [-] [MPa] [GPa] [-] [MPa] [GPa] [-]
RefMM 35,540,813 | 4,10+£0,096 0,023 35,740,620 | 4,20+0,085 0,020 35,440,612 | 4,10+0,103 0,025
MM15 | 31,940,872 | 3,20+0,102 0,042 32,4+0,805 | 3,36+0,051 0,029 30,3+£0,452 | 2,80+0,031 0,034
MM27 | 33,7+0,920 | 3,39+0,047 0,029 32,4+0,590 | 3,36+0,139 0,032 29,850,960 | 3,12+0,097 0,041
MMB55 | 36,440,671 | 3,64+0,135 0,013 36,240,710 | 3,56+0,029 0,022 34,340,805 | 3,46+0,121 0,045
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Tahova pevnost - degradace - modifikace matrice
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Graf 43 Tahova pevnost vzorkl s pfimési nebo nahradou matrice z primarniho polymeru a s podilem recyklatu
v matrici v postprodukénim stavu a vystavené 3 a 9 cyklim nepfiznivym podminkam:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM 15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

Tahova pevnost zkuSebnich téles vystavenych nepfiznivym podminkam se projevila
vyraznym poklesem zejména U vzorkl se smésnou matrici. ZkuSebni télesa z primarniho
polymeru vykézala stabilni hodnoty i po deviti cyklech expozice, coZ Ize pficist charakteru
blokového polypropylenu s dobrou odolnosti viéi teplotnim zménam véetné vystaveni mrazu.
Postupny pokles Ize predpokladat az po delSi expozici. ZkuSebni télesa s matrici tvofenou
pouze recyklatem doséahla stabilnich hodnot do 3. cyklu expozice, poté doslo k 5,8% poklesu
V porovnani s pivodni hodnotou postprodukéniho stavu. Vzhledem k nizkému rozsahu
teplotni odolnosti homopolymeru lze ptedpokladat rychlejsi prib¢h degradace pii dalsi
expozici.

Vyrazny pokles hodnot tahové pevnosti byl zaznamenan u obou typl zkusebnich téles se
smésnou matrici. ZkuSebni télesa s 15% néhradou priméarniho polymeru recyklatem, obdobné

jako zkusebni télesa s primarnim polymerem, dosahla po tfech cyklech mirného nartstu
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hodnot tahové pevnosti, coz lze pficist postupnému dositovani polymeru, které po vyrobé
probiha jesté v dalSich tydnech, nasledna expozice vSak vedla k naruseni dvoufidzové
struktury nehomogenni matrice, kterd se projevila zvySenym bobtndnim plniva vedoucim
k destrukci vazeb makromolekul. Hodnota tahové pevnosti u zkuSebnich téles s 50%
nahradou primarniho polymeru v matrici recyklatem se tak po deviti cyklech expozice snizila

0 11,4 %.

Modul pruinosti v tahu - degradace - modifikace matrice

-

r\l

Modul pruznosti v tahu - degradace - modifikace matrice

Modul pruinost

Graf 44 Modul pruznosti v tahu vzorku s pfimesi nebo nahradou matrice z primarniho polymeru a s podilem
recyklatu v matrici v postprodukénim stavu a vystavené 3 a 9 cyklim neptiznivym podminkam:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

Obdobny trend byl zaznamenan také u vyvoje modulu pruznosti v tahu pfi expozici
nepfiznivym podminkdm. Hodnoty kompozitu s matrici z primarniho polymeru zistaly
ptiblizn¢ stabilni po celou dobu expozice. Modul pruznosti v tahu u zkusebnich téles
obsahujicich podil nebo uplnou matrici z recyklatu se projevil poklesem. Nejniz§iho poklesu
doséhly vzorky s jednodruhovou matrici z recyklatu (ptiblizn€ 5 %), nejvyssiho pak zkusebni

télesa s 15% podilem recyklatu (az 12,5 %).
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Pomérné prodlouieni- degradace - modifikace matrice

Pomérné prodlouieni- degradace - modifikace matrice
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Graf 45 Pomérné prodlouzeni vzorkd s pfimési nebo nahradou matrice z primarniho polymeru a s podilem
recyklatu v matrici v postprodukénim stavu a vystavené 3 a 9 cyklim nepiiznivym podminkam:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

Vyhodnoceni pomérného prodlouzeni poukédzalo na nardst hodnot u vSech zkuSebnich
téles po 9 cyklech expozice kromé téch s 15% podilem recyklatu. U vzorkll z primarniho
polymeru se projevil mirny pokles po tfech cyklech expozice a poté narlst pievysSujici
hodnotu v postprodukénim stavu o0 8,7 %. Obdobny prabéh byl zaznamenan také u
zkusebnich téles s 50% nahradou recyklatu v matrici. Vzorky s 15% podilem recyklatu,
ziejmé vlivem dositovani matrice dosdhly po deviti cyklech poklesu pomérného prodlouzeni
0 19 %.

Vyhodnoceni pevnosti v ohybu uvadi nasledujici Tabulka 13 a Graf 46.
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Tabulka 13 Vyhodnoceni pevnosti v ohybu zkuSebnich téles s podilem nebo nahradou primarniho polymeru
V matrici recyklatem.

L Pevnost v ohybu — cyklicka degradace
Oznaceni
[MPa]
vzorku — -
referenéni 3 cykly 9 cyklu
RefMM 66,91+0,615 64,6+0,215 62,6+0,846
MM15 55,742,090 62,2+1,030 60,5+0,789
MM27 58,3+0,803 64,6+0,907 62,8+1,590
MM55 65,1+0,700 70,840,653 69,640,515

Pevnost v ohybu - degradace - modifikace matrice

BY

Pevnost v ohybu [MPa

ferentni } Cylely 9 oykld

—— Refiibd M5 MM 2T M55

Pevnost v ohybu - degradace - modifikace matrice

Pevnost v ahybu [MPa

Rethii MM1S MRAE S MMoS
—a—referendni 3 oykly 9 cykll

Graf 46 Pevnost v ohybu vzorkii s nahradou primarniho polymeru nebo podilem recyklatu v matrici
V postprodukénim stavu a vystavené 3 a 9 cykliim nepfiznivym podminkam:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

Pevnost v ohybu vykézala obdobny trend u vSech zkuSebnich téles s podilem regranulatu
v matrici. Z ptvodni hodnoty referen¢nich vzorkll v postprodukénim stravu doslo k naristu
hodnoty ohybové pevnosti po tfech cyklech expozice neptiznivym podminkam a poté
k mirnému poklesu. Tento trend odpovida vysledkiim tahovych charakteristik. V pribéhu

expozice se predpoklada dositovani homopolymeru, ¢imz se zlepsila jeho odolnost a projevila
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se zvySenou hodnotou ohybové pevnosti. Navazujici zatézovani neptiznivymi podminkami
pak zptisobilo zahdjeni degradacni faze, kterd se dale projevila mirnym poklesem. Zkusebni
télesa s matrici z primarniho polymeru vykazala linearni pokles hodnot, coz svéd¢i o postupné
degradaci vzorkd.

Vliv degradace cyklickou expozici byl sledovan také prostiednictvim infracervené
absorpcni spektroskopie (posouzeni zmén v chemické struktufe povrchovych vrstev).
Spektrogramy zkuSebnich téles uvadi nasledujici Spektrogram 6. Studium spektrogramu se
zam&fovalo na odhaleni zmén v oblasti 1600-1800 cm™, kde se nachézi spektralni pasy
produkti Norishovych reakci, tedy karbonylovych radikali a koncovych vinylovych skupin.
Jak lze pozorovat na spektrogramech degradovanych zkusebnich téles, u vSech vzorku
postupné dochazi k rozvoji téchto funkénich skupin. Infracervena absorpcni spektroskopie

tedy potvrdila pocinajici degradaci zkusebnich téles vlivem plisobeni fotooxidace.
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Spektrogram 6 Srovnani spektrogrami referen¢nich (v postprodukénim stavu) a degradovanych (3 a
9 cyklu):
A = RefMM - pouze s primarnim polypropylenem: referenéni (modry), po 3 cyklech (rtizovy), po 9 cyklech
(Cerny)
B = MM15 — s 15% regranulatu: referenéni (zeleny), po 3 cyklech (riiZzovy), po 9 cyklech (modry)
C = MM27 -5 27,5% regranulatu: referen¢ni (¢erny), po 3 cyklech (tyrkysovy), po 9 cyklech (bledé zeleny)
D = MM55 — s matrici z regranulatu: referen¢ni (modry), po 3 cyklech (tmavé zeleny), po 9 cyklech (bledé
zeleny)

Zatizeni expozici UV zareni
Druhy typ degradujiciho prostfedi byl vyvozen expozici UV zéafeni v ozatfovaci komote

ZkuSebni télesa byla ozafovana kontinudlné, hodnoty sledovanych charakteristik byly
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stanoveny po 1000 hodinach ozafovani. Hodnoceny byly fyzikalni a mechanické
charakteristiky a také zména chemické struktury.
Nasakavost po zkusebnich téles byla stanovena po 2, 4, 8, 14 a 28 dnech ponofeni do

destilované vody. Vyhodnoceni nasakavosti uvadi Tabulka 14 a Graf 47.

Tabulka 14 Vyhodnoceni nasakavosti zkuSebnich téles s podilem nebo nadhradou primarniho polymeru v matrici
recyklatem vystavenych cyklické expozici vlhkosti, mrazu a vysouseni.

Nasdkavost | RefMM | MM15 MM27 MM55
(pocet dni) [%0] [%0] [%0] [%6]
UV expozice
2 0,25 0,37 0,42 0,31
4 0,57 0,73 1,12 0,69
8 0,97 1,26 1,62 1,12
14 1,52 1,64 2,03 1,56
28 2,07 2,32 2,97 2,15

Masdkavost - modifikace matrice - UV expozice

Nasakavost [

Graf 47 Nasakavost zkuSebnich téles s pfimési nebo nahradou matrice z primarniho polymeru a s podilem
recyklatu v matrici vystavenych UV zafeni:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

Nasakavost zkuSebnich téles po vystaveni 1000 hodindam osvitu v UV komoie se
vyznacovala obdobnym pribéhem jako nasdkavost téles v postprodukénim stavu a
vystavenych cyklické degradaci v nepfiznivych podminkach. ZkuSebni télesa vykazala
postupny nariist hodnoty nasdkavosti v pribéhu 28 denniho intervalu ponofeni. Konecna
naséakavost vSech zkuSebnich téles byla po vyjmuti z vodni 1azné nizsi nez u zkusebnich téles
Vv postprodukénim stavu. Tato skutecnost je pfipisovana dositovani polypropylénové matric
indukovanému plsobenim UV zéafeni. NejvySSich hodnot nasdkavosti bylo dosazeno
u zkuSebnich téles se smé€snou matrici s poloviénim podilem recyklatu.

Vyhodnoceni tahovych charakteristik uvadi nasledujici Tabulka 15 a grafy (Graf 47,
Graf 48 a Graf 49).
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Tabulka 15 Vyhodnoceni tahovych charakteristik zkuSebnich téles s podilem nebo nahradou primarniho
polymeru v matrici recyklatem vystavenych UV degradaci.

referenéni UV expozice
Oznaceni Tahova Modul Pomérné Tahova Modul Pomérné
vzorku pevnost pruznosti | prodlouZeni pevnost pruznosti | prodlouZeni
[MPa] [GPa] [-] [MPa] [GPa] [-]
RefMM 35,540,813 | 4,1040,096 0,023 37,0+£0,435 4,35+0,032 0,015
MM15 31,940,872 | 3,20+0,102 0,042 35,440,806 3,29+0,085 0,041
MM27 33,740,920 | 3,39+0,047 0,029 36,120,405 3,31+0,036 0,026
MM55 36,4+0,671 3,64+0,135 0,013 38,340,388 3,47+0,129 0,020

Tahové pevnost - degradace - modifikace matrice

[MPa]

Tahova pevnost

lfahova pevnost - UV expozice - modifikace matrice

ot [MPa

—a— referancn W BXpOFICE

Graf 48 Tahova pevnost zku$ebnich téles s matrici z primarniho polymeru a s podilem recyklatu v matrici
vystavenych UV zafeni:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

Tahova pevnost stanovené u zkuSebnich téles vystavenych expozici UV zafeni
zaznamenala narist u vSech vzorkl. Tento jev je disledkem dositovani matrice vlivem
pusobeni UV zafeni. NejvysSich hodnot tahové pevnosti dosahla zkuSebni télesa, jejichz
matrice byla pfipravena pouze zrecyklatu. Tato skutecnost je v souladu s charakterem

polymeru, jehoz deklarovand pevnost v neplnéném stavu by méla dosdhnout 35 MPa. Nartist
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tahové pevnosti vlivem UV expozice se projevuje do urcitého bodu expozice, kdy UV zaieni
plisobi soucasné¢ jako faktor indukujici dal§i sitovani a zpusobujici Stépeni
makromolekulovych fetézcli na osvitové plose. Po dosazeni maximalni krystalinity lze

predpokladat rychly pokles pevnostnich charakteristik.

Modul pruznosti v tahu - UV expozice - modifikace matrice

P

1
1
|

Madul pruZnosti v tahu [GPa

Modul pruznosti v tahu - UV expozice - modifikace
matrice

v tahu [GPal

Maodul pruinost

—s— refarenén U

Graf 49 Modul pruznosti v tahu zkuSebnich téles s matrici z primarniho polymeru a s podilem recyklatu
v matrici vystavenych UV zafeni:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

Kromé zkuSebnich téles z primarniho polymeru mélo UV zéfeni na modul pruznosti
zkuSebnich téles redukujici vliv. Se zvySujicim se podilem recyklatu v matrici doslo postupné
k abytku hodnoty modulu pruznosti, ktery se nejvyraznéji projevil u vzorkli s matrici
tvofenou pouze recyklatem (o 4,7 %). Vzhledem Kk vysledkim pomérného prodlouzeni lze
usuzovat na pocinajici degradaci recyklatového polymeru — narist tahové pevnosti byl pouze

mirny a pomérné prodlouzeni doséhlo zvyseni o pfiblizné 50 %.
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Graf 50 Tahova pevnost zku$ebnich téles s matrici z primarniho polymeru a s podilem recyklatu v matrici

vystavenych UV zafeni:

RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

Vyhodnoceni pevnosti v ohybu zkuSebnich téles vystaveny UV degradaci uvadi

nasledujici Tabulka 16 a Graf 51.

Tabulka 16 Vyhodnoceni ohybové pevnosti zkuSebnich téles s podilem nebo nahradou primarniho polymeru
Vv matrici recyklatem vystavenych UV degradaci.

Pevnost v ohybu

Oznaceni [MPa]
vzorku - :
referencni UV expozice
RefMM 66,940,615 61,320,780
MM15 55,742,090 65,0+1,076
MM27 58,3+0,803 68,4+0,069
MM55 65,1+£0,700 74,68+0,339
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Pevnost v ohybu - UV expozice - modifikace matrice
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Graf 51 Ohybova pevnost zkuSebnich téles s matrici z primarniho polymeru a s podilem recyklatu v matrici
vystavenych UV zafeni:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM 15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

Ohybova pevnost zkuSebnich téles vystavenych UV expozici méla, obdobné jako tahové
charakteristiky, nartstajici trend u zkusebnich téles obsahujicich podil recyklatu v matrici, coz
1ze ptipsat dositovani polymeru. Pouze u zkusebnich téles vyrobenych z primdrniho polymeru
doslo k mirnému poklesu hodnoty ohybové pevnosti (o 8 %).

Sekundarni zkouseni téles vystavenych degrada¢nim vlivim UV zafeni bylo realizovano
posouzenim chemické struktury prostfednictvim infracervené absorpcni spektroskopie.
Vyhodnoceni chemické struktury prostfednictvim infracervené absorpcni spektroskopie uvadi
nasledujici Spektrogram 7. U vzorki byla rovnéz sledovana oblast spektralnich past na
vlno&tu 1680-1800 cm™, kde se vyskytuji vibrace produktd Norishovych reakei, tedy
karbonylovych a vinylovych skupin. U vSech zkuSebnich téles se tyto pasy po expozici UV

zéfeni vyskytovaly.
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Spektrogram 7 Srovnani spektrogramil referen¢nich (v postprodukénim stavu) a vystavenych UV zateni (UV
expozice):
A = RefMM — pouze s primarnim polypropylenem: referen¢ni (zeleny), UV expozice (modry)
B = MM15 — s 15% podilem regranulatu: referen¢ni (zeleny), UV expozice (riZovy)
C = MM27 -5 27,5% podilem regranulatu: referen¢ni (modry) , UV expozice (tyrkysovy)
D = MMB55 — s matrici z regranulatu: referen¢ni (tmavé zeleny), UV expozice (bledé€ zeleny)

4.3 Etapa Il — Modifikace plniva

Modifikace plniva byla realizovana piimési sférického plniva jako nahrady vlaknové
dfevni moucky. Vysledky tieti etapy jsou uvedeny v textu nize.
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4.3.1 Laboratorni zkouseni zkuSebnich téles v postprodukénim stavu

V prvni fazi tfeti etapy byly provedeny zékladni (vychozi) zkousky vlastnosti
drevoplastového kompozitu modifikovaného ptimési popilku z elektrarny Rybnik (Polsko)

Vv podilu 7,5; 15 a 30 % z celkového objemu surovinové smési.

Stanoveni nasakavosti

Nasakavost zkusSebnich téles byla stanovena ponotfenim do destilované vody. Hodnoty
byly odecitany v intervalu po 2, 4, 8, 14 a 28 dnech. Vyhodnoceni nasakavosti uvadi
nasledujici Tabulka 17 a Graf 52.

Tabulka 17 Vyhodnoceni nasakavosti zkuSebnich téles s podilem nebo nédhradou primarniho polymeru v matrici
recyklatem.

Nasakavost | RefMP |  MP7 | MP15 | MP30
(pocet dnii) [%6]
2 0,25 0,19 0,14 0,07
4 0,52 0,6 0,46 0,21
8 1,03 1,12 0,97 0,37
14 1,62 1,53 1,22 0,49
28 2,04 1,70 1,58 0,53

Masakavost - modifikace plniva

Masakavost [%

Graf 52 Nasakavost vzorkd s pfimési nebo nahradou plniva popilkem:
RefMP — pouze s dfevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni mouc¢ky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
S 15% podilem dievni mouc¢ky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

NejvysSich hodnot nasdkavosti bylo dosazeno u zkuSebnich téles obsahujicich pouze
dfevni moucku, kterd se obecné vyznacuje vyS$s$i nasdkavosti. Z pribéhu nasdkavosti lze
usuzovat na kompaktnéjsi strukturu kompozitu, u n&jz byly drobné péry vyplnény nejmensi
frakci popilku. Tuto skuteCnost podporuje prubéh nasakavosti zkuSebnich téles plnénych
pouze popilkem, u kterého dosahla nasakavost po 28 dnech ¢tvrtinové hodnoty v porovnani
s nasakavosti kompozitu plnéného pouze dfevni mouckou a téméf tretinové hodnoty (31,2 %)

V porovnani se zkuSebnimi télesy s 15% plnénim dfevni mouckou.
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Fyzikalné mechanické vlastnosti — tahové charakteristiky

Vyhodnoceni tahovych charakteristik dievoplastového kompozitu s ndhradou vldknového

drevitého plniva anorganickou piimési se sférickym charakterem je uvedeno v nasledujici

tabulce (Tabulka 18) a grafech (Graf 54 a Graf 54).

Tabulka 18 Vyhodnoceni pevnosti v tahu, modulu pruZnosti a pomérného prodlouzeni zkuSebnich téles
S podilem nebo nadhradou primarniho polymeru v matrici recyklatem.

Oznaceni
vzorku

Tahova
pevnost

Modul
pruZnosti

Pomérné
prodlouZeni

[MPa]

[GPa]

[]

RefMP

31,0+0,292

3,12+0,0350

0,051

MP7

30,0+0,311

2,554+0,414

0,046

MP15

27,5+1,646

2,64+0,268

0,047

MP30

22,9+0,636

1,8140,203

0,063

32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22

Pevnost v tahu [MPa]

3,3
3,1
2,9
2,7
2,5
2,3
2,1

Modul pruznosti v tahu [GPa]

1,9
1,7

Tahova pevnost - modifikace plniva

RefMmP

MP15 MP30

oznaceni vzorku

Modul pruznosti v tahu - modifikace plniva

RefMP

MP15 MP30

oznadeni vzorku

Graf 53 Pevnost v tahu a modul pruznosti vzorki s pfimési nebo nahradou plniva popilkem:
RefMP — pouze s dievni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
s 15% podilem dfevni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).
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Pomérné prodlouZeni - modifikace matrice
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Graf 54 Pomérné prodlouzeni vzorki s pfimési nebo nahradou plniva popilkem:
RefMP — pouze s dievni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dfevni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
S 15% podilem dievni mouc¢ky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

Jak Ize odvodit z uvedenych vystupti méteni, tahové charakteristiky byly anorganickou
pfimési vyrazné ovlivnény. Vlivem dostate¢ného pfidavku kompatibilizéru, ktery u této smeési
obsahujici pouze 30 % plniva ¢inil 3 %, dosSlo k optimalnimu obaleni zrn plniva, interakce
obou hlavnich slozek kompozitu se Vv ptipadé referencnich téles obsahujicich pouze dievni
hmotu projevila zvySenim hodnoty tahové pevnosti vii¢i deklarovanym 25 MPa neplnéného
polymeru. Na vysledcich tahové pevnosti je dobie patrny vliv vlaknového plniva pienasejici
postupny pokles hodnot pevnosti i modulu pruznosti v tahu (s vyjimkou téles s ptimési 15 %,
Unichz byl zaznamenan mirny narist mezi hodnotami). Celkovy pokles tahové pevnosti
Vv zavislosti na obsahu pfimési €inil 26 %, celkovy pokles modulu pruznosti 42 %.

Pomémé prodlouZzeni mélo v porovnani stahovou pevnosti a modulem pruZznosti
odlisnou tendenci. Z jeho hodnot lze usuzovat na pienos zatizeni také sférickym plnivem,
jehoz interakce s vlaknitym plnivem zapfticinila poruSeni zkuSebniho télesa pti o 10 % niz§im
pomérmném prodlouzeni. Nepfitomnost vladknového plniva (MP30) pak zptisobila poruseni
zkusebniho télesa v matrici, kterd vSak nedosahla ani deklarované tahové pevnosti vlivem
heterogenni struktury dané plnénim.

Pro posouzeni vlivu podilu a typu smeési plniva byla dale studovan morfologie materidlu
na lomové ploSe prostiednictvim elektronového rastrovaciho mikroskopu. Pofizené snimky

uvadi nasledujici Obrazek 23.
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Obrazek 23 SEM snimky lom c zku$ebnich téles pii 200x zvétSeni:
RefMP (nahofie vlevo), MP7 (nahote uprostied), MP15 (nahoie vpravo) a MP30 (dole).

Ziskané snimky poukazuji na lomové chovani vzorkli kompozitu. Snimek lomové plochy
zkuSebniho télesa obsahujiciho pouze vlaknové plnivo zobrazuje poruseni pravé v Castici
plniva, ktera pfenesla vétsinu tahového zatizeni. Obdobné u zkusebniho télesa obsahujiciho
15% piimési (MP15) doSlo v misté, kde kritické zatizeni plsobilo na vldkna plniva,
k poruSeni v dfevni moucce. Ze snimki je také patrné, ze k poruSeni na trovni ¢asticového
plniva vlivem ptisobeni zatizeni nedochazi. Pfi lomu je plnivo vytrzeno, coz se v lomové
plose projevi vznikem jamek (oznaceno ¢ervenou kruznici). Na snimcich je také vidét, v jaké
mife dochazi k poruseni polymerni matrice, coZ doprovazi vznik véjirki, které 1ze pozorovat
predevsim na lomové plose zkusebniho télesa obsahujiciho pouze sférické plnivo.

Vedle tahovych charakteristik bylo provedeno také stanoveni pevnosti Vv ohybu

zkusebnich téles. Jeho vystupy uvadi nasledujici Tabulka 19 a Graf 55.

Tabulka 19 Vyhodnoceni pevnosti v ohybu zku$ebnich téles s pfimési nebo nahradou plniva popilkem.

Oznaceni Modul pruzZnosti
vzorku [GPa]
RefMP 59,342,630
MP7 54,0£0,765
MP15 49,8+1,546
MP30 40,6+3,219
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Pevnost v ohybu [GPa]

Graf 55 Pevnost v ohybu vzorki s ptimési nebo nahradou plniva popilkem:

Pevnost v ohybu - modifikace plniva
58
53
48
43

38

RefMP MP7 MP15
oznaceni vzorku

MP30

RefMP — pouze s dtevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
S 15% podilem dievni mouc¢ky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

Obdobn¢ jako tahové charakteristiky, i pevnost v ohybu byla vyrazné ovlivnéna

pritomnosti sférického plniva ve struktuie kompozitu. V nadvaznosti na jeho podil se ohybova

pevnost postupné snizila, zkuSebni télesa obsahujici pouze popilek vykazala o 31,5 % nizsi

ohybovou pevnost v porovnani se vzorky bez ptimési. Tato skute¢nost je dana opé&t interakci

mezi matrici a plnivem a neschopnosti sférickych ¢astic pfenaset zatiZzeni ohybem.

U zkuSebnich téles byly v zakladnim postprodukénim stavu naméteny také spektrogramy

pro dal§i posuzovani chemické struktury dievoplastového kompozitu modifikovaného

anorganickou sférickou pfimési. Vyhodnoceni spektrogramt uvadi nasledujici Tabulka 20 a

Spektrogram 8. U zkuSebnich téles v postprodukénim stavu se neprojevilo zadné Stépeni

fetézcu.

Tabulka 20 Spektralni pasy dfevoplastového kompozitu s polypropylenovou matrici, spektralni pasy popilku

VInoéet [cm™]

| Vazba, vibrace

Polypropylen

2952, 2918, 2838

C-H valen¢ni vibrace

2720 CH deformacni a CH3 valen¢ni vibrace
1456 CHj; asymetricka valen¢ni vibrace
1376 CHj; symetricka valenéni vibrace
1165 deformacni vibrace terciarniho uhliku
974, 841, 808 C-H deformacni vibrace
Dfevni hmota
3400 O-H valen¢ni vibrace
3000-2800 C-H valen¢ni vibrace v metylovych skupinach
1728 C=0 valenéni vibrace v karboxylovych kyselinach
1650 volné O-H a konjugované C-O vazby
1606, 1511-1505 | C=C valen¢ni vibrace aromatického uhlovodiku ligninu
1462 CH, deformacni vibrace v ligninu a karbohydratech
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1375 C-H deformacni vibrace v celul6ze a hemicelul6zach
1268 C-0 valen¢ni vibrace v ligninu
1163 C-O-C asymetricka valen¢ni vibrace v celuloze
1059 C-0 valen¢ni vibrace v celuldze a hemicelulozach
897 C-H deformacni vibrace v celuldze
Popilek
1320, 980 Si-O tetraedr deformacni vibrace, Al-O
484 Fe-O deformaéni vibrace

| P,

Hurmn

Spektrogram 8 Naméiené spektrum zkuSebnich t€les s podilem regranulatu v matrici (nahote), oznaceni
oblasti vyskytu produktd Norrishovych reakci (dole):

RefMP — pouze s dfevni mouckou (tmavé zeleny), MP7 — s 22,5% podilem dfevni moucky a 7,5% podilem
popilku (modry), MP15 —s 15% podilem dievni moucky a 15% podilem popilku (rizovy), MP30 — pouze

4.3.2 Zrychlené starnuti a zkouSeni degradovanych téles

s popilkem (30 %, bledé zeleny).

Zrychlené starnuti, stejné jako u zkuSebnich téles modifikovanych recyklatem v matrici,

bylo realizovano dvéma postupy — prostiednictvim cyklického zatéZzovani vlhkosti, mrazem a

vysouSenim (zvySenou teplotou) po 3 a 9cyklech a vystavenim 1000 hodindm osvitu

v UV komote. Vyhodnoceni sledovanych charakteristik je uvedeno v textu nize.

Cyklické zatéZovani vlhkosti, mrazem a vysousSenim

Prvni charakteristikou sledovanou u degradovanych zkuSebnich téles byla nasdkavost po

28 dnech. U degradovana télesa byla po skonceni tfettho a devatého cyklu stanovena

nasakavost 2, 4, 8, 14 a 28 dnech. Vystupy zkousek uvadi Tabulka 11 a Graf 42.
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Tabulka 21 Vyhodnoceni nasakavosti zkuSebnich téles s pfimési popilku vystavenych cyklické expozici
vlhkosti, mrazu a vysouseni.

Nasakavost RefMP [ MP7 [ MP15 | MP30
(pocet dnii) [%6]
3 cykly
2 0,38 0,24 0,21 0,11
4 0,69 0,60 0,46 0,29
8 1,03 1,12 0,97 0,46
14 1,62 1,53 1,22 0,61
28 2,97 2,08 1,96 0,75
9 cykli
2 0,42 0,31 0,26 0,16
4 0,85 0,79 0,71 0,37
8 1,57 1,39 1,24 0,54
14 2,36 1,99 1,87 0,82
28 3,06 2,25 2,15 1,04

Masakavost - modifikace plniva - 3 cykly

Nasakavost [%]

Nasakavost [%

Graf 56 Nasakavost zkusebnich téles s pfimési popilku po vystaveni 3 a 9 cyklim expozice:
RefMP — pouze s dfevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
s 15% podilem dievni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

Nasdkavost zkuSebnich téles po vystaveni neptiznivym podminkédm cyklického ponofeni
do vody, mrazu a vysouseni vykazala stejny trend jako u zkuSebnich téles v postprodukcénim
stavu. Nejnizsich hodnot nasakavosti dosahla zkuSebni télesa obsahujici pouze popilek.
Rozdil mezi hodnotami po vystaveni 3 a 9 cyklim byl velmi mirny, zejména u zkuSebnich

téles bez ptimési popilku. U zkuSebnich téles obsahujicich ptimés se zvysil v zavislosti na
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jejim podilu o 7,5; 8,8 resp. 28 %. Tuto skuteCnost lze pfisuzovat pocinajici degradaci

zkuSebnich téles.

Tahové charakteristiky degradovanych zkusebnich téles byly posuzovany s ohledem na

hodnoty

stanovené u referen¢ni

sady vzorkii zkouSenych v postprodukénim stavu.

Vyhodnoceni zkouSek tahovych charakteristik uvadi nasledujici Tabulka 22 a ilustruji grafy
(viz Graf 57).

Tabulka 22 Tahové charakteristiky vzorkd s pfimé&si popilku po vystaveni 3 a 9 cyklim expozice
V postprodukénim stavu a vystavené 3 a 9 cyklim nepfiznivym podminkam.

referen¢ni 3 cykly 9 cykli
Oznaéeni Tahova Modul Pomérné Tahova Modul Pomérné Tahova Modul Pomérné
vzorku pevnost pruznosti | prodlouZeni | pevnost pruznosti | prodlouzeni | pevnost pruznosti | prodlouzZeni
[MPa] [GPa] [-] [MPa] [GPa] [-] [MPa] [GPa] [-]

RefMP 31,040,292 | 3,12+0,0350 0,051 30,2+0,317 | 3,06+0,201 0,046 30,440,209 | 2,90+0,092 0,049

MP7 30,0+0,311 | 2,55+0,414 0,046 28,4+0,622 | 2,57+0,049 0,058 26,3+0,817 | 2,42+0,109 0,063
MP15 27,5+1,646 | 2,64+0,268 0,047 27,0+0,708 | 2,43+0,093 0,076 25,1+1,004 | 2,30+0,214 0,087
MP30 22,940,636 | 1,81+0,203 0,063 19,740,018 | 1,72+0,036 0,079 18,740,632 | 1,57+0,092 0,095

[MPa

MPa

Tahova pevnost - degradace - modifikace plniva

Tahova pevnost - degradace -

modifikace plniva

Graf 57 Tahova pevnost vzorki s pfimési popilku po vystaveni 3 a 9 cyklim expozice V postprodukénim
stavu a vystavené 3 a 9 cykltim nepfiznivym podminkam:
RefMP — pouze s dfevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
s 15% podilem dfevni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).
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Ptimés popilku ovlivnila tahové charakteristiky zkuSebnich téles v degradovaném stavu
obdobné jako v postprodukéni fazi. Pridavek piimési zpisobil pokles pevnosti u vSech typt
zkuSebnich téles s vyjimkou kompozitu obsahujiciho pouze vldknovou vyztuz, ktery vykazal
stabilni hodnoty po celou dobu expozice. U zkuSebnich téles plnénych pouze popilkem dosahl
celkovy pokles pevnosti az 18,4 %, v porovnani se zkusebnimi télesy plnénymi pouze drevni
mouckou dosahla tato télesa pouze 61,5 % pevnosti. Pokles vlivem ptidavku pifiméesi se
projevil také u zkuSebnich téles se smésnym plnivem, a to o0 12,3 % u vzorkd se ¢tvrtinovou
piimési a 0 8,8 % U vzorkil s polovi¢ni pfiméesi. V porovnani s kompozitem bez piimési byl

tento pokles 13,5 % resp. 17,5 %.

Maodul pruZnosti v tahu - degradace - modifikace plniva

Modul pruznosti v tahu [GPa

syl 3 cykely Gkl

Modul pruinosti v tahu - degradace - modifikace plniva

] l||I|| Pl LS NS

Graf 58 Modul pruznosti v tahu vzorkt s pfimési popilku po vystaveni 3 a 9 cykltim expozice
V postprodukénim stavu a vystavené 3 a 9 cykliim nepfiznivym podminkam:
RefMP — pouze s dievni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
s 15% podilem dfevni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).
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PocateCni pevnosti degradovanych zkuSebnich téles, které jsou charakterizovany
modulem pruznosti v tahu, mély u vsech typii zkuSebnich téles obdobny trend vyvoje. Vlivem
pusobeni neptiznivych podminek doslo pouze k mirnému poklesu modulu pruznosti, ktery se
pramérné pohyboval mezi 5 a 13 %. U zkuSebnich téles s 15% podilem popilku byl po tfech

cyklech zatézovani degradacnimi faktory zaznamenan mirny narast hodnoty.

Pomérné prodlouZeni- degradace - moedifikace plniva

pre d |

Pomérne prodlouZeni- degradace - modifikace plniva

Graf 59 Pomérné prodlouzeni vzorki s pfimési popilku po vystaveni 3 a 9 cykltim expozice
Vv postprodukénim stavu a vystavené 3 a 9 cyklim nepfiznivym podminkam:
RefMP — pouze s dfevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
s 15% podilem dievni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

neschopnosti sférického plniva optimalné piendSet tahové zatiZzeni. Tuto skutecnost lze
odvodit z vysledkd hodnoceni pomérného prodlouzeni zkusSebnich téles, které se po vystaveni
nepfiznivym podminkdm prudce zvysilo. ZvySeni pomérného prodlouzeni lze ptipisovat
pfenosu zatizeni z vEétSi miry matrici, kterd ma tendence k vysSimu kripu. Pouze u zkuSebnich
téles plnénych difevni mouckou ziistalo i pomérné prodlouZeni pomérné stabilni.

Vyhodnoceni pevnosti v ohybu uvadi nasledujici Tabulka 23 a Graf 60.
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Tabulka 23 Ohybova pevnost vzorkl s piimési popilku v postproduk¢énim stavu a vystavenym 3 a 9 cyklim
nepiiznivym podminkam.

Pevnost v ohybu
[MPa]
referenéni 3 cykly 9 cykli
RefMM 59,342,630 48,640,791 |46,3+0,526
MM15 54,0+0,765 44,740,405 |40,1+0,515
MM27 49,841,546 40,440,475 |36,5+0,714
MM55 40,643,219 33,6+£1,453 | 26,241,002

Oznaceni
vzorku

Pevnost v ohybu - degradace - modifikace plniva

X
i —
:
1_ 2
Farendni : ok wk
—+— Refp MP7 MP15 MP30
Pevnost v ohybu - degradace - modifikace plniva
65
60
£
E. 55
250
=
S 45
=
% 40
Q
S35
[}
o

30

25
RefMP MP7 MP15 MP30

—+— referencni 3 cykly 9 cykld
Graf 60 Ohybova pevnost vzorkl s pfimési popilku v postprodukénim stavu a vystavenym 3 a 9 cyklim
nepiiznivym podminkam:
RefMP — pouze s dfevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
s 15% podilem dievni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).
Pevnost v ohybu vykéazala obdobny trend jako tahovd pevnost zkuSebnich téles. Po

expozici nepfiznivym podminkam byl zaznamenédn pokles jak s ohledem na typ vzorkd, tak

cvwr

télesa plnéna pouze popilkem. Po vystaveni 9 cyklim se hodnota jejich tahové pevnosti
snizila o0 35,5 %.
Vliv degradace cyklickou expozici byl sledovan také prostfednictvim infraervené

absorp¢ni spektroskopie (posouzeni zmén v chemické struktufe povrchovych vrstev).
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Spektrogramy zkusebnich téles uvadi nasledujici Spektrogram 9. Obdobné jako u zkuSebnich
t&les s modifikovanou matrici, i zde byla sledovana zejména oblast 1680-1800 cm™, ktera
odpovida st€pnym reakcim fotooxidace. U vSech zkuSebnich téles byl zaznamendn nartst

spektralniho pasu na tomto vinoctu.

W e

) %,
D= = - =

Spektrogram 9 Naméiené spektrum zkuSebnich té€les s podilem anorganického ¢asticového plniva - popilku:
A = RefMP — pouze s dievni mouc¢kou: referenéni (tmavé zeleny), 3 cykly (bledé zeleny), 9 cykli (rizovy)
B = MP7 — s 22,5% podilem dievni mouc¢ky a 7,5% podilem popilku: referen¢ni (bledé zeleny), 3 cykly
(tmavé zeleny), 9 cykli (modry)

C = MP15 -5 15% podilem dfevni moucky a 15% podilem popilku: referen¢ni (zeleny), 3 cykly (modry), 9
cyklu (razovy)

D = MP30 — pouze s popilkem: referenéni (¢erny), 3 cyKly (tyrkysovy), 9 cykli (zeleny)
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Zatizeni expozici UV zareni

Druhy typ degradujiciho prostfedi byl vyvozen expozici UV zafeni v ozafovaci komofe.
ZkusSebni télesa byla ozafovana kontinudlné, hodnoty sledovanych charakteristik byly
stanoveny po 1000 hodinach ozafovani. Hodnoceny byly fyzikalni a mechanické
charakteristiky a také zména chemické struktury.

Nasakavost po zkusebnich téles byla stanovena po 2, 4, 8, 14 a 28 dnech ponofeni do
destilované vody. Vyhodnoceni nasakavosti uvadi Tabulka 24 a Graf 61.

Tabulka 24 Vyhodnoceni nasakavosti zkuSebnich téles s podilem nebo nadhradou primarniho polymeru v matrici
recyklatem vystavenych cyklické expozici vlhkosti, mrazu a vysouSeni.

Nasakavost | RefMP MP7 MP15 MP30
(pocet dnii) [%0] [%0] [%0] [%0]
UV expozice
2 0,20 0,22 0,31 0,9
4 0,42 0,61 0,69 0,17
8 0,96 1,05 0,92 0,31
14 1,27 1,33 1,12 0,45
28 1,69 1,5 1,32 0,56

Nasakavost - modifikace plniva - UV expozice

Nasakavost [%

RafMF MP7 MP15 MP30

Graf 61 Nasakavost zkuSebnich téles s pfimési nebo nahradou matrice z primarniho polymeru a s podilem
recyklatu v matrici vystavenych UV zafeni:
RefMP — pouze s dfevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
S 15% podilem dievni mouc¢ky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

Nasakavost zkusSebnich téles po expozici zafeni v UV komote, obdobn¢ jako
u zkuSebnich téles s modifikaci matrice, doséhla niz$ich hodnot nezZ u téles v postprodukénim
stavu. Tato skutecnost je pfipisovana dositovani polymerni matrice indukovaném zafenim.
Nejnizsi nasakavosti dosahla zkuSebni télesa plnéna pouze popilkem. Pribéh nasdkavosti
degradovanych zkuSebnich téles po 28 dennim ponoteni do destilované vody vykazoval stejny
trend jako u t€les v postproduk¢énim stavu.

Vyhodnoceni tahovych charakteristik uvadi nasledujici Tabulka 25 a Graf 62.
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Tabulka 25 Vyhodnoceni tahovych charakteristik zkuSebnich té€les s podilem nebo nahradou primarniho
polymeru v matrici recyklatem vystavenych UV degradaci.

Referenéni UV expozice
., Tahova Modul Pomérné . Modul Pomérné
Oznaceni . . . . | Tahova pevnost M . . .
vzorku pevnost pruznosti prodlouZeni pruznosti | prodlouZeni
[MPa] [GPa] [-1 [MPa] [GPa] [-]
RefMM 31,0+0,292 3,124+0,0350 0,051 33,7+0,763 3,24+0,240 0,043
MM15 30,0+£0,311 2,550,414 0,046 32,4+0,2015 | 2,67+0,096 0,039
MM27 27,5+1,646 2,64+0,268 0,047 29,840,617 2,75+0,122 0,041
MM55 22,940,636 1,81+0,203 0,063 25,6+£0,321 1,94+0,069 0,060
Tahova pevnost - UV expozice - modifikace plniva
—— MES 1
lahova pevnost - UV expozice - modifikace plniva

evnsot [MPa

shiowd

Graf 62 Tahova pevnost vzorku s pfimési popilku po UV expozici a vV postprodukénim stavu:
RefMP — pouze s dievni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
s 15% podilem dievni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

UV expozice se rovnéZ projevila na tahovych charakteristikach ptipravenych zkusebnich

téles. Tahova pevnost vSech zkuSebnich téles vykazala mirnou narGstajici tendenci, coz je

obdobn¢ jako u nasakavost pfipisovano dositovani polypropylénové matrice vlivem piisobeni

UV zareni.
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Modul pruinosti v tahu - UV expozice - modifikace plniva

Meoedul prufnosti v tahu - UV expozice - madifikace plniva

v tahu |GPa

Graf 63 Tahové charakteristiky vzorki s ptimési popilku po UV expozici a v postprodukénim stavu:
RefMP — pouze s dtevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
s 15% podilem ditevni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).
Modul pruznosti v tahu dosahl u vSech zkusebnich téles podobného pribéhu. Po expozici
UV zéfeni dosSlo k mirnému nariistu hodnot, coz je ptipisovano dositovani matrice. U vSech

zkuSebnich téles bylo dosazeno ptiblizné stejného nartstu.
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Pamérné prodlouZeni - UV expozice - modifikace matrice

prodlouieni |

HOmerne

& i I

Graf 64 Tahové charakteristiky vzorki s ptimési popilku po UV expozici a v postprodukénim stavu:
RefMP — pouze s dtevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
S 15% podilem dievni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

Vyhodnoceni pomérného prodlouzeni ukézalo mirny pokles, coz odpovida vysledkiim
tahové pevnosti, jelikoZ se ptredpoklada, ze vyssi krystalinita polymeru zvySuje jeho hustotu a
tedy komplexné ovliviiuje typickou deformaci tahem polymert. NejvysSich hodnot
pomérného prodlouZeni dosahla zkuSebni télesa plnéna pouze popilkem, u nichz pfevaznou
cast zatiZzeni prendsi matrice. Dosazend tahovad pevnost zkuSebnich téles plnénych pouze
popilkem odpovida deklarované pevnosti neplnéného plastu.

Vyhodnoceni pevnosti v ohybu zkuSebnich téles vystaveny UV degradaci uvadi

nasledujici Tabulka 26 a Graf 65.
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Tabulka 26 Vyhodnoceni ohybové pevnosti zkusebnich téles s pfimési anorganického plniva vystavenych UV
degradaci.

Pevnost v ohybu
Oznaceni [MPa]
vzorku referen¢ni UV expozice
RefMP 59,342,630 61,7+0,560
MP7 54,0+0,765 55,0+0,742
MP15 49,8+1,546 52,1£1,105
MP30 40,6+3,219 43,5+0,912

Pevnost v ohybu - UV expozice - modifikace
plniva
65

60 /
55
50

45

Pevnost v ohyhu [MPa]

40
referenéni UV expozice

—o—RefMP MP7 MP15 MP30

Pevnost v ohybu - UV expozice - modifikace
plniva
65

60
55
50

a5

Pevnost v ohybu [MPa]

40
RefMP MP7 MP15 MP30

—+— referencni UV expozice

Graf 65 Ohybova pevnost zkusebnich téles s pfimési anorganického plniva vystavenych UV zafeni:
RefMP — pouze s dfevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
s 15% podilem dievni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

Ohybova pevnost zkuSebnich téles méla vlivem expozice UV zatfeni rovnéZ mirnou
narUstajici tendenci. Hodnoty pevnosti ziistaly stabilni a vykézaly narGst v priméru o 2-
3 MPa. Sekundarni zkousSeni téles vystavenych degradacnim vlivim UV zafeni bylo
realizovano posouzenim chemické struktury prostfednictvim infradervené absorpéni
spektroskopie, které uvadi nasledujici Spektrogram 10. Vyhodnoceni spektrogramti poukazalo
na pritomnost karbonylovych a vinylovych funkénich skupin u degradovanych vzorkt, coz je

v souladu s pfedpokladem porusovani osvitové plochy a S$tépeni probihajicich v ramci
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Norishovych reakci. U zkuSebniho télesa s 50% ptimési popilku se projevilo také odhaleni zrn
plniva, které odpovida spektralnimu pasu na vlnodtu 1730-1740 cm™, ktery je spajen

s holocelulézou. Vyrazny nartst intenzity Sirokého spektrdlniho pasu na vlnoctu 1510-

1600 cm™ odpovida aromatickym uhlovodikam v ligninu.
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Spektrogram 10 Naméfené spektrum zkuSebnich téles s podilem anorganického ¢asticového plniva -

popilku:
A = RefMP — pouze s dievni mouckou: referenéni (tmavé zeleny), UV expozice (bledé zeleny)
B = MP7 — 5 22,5% podilem dfevni moucky a 7,5% podilem popilku: referen¢ni (modry), UV expozice
(zeleny)
C = MP15 —s 15% podilem dfevni moucky a 15% podilem popilku: referenéni (rizovy), UV expozice
(modry)
D = MP30 — pouze s popilkem: referenéni (zeleny), UV expozice (modry)
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4.3.3 Pozarni odolnost

Pozarni odolnost modifikovaného drevoplastového kompozitu byla stanovena ve
spolupraci s VSB-TUO. U ptipravenych zkusebnich téles bylo primarné provedeno posouzeni
vlivu piisady retardéru hoteni na pevnostni charakteristiky a poté stanoveni kyslikového ¢isla
a hoflavosti. Vyhodnoceni tahové pevnosti, modulu pruznosti v tahu a ohybové pevnosti a
jejich srovnani se stejnymi veli¢inami u zkuSebnich téles bez obsahu retardéru hoteni uvadi

nasledujici Tabulka 27 a Graf 66.

Tabulka 27 Vyhodnoceni ohybové pevnosti zkuSebnich téles s ptimési anorganického plniva vystavenych UV
degradaci.

P tr/ v Bez retardéru horeni S retardérem hoieni
arametrioznacen RefMP | MP7 | MP15] MP30 | RefPO | PO4 | PO9 | PO18
Tahova pevnost [MPa] 31,0 30,0 27,5 22,9 30,5 29,9 28,5 25,0
Modul pruznosti v tahu [GPa] 3,1 2,6 2,6 1,8 3,04 2,93 2,67 2,18
Pevnost v ohybu [MPa] 59,3 54,0 49,8 40,6 57,7 55,8 53,1 44,9
Tahova pevnost - poZarni odolnost
—  — _
o 35 | 0.0 100,0
podil popilku na celkovém plniva [%a]
Modul pruznosti v tahu - poZarni odolnost
= 2

Pevniost

podil popllke na celkovém plniva [%a]
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Pevnost v ohybu - poZarni odolnost

vtahu [MPa
[ ]

Pevnost

1.0 250 3,0 100,0

podil popilku na celkows

n plnbeu [%4)
—&—ber retardéru hofen rata

Graf 66 Pevnostni charakteristiky zkuSebnich téles bez a s obsahem retardéru hofeni v zavislosti na podilu
popilku v plnivu.

Pevnostni charakteristiky zkuSebnich téles obsahujicich retardér hoteni byly v porovnani
S hodnotami dosazenymi u neupravovanych modifikovanych vzorki vyssi. Tato skutecnost je
spojena s celkové niz§im obsahem popilku v surovinové smési a posléze ve struktuie
kompozitu. U zkusebnich téles, ktera obsahovala popilek, byla vlivem niz§iho obsahu
vlaknového plniva zaznamenana nizsi hodnota u vSech sledovanych parametra.

Stanoveni poZarni odolnosti bylo realizovano prostfednictvim dvou charakterizujicich

veli¢in — wvznétlivosti (teploty vzplanuti) a hoflavosti metodou kyslikového (isla.

Vyhodnoceni obou vlastnosti u vzorku s i bez obsahu retardéru uvadi nasledujici Tabulka 28 a
Graf 67.

Tabulka 28 Vyhodnoceni ohybové pevnosti zkuSebnich téles s pfimési anorganického plniva vystavenych UV
degradaci, upraveno dle [54].

Parametr/oznadeni Bez retardéru horeni S retardérem horeni
arametrioznace RefMP MP7 MP15 | MP30 | RefPO | PO4 PO9 | PO18
Vznétlivost [°C] 370,0 370,0 370,0 370,0 345 360 400 410

Hoflavost [-] 19,3 19,3 19,3 19,4 22 21,8 21,6 21,1
Vznétlivost

422,0
— 4020
% 382,0
E © ¢ o @
X 3620
g
=

342,0

322,0

0,0 25,0 50,0 100,0

podil popilku na celkovém plnivu [%0]

—@— bez retardéru hofeni

s retardérem hofeni
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Hoflavost

22,5
22,0
21,5
21,0
20,5
20,0
19,5
19,0
18,5
18,0

vznétlivost |%o]

0,0 25,0 50,0 100,0
podil popilku na celkovém plnivu [%]

bez retardéru hofeni s retardérem hofeni

Graf 67 Pozarni charakteristiky zkuSebnich t€les bez a s obsahem retardéru hoteni v zavislosti na podilu
popilku v plnivu, upraveno dle [54].
Pozitivni vliv pfimési popilku na pozarni vlastnosti kompozitu se v navaznosti na

vyhodnoceni Sledovanych vlastnosti ukéazal jako nejednotny. Teplota vzplanuti u vSech
zkusebnich téles, které neobsahovaly retardér hofeni, zlstala pomérné stabilni, u vzorkl
s retardérem hofeni postupné s rostoucim obsahem popilku stoupala, coz Ize povazovat za
pozitivni jev.

Hoflavost stanovend hodnotou kyslikového Cisla, které urcuje spotiebu kysliku pii
procesu hoteni (podporujici tento proces), rovnéz nepotvrdila pozitivni vliv pfimési. ZkuSebni
télesa neobsahujici popilek vykazala stejnou hodnotu kyslikového ¢isla, u vzorka
obsahujicich pouze popilek se tato hodnota jen velmi mirné zvySila. ZkuSebni tclesa
obsahujici retardér hofeni dosahla v tomto sméru lepsich hodnot, nejvyssi hodnota vsak byla
dosazena u zkuSebnich téles bez obsahu popilku, postupné sniZzovani kyslikového C¢isla

S nartistajicim podilem popilku lze hodnotit jako negativni.

4.3.4 Vliv UV stabilizatoru

Ptidruzenym testovanim piimési popilku ve struktufe dievoplastového kompozitu bylo
hodnoceni vlivu pifidavku UV stabilizatoru. Pro potfeby hodnoceni této vlastnosti byla
ptipravena zkusebni télesa sa bez piidavku UV stabilizatoru (0,75 % a 0 %) pro typy
zkuSebnich téles s maximalnim podilem dfevni moucky a popilku (tedy v obou piipadech
30 %) Vliv pridavku UV stabilizatoru byl hodnocen prostfednictvim infracervené absorpéni
spektroskopie po vystaveni kontinualnimu osvitu v UV komoie (1000 hodin). Namétené

spektrogramy uvadi nasledujici Spektrogram 11.
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Spektrogram 11 Namétené spektrum zkuSebnich téles po 1000 hodinach ozafovani v UV komote:
A = zkusSebni télesa plnéna pouze dievni hmotou: s UV stabilizatorem (bledé modry), bez UV stabilizatoru
(tmavé modry)
B = zkusebni télesa plnéna pouze popilkem: s UV stabilizatorem (tmave zeleny), bez UV stabilizatoru (bledé
zeleny)

Vliv obsahu UV stabilizatoru na chemickou strukturu kompozitu je zjevny ze
spektrogrami oznacenych jako A. U zkuSebnich téles, kterd neobsahovala pfisadu, doslo
Kk rychlejsi destrukci povrchové plochy a odhaleni vldken dievni hmoty, kterd jsou
charakterizovana spektralnim pasem na vlnoc¢tu 1730-1740 cm™ (holoceluléza), ktery dale
piekryva spektralni pasy vinylovych a karboxylovych funkénich skupin vznikajicich St€penim
makromolekul polymeru.

ZkuSebni t€lesa obsahujici pouze popilek se neprojevila vyraznou zménou v chemické
struktufe matrice. Rozdil v intenzité spektralnich past funkénich skupin $tépeni u vzorku bez
UV stabilizatoru neni v porovnani se vzorkem s UV stabilizatorem vyrazny. Lze tedy

usuzovat na pozitivni vliv pfimési na odolnost proti UV zéfeni.

4.4 Etapa IV — Zavérecné vyhodnoceni

V ramci etapy II a etapy III bylo realizovano testovani pfipravenych zkuSebnich téles
sohledem na zvolené charakteristiky definujici jejich pouziti v pozadované aplikaci.

Vyhodnoceni testovani bylo rovnéz provedeno separatné pro kazdy typ modifikace zvlast.

150



Optimalizace slozeni dievoplastového kompozitu s ohledem na jeho pouziti ve stavebnictvi Disertacni prace

4.4.1 Vyhodnoceni modifikace matrice

Matrice dfevoplastového kompozitu byla modifikovana 15; 27,5 a 55% podilem
recyklatu v polypropylénové matrici. Pro modifikaci byl vybran bézné dostupny polymer,
ktery mél ovS§em v porovnani s primarnim polymerem odliSnou chemickou strukturu. Studium
vlastnosti zkuSebnich vzorkli kompozitu bylo sméfovano do dvou specifickych oblasti —
Kk posouzeni vlivu modifikace na zakladni charakteristiky v postprodukénim stavu kompozitu
a po expozici nepfiznivym podminkam simulujicim venkovni aplikaci.

Z testovani zékladnich vlastnosti v postprodukénim stavu a po vystaveni nepiiznivym
podminkdm vyplynuly tyty vystupy:

Matrice pripravena smési polymeru vykazala komplexné horSi vlastnosti nez matrice
pripravena pouze z recyklatu

V porovnani s kompozity s jednodruhovou matrici dosahla zkuSebni télesa pfipravena
jako kompozit se smésnou matrici vyrazné¢ horSich vlastnosti. Nejvyssi nasdkavost po
28 dnech dosahla zkuSebni télesa s matrici obsahujici 50% podil recyklatu, obdobné pevnost
Vv tahu, modul pruznosti i pevnost v ohybu byly u zkuSebnich téles se smésnou matrici
vyrazné niz$i nez u kompozitd s matrici jednodruhovou. Tato skuteCnost je piipisovana
nechomogenni struktuie zptisobené rozdilnou teplotou taveni homopolymeru a kopolymeru.
Jejim vlivem dochazi ve struktufe matrice K vzniku fazi s riznou krystalinitou, které ptsobi
jako dalsi typ plniva, a zapficinuji nerovnomérné obaleni zrn plniva, a implicitné
nedostatecnou kompaktnost celé kompozitni struktury. Slaba interakce matrice a plniva byla
potvrzena také studiem morfologie lomové plochy zkuSebnich téles po zkouSce tahové
pevnosti. Ta ukazala, ze pii zatizeni pfenasi tahové napéti kompoziti se smésnym polymerem
matrice, jelikoz k poruseni doSlo na styku ploch plniva a matrice, kdezto u zkuSebnich téles
s jednodruhovou matrici ptevladalo poruSeni ve vladknech. Této skuteCnosti odpovidaji i
vysledky pomérného prodlouZeni, které bylo vyssi u zkuSebnich téles se smésnou matrici.

V nepiiznivém prostiedi dochazi k rychlejsi degradaci kompozitu s recyklatem v matrici

Studium vlastnosti zkuSebnich téles kompozitd s modifikovanou matrici vystavenych
pusobeni neptiznivého prostfedi poukazalo na vyrazny pokles mezi hodnotami stanovenymi
po 3 a 9cyklech expozice cyklického plsobeni vlhkosti, mrazu a vysouseni. PoruSeni
struktury matrice kompozitu se promitlo do zvySené 28denni nasakavosti i snizeni
pevnostnich charakteristik v porovndni s ptivodnimi hodnotami referen¢nich vzorkl
stanovenych zékladnim laboratornim testovanim. Zatimco tahova 1 ohybova pevnost

zkuSebnich téles s matrici z primarniho polymeru zistala pomérné stabilni, U kompozitl ze
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smeésného polymeru i1 z recyklatu doSlo k jejimu snizeni pod zékladni hodnotu blizici se
hodnot¢ neplnéného plastu. Tento jev je jednak zplsoben charakterem polymeru, jelikoz
primarni polypropylénovy kopolymer se vyznacuje deklarovanou mrazuvzdornosti, jednak
senzitivitou recyklatu k piisobeni vlhkosti.
Pii expozici UV zareni dochazi i navzdory fotooxidaci povrchové vrstvy v prvotni fazi ke
zlepseni vlastnosti kompozitu

Vliv zatézovani kontinualnim osvitem v UV komote mél opacny efekt, nez bylo primarné
piredpokladano. UV =zafeni indukovalo dal§i polymeraci polymeru, ktera se projevila
piedevsim u zkuSebnich téles s vy$§sim obsahem primarniho polymeru. Z této skutecnosti Ize
usuzovat na pusobeni UV zafeni pfevazné na primarni polymer. Poruseni povrchovych vrstev
fotooxidaci bylo potvrzeno vyhodnocenim infracervenych absorpcnich spektrogramt, na

nichz byl patrny vyvoj produkti Norishovych reakei.

4.4.2 Vyhodnoceni modifikace plniva

Modifikace plniva dfevoplastového kompozitu byla realizovana nahradou 25, 50 a 100 %
dfevni moucky popilkem o Siroké granulometrii. V navaznosti na provedenou reSerSi bylo
predpokladéano, ze ptimési bude dosazeno kompaktnéjsi struktury kompozitu a zlepsi se jak
primarni (fyzikalni a mechanické), tak sekundarni vlastnosti.

Z testovani zékladnich vlastnosti v postprodukénim stavu a po vystaveni nepfiznivym
podminkdm vyplynuly tyty vystupy:

Modifikace plniva ma negativni vliv na primarni vlastnosti diileZité pro piredpokladanou
aplikaci

Testovani  vlastnosti ~ kompozitnich ~ zkuSebnich  téles s modifikaci  plniva
V postprodukénim stavu poukdzalo na vyrazné snizeni pevnostnich charakteristik
S nartistajicim podilem pfimési. ZkuSebni télesa, ktera obsahovala pouze anorganické sférické
plnivo, nedosahla ani deklarované pevnosti v tahu neplnéného polymeru, coz je dusledek
nedostate¢ného pfilnuti matrice k plnivu, a tedy minimalniho pfenosu zatizeni na jeho zrna,
které navic neni schopno optimaln€ tomuto zatizeni odolavat. Tuto skutecnost podporuji SEM
snimky lomové plochy, na nichz je rozeznatelné poruSeni na styku fazi. Pokles pevnosti a
modulu pruZnosti mél s narlstajicim podilem popilku ve struktufe kompozitu pfiblizné
linearni prabé&h.

Obdobnych vysledki vSak navzdory piedpokladu bylo dosazeno také pti testovani
pevnostnich charakteristik kompozitnich zkuSebnich téles vystavenych degradujicim vlivim.

a4

Po vystaveni piisobeni faktort zrychleného starnuti dosahla zkuSebni télesa mnohem nizSich
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hodnot tahovych i ohybovych pevnosti, pfestoze se piedpokladala blokace vniku vlhkosti
jemnou frakci popilku a tim zvySena odolnost materialu.
Modifikace plniva ma pozitivni vliv na sekundarni vlastnosti kompozitu

Zakladni laboratorni testovani dale poukazalo na pozitivni vliv pfimési na nasakavost
kompozitu v postprodukénim stavu. V porovnani se zkuSebnimi télesy obsahujicimi pouze
difevni moucku dosahla zkuSebni t€lesa plnéna pouze popilkem Ctvrtinové 28denni
nasdkavosti. Vliv pfimési se projevil také u zkuSebnich teles se smésny plnivem, U nichz
hodnoty nasakavosti dosahly v porovnani s referen¢nimi dievoplastovymi zkuSebnimi télesy
0 témeft 17 resp. 23 % nizSich hodnot.

Pozitivni impakt ma pfimés popilku také na vznétlivost kompozitu, ovSsem pouze
Vv ptipad¢€, ze je souCasné smés vylepsena retardérem hoteni. Hodnoty kyslikového Cisla se
ptimési v porovnani s dievoplastovymi zkuSebnimi télesy podstatné nesnizily. Studiem vlivu
pfimési na plisobeni UV zéafeni u nestabilizovanych zkuSebnich téles byl odhalen pozitivni
vliv také na odolnost v této expozici. Zatimco u zkuSebniho télesa dievoplastového kompozitu
neoSetfeného stabilizdtorem doslo po expozici UV zafeni k odhaleni zrn plniva
charakterizované ptitomnosti spektralnich pasti holoceluldzy, zkuSebni télesa plnéna pouze
popilkem méla po expozici povrch naruSeny pouze mirné. Infracerveny absorpcni

spektrogram obsahoval pouze spektralni pasy produktii Norishovych reakci nizké intenzity.
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5 Diskuze vysledkii

Predkladana disertacni prace byla zamétena na posouzeni moznosti vyuziti sekundarnich
surovin jako potencidlnich modifikujicich elementl ve vyrobé dievoplastového kompozitu.
Charakter téchto elementli byl zvolen na zdklad¢ obSirné reSerSe aktudlnich odbornych
publikaci zabyvajicich se danou problematikou. Analyzou moznych surovin byly vybrany dva
sméry modifikace WPC materialu, a to modifikace matrice recyklovanym polymerem a
modifikace plniva anorganickymi sférickymi ¢asticemi.

V ramci experimentalni ¢asti bylo nasledné provedeno posouzeni obou typu modifikace
dievoplastového kompozitu druhotnymi surovinami. Pro modifikaci matrice byl vybran bézné
dostupny recyklat chemismem ptibuzny primarnimu polypropylenu tvoficimu matrici. Pro
modifikaci plniva byla zvolena sférickd anorganicka ptimés popilku Siroké frakce, kterd méla
prispét k celkové kompaktnosti struktury materialu, a byt tak prospésna zejména s ohledem na
Zivotnost kompozitu.

U obou typti modifikovanych kompoziti bylo realizovano laboratorni zkousSeni za uc¢elem
stanoveni zakladnich fyzikalnich a fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti a vzhledem
k pfedpokladané aplikaci v exteriéru také vystaveni neptiznivym podminkam zrychleného
testovani Zivotnosti. ZkuSebni télesa modifikovand anorganickou piimési byla dale
posuzovana s ohledem na poZzarni a UV stabilizaéni vlastnosti. Z vysledki provedeného
testovani vyplynuly nasledujici skute¢nosti:

- dfevoplastovy kompozit pfipraveny z primarniho polymeru dosahl v oblasti

fyzikdlnich a fyzikdln¢ mechanickych vlastnosti optimalnich hodnot jak
Vv postproduk¢nim, tak v degradovaném stavu,

- dfevoplastovy kompozit modifikovany recyklatem polymeru vykazal

- pomérné& lepsi vlastnosti v ptipadé€, ze matrice byla v celém objemu tvofena
recyklatem, vlivem rozdilné teploty tani bylo u smésnych matric dosazeno
vyznamného sniZeni hodnot sledovanych vlastnosti (zejména pevnostnich),

- dfevoplastovy kompozit s podilem recyklatu v matrici podléhd rychleji
degradujicim faktorim, zejména v piipad€, Ze recyklat tvofi pouze Cast
objemu matrice,

- anorganické sférické plnivo — popilek dané Siroké frakce

- vyrazné sniZuje jiz postprodukéni fyzikaln€ mechanické vlastnosti kompozitu,

- naopak s naristajicim podilem popilku se sniZzuje nasakavost kompozitu, a to i

po vystaveni degradujicimu prostedi,
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- zvysledkli sekundarnich vlastnost (pozarni odolnost a UV stabilita) lze
usuzovat na mirn€ pozitivni vliv ptfimeési.

Uplatnéni modifikovaného dievoplastového kompozitu v aktudln¢ uzivanych aplikacich,
tedy ve form¢ exteriérové nahrady masivniho dieva pro nenosné konstrukce vétsiho rozsahu
(podlahové a obkladové prvky), Ize na zaklad¢ dosazenych vysledkli vyuzit zejména WPC
s modifikovanou matrici. Néhrada primarniho polymeru recyklaitem by meéla byt ovSem
realizovédna v celém rozsahu, aby bylo zabranéno vzniku nehomogenit ve struktufe polymeru
(fazi s riiznou teplotou tani a krystalinitou). ZkouSeny typ polypropylénu vykazal dostatecné
pevnostni charakteristiky odpovidajici pozadavku aplikace, vzhledem k vlivu degradujicich
faktori by vSak bylo optimalni vyuziti recykldtu kopolymeru (dosahujiciho vhodné
mrazuvzdornosti), ktery ovSem neni bézné v dané¢ vzhledové kvalit¢ dostupny (obvykle
obsahuje pigmenty a aditiva, ktera maji vliv na pocitovou Groven kompozitu). Pfed vlastnim
zahajenim vyroby je tak vzdy nutné stanovit pocatecni charakteristiky recyklatu, které by se
nem¢ély odchylovat od standardné uzivané primarni suroviny.

Aplikace materialu pfipraveného modifikaci plniva v exteriéru se ukazala jako
nevhodna. Testovand zkuSebni télesa dosahla velmi nizkych hodnot pevnostnich
charakteristik, které se expozici v nepfiznivych podminkdch jeste¢ snizily. Pouziti tohoto
materialu by bylo vzhledem k dobrym pozarnim vlastnostem vhodné&jsi do interiéru. Jeho

uplatnéni je vSak podminéno ovéteni odolnosti vii¢i chemickym piipravkim.
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6 Prinos prace

Disertacni prace byla zaméfena na hodnoceni moznosti modifikace difevoplastového
kompozitu druhotnymi surovinami zvoleného charakteru, ktery vychézel z reSerSe odbornych
studii provedenych na dané téma. Jednoznaény piinos prace lze spatfovat v provedeni
komplexni reSerSe moznosti modifikace dievoplastového kompozitu, ktera odpovida soucasné
urovni poznani v dané oblasti. Kromé souborné charakteristiky nemodifikovaného materiélu,
jeho vlastnosti a zptisobu jejich zkouSeni, se prace zaméfovala také na identifikaci bézné
praxe zkouseni dievoplastového kompozitu v riznych modifikacich.

Uplna nahrada matrice odpadnim polymerem se experimentalné ukazala jako vhodny
zpusob modifikace dievoplastového kompozitu vyuzitelny napiiklad v oblasti drobného
zahradniho zbozi ptipadné plotovych systémi, kde nejsou kladeny zvysené naroky na tahovou
a ohybovou pevnost materialu pti dlouhodobé expozici exteriéru. Modifikace anorganickym
casticovym plnivem je vzhledem k vlastnostem spiSe vhodna pro uplatnéni v interiéru
naptiklad jako pfidruzeny material nébytkaiské vyroby. Z tohoto hlediska lze povazovat za
hlavni pfinos disertacni prace posouzeni vlastnosti t€chto nové vyvijenych materialti a ndvrh
jejich potencidlniho uplatnéni v priamyslu.

Ptinos majici dopad v experimentialnim vyvoji lze spatiovat v moZznosti uplatnéni
modifikovanych WPC prvkili ve stavebnim primyslu s pfidanou hodnotou environmentalni
pfiznivosti. Ta bude zajiSténa jednak zpracovanim odpadniho polymeru, jednak sniZenim
dopadu vyroby dievoplastového kompozitu na zivotni prostiedi. Soucasné je navrzenym
zpisobem posilena ekonomické efektivita vyroby, ktera se vaze piedev§im na uplatnéni
levngjSich surovin. Ta se v kone¢ném disledku promitné do kone¢né ceny produktl (prvki)
vyrobenych z vyvijeného materiald.

Za védecky prinos diserta¢ni prace lze rovnéz povazovat provedeny zakladni vyzkum
vlastnosti konkrétnich typd modifikovanych kompoziti, jehoz vysledky se stanou podkladem

pro aplikovany vyzkum.
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7 ZAVER

Studium problematiky modifikace dievoplastového kompozitu druhotnymi surovinami
realizované v disertacni praci bylo rozdéleno do dvou ramcovych sekci zahrnujicich
teoretickou reSersi aktualnich odbornych poznatki a experimentalni zkouSeni vlivu dvou

zvolenych typi modifikace na vlastnosti WPC materialu. Teoreticka reSerSe se dale ¢lenila

do tii specifickych subsekei orientovanych na komplexni posouzeni charakteristik materialu a
moznosti uplatnéni druhotnych surovin pifi jeho vyrob&. Zakladnim vychodiskem studia
drevoplastového kompozitu byl rozbor jednotlivych slozek, které se bézné pro jeho vyrobu
pouzivaji, tedy obvyklych termoplastii pro matrici, parametrit dfevni hmoty vcetné forem jeji
upravy pro zvyseni kompatibility s matrici, pfisad a ptimési, které se podileji na fizeni
vlastnosti materialu, zpiisobii vyroby a praktické aplikace. V ramci této subsekce byla rovnéz
provedena definice metodiky zkouSeni dievoplastového kompozitu pravé s ohledem na
obvyklou aplikaci v oblasti stavebnictvi. Byl bran zietel na vyvoj prkvli pro potencialni
uplatnéni prvkl prevazné do exteriéru a vystavené tak neptiznivym podminkam povétrnosti.

Navaznému rozboru pak byly podrobeny moznosti modifikace difevoplastového
kompozitu druhotnymi surovinami se separatnim zaméfenim na charakter hlavnich surovin
pro vyrobu, tedy termoplastovou matrici a pfirodni plnivo. Rozbor byl z tohoto divodu
rozdélen na dvé subsekce, v nichz byl samostatné analyzovan efekt nahrady primarni matrice
dfevoplastového kompozitu odpadnim polymerem a integrace ruznych typt pifimési
modifikujicich vlastnosti a chovani plniva kompozitu.

Néapli experimentalni ¢asti disertacni prace byla zaloZena na vystupech provedené reserSe

a zamétovala se na posouzeni vlivu zptisobu modifikace a modifikujicich surovin na kone¢né
hlavni aplikacni vlastnosti dfevoplastového kompozitu. Posouzeni bylo provedeno
deskriptivni a komparativni analyzou stanovenych hodnot vybranych vlastnosti, jez byly
ziskany provedenim laboratornich zkouSek. V ramci experimentdlni ¢asti byl separatné
hodnocen vliv modifikace matrice kompozitu odpadnim polypropylénem b&zné€ dostupnym ve
formé regranulatu na komerénim trhu. Druhou modifikaci byla nahrada plniva anorganickou
¢asticovou pfimési vhodnych zpracovatelskych vlastnosti.

Hlavnim zamérem experimentalnich praci zabyvajicich se modifikaci matrice byla
verifikace uplatnéni recyklatu, ktery by podpofil snizeni environmentalniho dopadu vyroby
dfevoplastového kompozitu a snizeni ekonomické zatéze jeho vyroby. Polypropylénova
matrice byla modifikovana ¢asteCnou piimési a Uplnou nédhradou priméarniho termoplastu,

pfi¢emz jako referencni vzorek zde slouzil kompozit pfipraveny z primarniho kopolymeru
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0 stejném pomeéru slozek a stejnym vyrobnim procesem jako modifikovana zkusebni télesa.
Z vysledki provedenych zkousSek, které se krom¢ zakladniho laboratorniho testovani
vzhledem k piedpokladané exteriérové aplikaci zaméfovaly také na stanoveni Zzivotnosti
V expozici neptiznivych podminek, vyplynula skute¢nost, Ze modifikace matrice recyklatem
musi byt kvili optimalni homogenité provedena jako celkova nahrada primarniho
polymeru. Pouzity typ polymeru se ukazal jako vhodny pouze zcasti. Vzhledem k nizsi
mrazuvzdornosti homopolymeru by modifikace méla byt provedena recyklatem kopolymeru,
u n¢jz lze predpokladat stabilnéjsi prabeh pevnosti pod zatizenim povétrnosti.

Druha cast experimentalniho zkouseni modifikovaného dievoplastového kompozitu byla
zaméfend na posouzeni vlivu pifimési popilku v jeho plnivu. Dfevni moucka byla v tomto
pfipadé¢ nahrazena 25, 50 a 100% podilem anorganického Ccasticového plniva s cilem
definovat optimalni mnozstvi této piimési. Jak ale vyhodnoceni provedenych zkouSek
ukazalo, anorganicka piimés méla vyrazné negativni vliv na pevnostni charakteristiky
materidlu jiz ve fazi zakladniho postprodukéniho laboratorniho zkouSeni, a to i
V minimalnim 25% podilu. Tato skute¢nost vylucuje pouziti takto modifikovaného
dfevoplastového kompozitu v bézné aplikaci decking systéml. Plsobeni expozice
zrychleného starnuti cyklickému vystaveni vlhkosti, mrazu a zvySenym teplotam pak vedlo
k dalsimu snizovani téchto hodnot i navzdory skute¢nosti, Ze pouzita matrice byla primarni a
tedy dosahovala pozadované mrazuvzdornosti. Divodem nizkych hodnot v oblasti
pevnostnich charakteristik byla nedostate¢na interakce na rozhrani matrice a piimeési.

Na rozdil od primarnich charakteristik se modifikace plniva pozitivné promitla do
hodnot vlastnosti sekundarnich. Zkouseni pozarni odolnosti poukazalo na zvySeni teploty
vznétlivosti materidlu, a také odolnosti proti UV zateni pii vylou€eni stabilizace materialu.
Dobrych vysledkll bylo dosazeno také u nasédkavosti v zdkladnich laboratornich podminkach.
Tyto vlastnosti pfedurcuji pouZziti materidlu spiSe v interiéru, piipadné volbu vyrazné nizsiho
podilu pfimési.

Modifikace surovinového slozeni dfevoplastového kompozitu druhotnymi surovinami
predstavuje rozvijejici se oblast environmentalné piivétivych materidlu, které mohou nalézt
uplatnéni jak ve stavebnictvi, tak v dalSich primyslovych oblastech. Prestoze ¢astecnd nebo
Uplnd ndhrada hlavnich surovin pro vyrobu dievoplastového kompozitu druhotnymi
surovinami piedstavuje oblast s vysokym potencidlem, je nutné pied vlastnim zahajenim

vyroby vzdy posoudit vhodnost vybraného typu modifikace, jelikoz se tyto suroviny

vyznacuji zna¢nou variabilitou parametrii na vstupu do vyroby. V pfipadé zahdjeni sériové
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vyroby produkti z difevoplastového kompozitu modifikovaného druhotnou surovinou je tak
nutné implementovat do ptfedvyrobnich procesti kontinudlni kontrolu kvality vstupnich

surovin.
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Pouzité zkratky

AACA — diallyamin 4,6 dichloro-s-triazin

ABS — akrylonitrilbutadienstyren

AEAPTES - 3,2-aminoetyleminopropy! trietoxysilan

APTES - 3-aminoprpyl-3-etoxysilan

APTMES - 3-aminopropyl-3-metoxysilan trimetoxysilan

ATEAPTMES - 3,2-aminoetyleminopropyl

ATR — Attenuated total reflectance (oslabena totalni reflektance)

DSC - diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie

EBS - etylen-bis-stearamid

FTIR — infracervena spektroskopie s Fouriérovou transformaci

GMA — glycidyl metakrylat

HALS — hindered amine light stabilizer (ochranny aminovy fotostabilizator)

HDT - teplota tepelného prihybu (heat deflection temperature)

HDPE - vysokohustotni polyetylén

HEMA — hydroxy metyl metakrylat

IR - infracerveny

LDPE — nizkohustotni polyetylén

LLDOE - linearni nizkohustotni polyetylén

LVL — laminated veneer lumber

MAPE - maleated anhydride polyethylene (polyetylen roubovany anhydridem kyseliny
maleinové)

MAA-CAAPE - 3-(4,6-dichloro-s-triazin-2-yl) amino) propyl ester

OACA — 2-oktylamin 4,6-dichloro-s-triazin

OSB - oriented strand board

MDI — metyl difenyl diisokyanat

PE - polyetylén

PHA - polyhydroxyalkanoat

PMMA - polymetylmetakrylat

PP — polypropylén

PP/AA — polypropylen roubovany akrylatovou kyselinou

PP/MA — maleinanhydridovy polypropylen

PVC — polyvinylchlorid
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SEM - scanninng electron microscope — rastrovaci elektronovy mikroskop (rastrovaci
elektronova mikroskopie)
UV — ultrafialovy

XRF — rentgenova fluorescencni spektroskopie

Znacky a jednotky

kg/h — kilogram za hodinu
min - minuta

mg — miligram

mm/min — milimetr za minutu
MPa — megapascal

ot/min — otacky za minutu
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