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Abstrakt

Prace se zabyva hodnocenim vybranych mechanickych vlastnosti WPC materidlt
s ptidavkem ¢astic ze stonki fepky ozimé a jejich porovnanim s klasickymi WPC materialy.
Hlavnim cilem prace je stanoveni vlivu Castic stonkli ze fepky ozimé na zkoumané
mechanické vlastnosti, dale porovnani vysledk se Ctyfmi klasickymi WPC materialy
a vyhodnoceni vysledki statistickymi metodami. Zkoumanymi mechanickymi vlastnostmi
jsou pevnost v ohybu, tvrdost podle Brinella a ptidrznost povrchu. Soucasti prace je
literarni  reserSe  problematiky WPC kompoziti a jejich modifikaci jinymi

lignocelul6zovymi materialy.

Klicova slova: WPC, kompozitni material, fepka ozima, mechanické vlastnosti

Abstract

The thesis focuses on evaluating selected mechanical properties of WPC materials
filled by particles of rapeseed stems and their comparison with classic WPC materials. The
main aim of the thesis is the assessment of influence of rapeseed-stem particles on the
researched mechanical properties. Further aims are comparison of the results with four
classic WPC materials and evaluation of the results by statistical methods. The researched
mechanical properties are flexural strength, Brinell hardness and surface adhesion. The
thesis includes also literature research aimed at the WPC composites and their modification

with other lignocellulosic materials.

Key words: WPC, composite material, rapeseed, mechanical properties
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1. Uvod

Dievoplastové kompozity (WPC) se béhem poslednich dvaceti let staly konkurencné
silnymi alternativami klasickych dfevénych materidld, a to zejména na trhu exteriérovych
podlahovin a fasadnich obkladd. Jejich potencidl ale stile roste, nejen ve zminénych
oblastech.

Potfeba neustile vyvijet nové materidly je clovéku ptirozena. Kromé tendence
zlepSovani vlastnosti materiald, tedy technologické pohnutky, za tim stoji také ekonomické
trendy. Dfevo stale zdrazuje a stava se nedostatkovou surovinou. Proto se hledaji levnéjsi
alternativy tohoto materialu.

Prvnim stupném byl vyvoj aglomerovanych materidlii a jinych materialii na bazi
dfevnich c¢astic (jako WPC), jehoz vyhodou je zpracovani dievniho odpadu z pilaiské
a truhlarské vyroby a mén¢ kvalitniho diivi.

Dal$im stupném je Gplné odstranéni dievni suroviny z takto vyvinutych materiali.
Pro ziskéni nezavislosti na dievni surovin¢ jsou zkoumany jiné rostliny, které¢ by mohly
dfevo v téchto materidlech nahradit. Jednou z nich je fepka ozima.

Repka o0zima je zemédélska plodina péstovana v Ceské republice ve velkém objemu.
Po primyslovém vyuziti z ni zGstava také velky objem stonkt, pro které se v poslednich
letech hledd smysluplné vyuziti. Jednim z nich je vyroba bioetanolu, nicméné kvili
podobnému chemickému sloZeni fepky se dievem se zkouma jeji vyuZiti jakoZto jeho
alternativy.

Alternativnim postupem nahrady dieva je jeho Uplnd substituce jinym materidlem.
Tento postup zaznamenal velky boom v 50.—70. letech minulého stoleti s rozvojem plasti.
Diky nizké cen¢ a Siroké dostupnosti se plastové vyrobky brzy staly levnou nahradou
ruznych ptirodnich materialii. Tento trend se nyni pomalu obraci v souvislosti se $patnou
rozlozitelnosti plastl a jejich nepfiznivym dopadem na prostfedi. Omezeni plastii mize byt
dosazeno kromé jejich uplné ndhrady jinymi materidly také Céastecnou substituci, tj.

vyrobou kompoziti.
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2. Cile prace

Cilem prace je stanoveni vlivu piidavku ¢astic ze stonklt fepky ozimé
do dfevoplastovych kompozitnich materidli na mechanické vlastnosti tohoto materialu.
Soucasti analyzy bude porovnani vybrané skupiny vzorkii kompozitniho materidlu na bazi
plastu a stonki fepky ozimé se ¢tyfmi skupinami vzorkl dievoplast.

Zkoumanymi mechanickymi charakteristikami budou pevnost v ohybu, tvrdost
(podle Brinella) a ptidrznost povrchu (neboli odtrhova pevnost). Tyto charakteristiky budou
zkoumany experimentalnim méfenim podle odbornych postupii. Zjisténé vysledky budou
nasledn¢ vyhodnoceny pomoci statistickych metod.

Dil¢im cilem prace je vypracovani literdrni reSerSe na zéklad¢ studia odborné
literatury a porovnani vysledki vlastnosti WPC kompozith a WPC kompoziti

s alternativnimi plnivy od jednotlivych autort.
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3. Materialy na bazi dreva

Materialy na bazi dfeva lze klasifikovat nékolika zpiisoby; tim nejcastéjSim je
zpusob déleni podle pouzitého pojiva a konstrukce materidlu (Bohm a kol., 2012)
v zavislosti na velikosti pouzitych difevénych ¢astic. Pojiva délime na organicka (nejvice se
pouzivaji lepidla na bazi formaldehydu) a mineralni (sadra a cement).

Zakladni konstrukéni c¢astice dievénych materiall lze podle velikosti rozdélit
na masivni dievo (fezivo), dyhy, ploché tfisky, Stépku, tiisky, vldkna a dfevni moucku.
Na zadklad¢ téchto Castic jsou dale popsany jednotlivé materidly. Materidly z masivniho
dieva rozdélujeme na sparovky, biodesky, CLT panely a konstrukéni dievo pouZzivané na
nosné konstrukce budov. Materidly vyrobené z dyh oznafujeme jako ptekliZzované
materidly a fadime mezi né preklizky, latovky a dyhovky. Materidly vyrobené z Castic

o velikosti plochych tiisek a mensich nazyvame aglomerované materialy.

3.1 Materialy z masivniho dreva

3.1.1 Rezivo

Rezivo muzeme charakterizovat jako pfirodni dfevo ziskané podélnym dé&lenim
surového diivi ¢i vyfezl bez pojidel ¢i dalSich aprav. Jedinou technologickou upravou byva
suseni, at’ uz pfirozené (na vzduchu) ¢i umélé (v susarnach). Podle tvaru jej déale délime
na fezivo deskové, hranéné a polohranéné.

Deskové ftezivo je charakterizovano jako fezivo s Sitkou dosahujici alespoil
dvojnasobku tloustky. RozliSujeme je ve formé prken (tloustka do 40 mm) a foSen
(tloustka vétsi nez 40 mm). Pro hranéné fezivo plati, Zze jeho Sitka je mensSi nez
dvojnésobek jeho tloustky a podle velikosti prifezu z né€j vycleiujeme Ctyii skupiny:
hranoly, hranolky, laté a liSty. Polohranéné fezivo je omitnuté pouze ze dvou stran —
zustavaji mu tedy dva boky oblé; mezi polohranéné fezivo fadime tramy (s tloustkou vétsi

nez 100 mm) a povaly (s tloustkou maximalné 100 mm).
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Jelikoz se jedna o rostlé dfevo, mliizeme na materialu podle vldken rozliSit tfi sméry:
axidlni (tedy rovnobézny s vldkny), radidlni a tangencialni. Ve vSech téchto smérech ma
materidl rozdilné vlastnosti, coz popisujeme jako anizotropni charakter dfeva. Z hlediska
této prace je dilezité, Ze mechanické vlastnosti v axidlnim sméru jsou mnohondsobné lepsi

nez ostatnich dvou smérech.

3.1.2 Sparovky

Sparovky jsou deskové materidly vytvofené slepenim masivnich dievénych piifeza
(nejcastéji hranénych). Jako pojivo je nejcastéji pouzivano vodou feditelné PVAC lepidlo.
Pti vyrobné se k sobé pfifezy nejcastéji skladaji stiidaveé levou a pravou stranou, aby se
zamezilo prohybdni materidlu pfi sesychani (B6hm a kol., 2012).

Diky vétsimu rozméru zékladnich dilt (tj. ptitezl) si sparovky zachovavaji vzhled
rostlého dreva, ktery je vniman jako vysoce estetickd vlastnost. Nevyhodou toho je stale

pomérné velka anizotropie a bobtnani a sesychdni materidlu pfi zméné vlhkosti dieva.

3.1.3 Biodesky

Biodesky mizeme charakterizovat jako tfivrstvé desky z rostlého dieva, jinak také
jako ttivrstvé kiizem lepené sparovky. Jednotlivé piifezy jsou nejCastéji lepené PVAC
lepidlem, zatimco pro plosné lepeni se obvykle pouzivd moc€ovino-formaldehydové lepidlo
(Bohm a kol., 2012).

Otocenim stiedni vrstvy vuci krajovym o 90° je odstranén anizotropni charakter
materidlu a zaroven je dosazeno jeho vEtsi tvarové stalosti pii zachovani vzhledu masivniho
dieva. Diky tomu je material oblibeny v truhlafstvi na vyrobu velkych kust nabytku. Desky
lepené melamin-fomaldehydovym lepidlem Ize diky odolnosti tohoto lepidla proti vlhkosti

vyuzit i pro nosné konstrukce (Bohm a kol., 2012).
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3.1.4 Modifikované difevéné materialy

3.1.41 Termicky modifikované drevo

Termicky modifikované dfevo vznikd plisobenim vysokych teplot na dfevo
za snizeného pfistupu kysliku (Sandberg a kol.,, 2017). V soucasné dobé se nejcastéji
provadi tepelnd modifikace pasobenim teplot v rozsahu 160-280 °C. Teploty niz§i nez
140 °C nezplsobuji pfili§ vyrazné zmény, zatimco pii teplotdch nad 300 °C jiz dfevo
degraduje, coz se projevuje zhorSenim jeho vlastnosti.

Samotny proces modifikace se provadi nejcastéji v autoklavu nebo jiné impregnacni
nadobé pomoci horké nasycené pary ¢i oleje. Soucasti technologického procesu je i suseni
a klimatizovani materialu.

Termicky modifikované dievo je charakteristické lepSi rozmeérovou stalosti
a odolnosti vii¢i biodegradujicim Cinitelim. Oproti rostlému dfevu mé tmavsi zbarveni. Lze
jej aplikovat na Sirokou Skalu dfevin, proces je vSak nutné pro kazdou individualn¢ upravit

(Sandberg a kol., 2017).

3.1.4.2 Chemicky modifikované drevo

Chemickd modifikace vyuziva chemickych reakci latek se slozkami dieva. Pomoci
téchto chemickych reakci vznikaji ve dfevé nové chemické vazby projevujici se
modifikovanymi vlastnostmi. Je povaZzovéana za aktivni modifikaci, protoze dochazi
ke zménam v bunéénych sténidch (Sandberg a kol.,, 2017). Nejvice se pro chemickou
modifikaci dfeva vyuzivd acetanhydrid, neboli anhydrid kyseliny octové ((CH3;CO),0),
a amoniak (NH3), 1ze v§ak do ni zahrnout i impregnaci.

Acetylaci (tj. ptisobenim acetanhydridu) je dosazeno snizeni hygroskopicity dieva
(voda ve dievé se navaze na acetanhydrid), avSak c¢astecné na ukor mechanickych
vlastnosti, které se plisobenim acetanhydridu snizuji. Na druhou stranu Sandberg a kol.
(2017) zminuji, Ze proces acetylace, ktery vyvinula spolecnost Accsys Technologies
zlepsSuje fyzikalni i mechanické vlastnosti.

Piisobeni amoniaku na rozdil od acetanhydridu hygroskopicitu zvySuje, zarovein ale
zvySuje 1 bod nasyceni vldken. Pouziva se zejména pro plastifikaci dieva.

Impregnace je zalozena na vtlacovani chemické latky do dfeva. Latka vyplni dutiny
a bunécné stény dreva. Nasledkem je ve vétSiné piipadl sniZeni hygroskopicity a zvySeni

odolnosti vii¢i biodegradujicim ¢initeliim.
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3.1.4.3 Mechanicky modifikované dievo

Mechanickd modifikace dfeva se provadi zhuStovanim plastifikovaného dreva
pomoci mechanickych sil. Casto je k tomuto procesu vyuZzivana tlakova impregnace
pryskyficemi. Provadi se z dlivodu zvySeni hustoty a pevnosti dieva, nebo za ucelem ohybu
dfeva bez poruSeni jeho struktury. Kromé& vys$s$i pevnosti takto modifikované dievo
vykazuje signifikantné vyssi tvrdost (Senol a Bukdagi, 2016).

Zhusténi dieva mize byt dosazeno v plose (zejména pro vyrobu podlahovin), délce
(pro nasledné tzv. studené ohybani vyuzitelné predev§im ve vyrob& ndbytku) ¢i v celém

objemu.

3.2 Preklizované materialy

3.2.1 Preklizky

Preklizky vznikaji kiizovym lepenim souboru alesponi tii dyh, coz jsou tenké listy
dieva o tloust'’ce nejcastéji 1-3 mm, vyroben¢ krajenim, loupanim ¢i fezanim. Sméry vlaken
sousednich vrstev (jednotlivych dyh) jsou na sebe zpravidla kolmé.

Lepeni pieklizek probihd v lisu za pouziti organickych pojidel, nej¢astéji mocovino-
formaldehydovymi (UF) nebo fenol-formaldehydovymi (PF) lepidly. Volbou lepidla se daji
ovlivnit nékteré vlastnosti vysledného materialu, jako je pevnost nebo vodéodolnost
(pti pouziti melamin-formaldehydového lepidla) (Bohm a kol., 2012).

Hlavni pfednosti tohoto materidlu je castecné odstranéni anizotropniho charakteru
dfeva a vyrazné snizeni bobtnani a sesychani, pii zachovani vzhledu rostlého dieva v plose.

Pro vyrobu pteklizek je mozno pouZit v zadsad¢ jakoukoli dievinu. V praxi se nejvice
pouziva smrkové dievo pro konstrukéni ti€ely, zejména kviili jeho vybornym mechanickym
vlastnostem. Pro vyrobu nabytkovych dilct je charakteristické pouziti listndct (napf. bfizy,

buku) z diivodu jejich pohledovych vlastnosti (Thompson. 2016).

3.2.2 Latovky

Latovky jsou na pohled podobné pieklizkam, 1iSi se ale charakteristickym
latovkovym stfedem. Ten je oboustranné kiizové olepeny dyhou. Samotny latovkovy stied

byva lepeny PVAC lepidlem nebo nelepeny (Béhm a kol., 2012).
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Podobné jako pteklizky maji latovky sniZeny anizotropni charakter, je vSak nutné
unich zohlediiovat smér stiedovych lat¢k pii dalsi vyrobé. Pouziti latovek je velmi

podobné preklizkdm, pouzivaji se zejména ve vyrob¢ nabytku.

3.3 Desky z drevité viny a cementu

Drevni Castice se v praxi poji nejen organickymi pojivy, ale i mineralnimi. V ptipad¢
desek z dievité viny a cementu se jednd o cement a dievo v podob¢ dlouhych tenkych
paski (vlny). Mineralizovanim vlny, jejim smichanim s cementem a naslednym lisovanim
vznikaji desky, které se vyznacuji nizkou hustotou a dobrymi tepelné a zvukové izolacnimi
vlastnostmi. Diky témto vlastnostem se desky z dfevité viny a cementu pouzivaji na stavbu
nenosnych pfi¢ek a izolaci. Na nosné konstrukce materidl neni vhodny, protoze postrada

dostatecnou pevnost (B6hm a kol., 2012).

3.4 Desky z plochych trisek

3.4.1 OSB

OSB (z anglického ,oriented strand board“ = ,desky z orientovanych plochych
tiisek™) je aglomerovany deskovy material tvofeny ze slisovanych vrstev plochych tfisek
o typické velikosti 0,4-0,8 x 6-25 x 75-130 mm. Vrstvy tfisek jsou obvykle tfi a stfedni
vrstva je vuci krajnim pootocena o 90° (krajni vrstvy urcuji hlavni podélny smér desky).
Tento zplsob vyroby doddvda OSB deskam podobné vlastnosti jako kiizové lepeni
preklizkam (B6hm a kol., 2012).

Vysledné vlastnosti OSB desek zavisi na mnoha faktorech, jako je druh pouZzité
dreviny, geometrie tiisek, lisovaci tlak, doba zavirani lisu, mnozstvi a typ lepidla a dalsi.
Oproti preklizkdm vykazuji vyssi tloustkové bobtnani. Diky niz§im narokiim na vstupni
surovinu byvaji levnéjsi (Bohm a kol., 2012).

OSB desky se pouzivaji pro konstrukéni ucely. NejCastéji se s nimi setkame
na stavbach v podobé bednéni, izolace a I-nosnikli. V posledni dobé se objevuje také

v industridlné ladénych interiérech na nabytku ¢i ve formé obkladu.
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3.4.2 Multifunkéni panely

Multifunkéni desky, ¢i multifunkéni (CLT) panely jsou obdobou OSB desek. Vyrabi
se jako jednovrstvé desky z neorientovanych tiisek. Z toho divodu vykazuji stejné
mechanické vlastnosti v obou smérech plochy, které ale nedosahuji hodnot vlastnosti OSB
v hlavnim sméru.

Neusporadand struktura tiisek vyzaduje vétsi mnozstvi lepidla, které se projevuje

zejména vyssi hustotou desek (Bohm a kol., 2012).

3.4.3 Cementostépkové desky

Ploché ttisky lze kromé organickych lepidel pojit také mineralnimi pojivy, konkrétné
cementem. Pfed michanim s cementem je nutné tfisky mineralizovat, aby bylo dosazeno
lepSiho sméceni pojivem. Vysledny produkt byva oznacovan jako cementostépkova deska.
Jejich vyhodou je odolnost proti vlhkosti a mrazuvzdornost, z toho divodu se nejcastéji

pouzivaji na stavbach (Bohm a kol., 2012).

3.5 Drevotriskové desky

Drievottiskové desky (DTD) jsou u nas v soucasné dobé nejvice vyrabénym
aglomerovanym materidlem. To je ddno zejména snahou o vyrobu materidli z levnych
a dostupnych surovin, vtomto pfipadé¢ odpadu z dievovyroby. Tento dievni odpad se
zpracovava na tiisky, susi na 3% vlhkost a tfidi. Na roztiidéné tfisky je nandseno lepidlo,
poté se tisky vrstvi do tii vrstev (jemné tiisky do povrchovych vrstev a hrubé na stfedovou
vrstvu) a nasledné lisuji (Bohm a kol., 2012).

Mechanické vlastnosti DTD jsou obecné horS$i nez u masivniho dfeva, jejich
vyhodou je ale velmi malé bobtnani a sesychani, plo$na izotropie a nizkd cena (B6hm
a kol., 2012).

DTD se vyrabi pfedevsim z jehli¢natych dievin, jako smrk nebo borovice. (Rowell,
2005) Pouziti DTD je velmi Siroké, nejcastéji se vSak pouzivaji na nabytkové dilce,

zejména ve form¢ laminovanych desek.
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3.5.1 Cementotriskové desky

Spojenim tfisek pomoci cementu vznikne material ozna¢ovany jako cementotiiskova
deska. Vyrabi se zpravidla tfivrstvé, z velmi jemnych tfisek pro povrchové vrstvy
a hrubgich tfisek pro stiedni vrstvu. Vysledny material dosahuje hustoty okolo 1200 kg/m’,
coz je u materidll na bdzi dfeva pomérné vysoka hodnota. Vyhodami téchto desek jsou
homogenita, odolnost proti plisobeni vlhkosti, mrazu a ohné a biodegradujicim Cinitelim

(Bohm a kol., 2012).

3.5.2 Modifikované triskové desky

Kombinaci tfisek s dal§imi materialy vznikaji modifikované ttiskové desky. Témito
dalsimi materidly mtize byt napiiklad expandovany vermikulit (komplex hot¢iku, hliniku
a zelezitého silikatu) nebo latex. Vermikulit modifikuje hotlavost vyslednych desek, které
se dale pouzivaji jako protipozarni. Latex diky své elastické podstaté¢ umoziuje ohybani

vysledného produktu.

3.6 Drevovlaknité desky

Dievovlaknit¢ desky (DVD) se vyrabi z lisované rozvladknované stépky. Desky
mohou byt vyrobeny s pouzitim lepidla i bez jeho pouziti. Podle stupné slisovani
rozliSujeme mékké, polotvrdé a tvrdé DVD. Hustota DVD je klicova pro jejich dalsi
pouziti, nebot’ zdsadn¢ ovliviiuje jejich fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Kvalitu DVD
velmi ovliviiuje délka vldken, stejné jako typ pouzité dieviny (Thompson, 2016).

Vyroba DVD se provadi mokrym nebo suchym zpisobem (dnes pievazujicim).
Mokry zptsob vyroby je charakteristicky postupnym odvodnovanim vlaknité hmoty
na sitech a v lisech; u suchého zplisobu jsou vlédkna pted lisovanim susena. Mékké DVD se
vyrabi vétSinou mokrym zpisobem za nizkého lisovaciho tlaku a pouZzivaji se prevazné
jako tepelna izolace. Polotvrdé DVD, jinak nazyvané MDF (z anglického ,,medium density
fiberboard*“ = dievovlaknité desky se stfedni hustotou), se vyrabi suchym zptsobem. Jejich
specifickou vlastnosti je homogenita v celém prifezu desky, diky cemuz se pouzivaji na
tvarované a reli¢fované nabytkové dilce. Tvrdé DVD se vyrabi obéma zptsoby, pfi mokrém
zpiisobu je na findlnim produktu patrny otisk odvodnovaciho sita. Nejcastéji se vyrabi

v tloustkach 3 a 5 mm a pouzivaji se na zada skiinového nadbytku (Bohm a kol., 2012).
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3.6.1 Cementovlaknité desky

Specidlnim typem DVD jsou vlaknité desky pojené cementem. Vldkna byvaji
typicky delignifikovana a pouzivaji se i1 vlakna z recyklovaného papiru. Pfi vyrobé se
pouziva vysoky lisovaci tlak, ktery spolu s jemnou strukturou vlaken a vysokému podilu
cementu zapficinuje velmi vysokou hustotu tohoto materialu, kterd dosahuje hodnot az
okolo 1700 kg/m*. Podobné jako cementotiiskové desky se tento material vyznacuje velmi
nizkou nasaklivosti, mrazuvzdornosti a je nehoilavy. Setkdme se s nim piedev§im jako

s obkladovym materidlem na stavbé (Bohm a kol., 2012).

3.6.2 Sadrovlaknité desky

Smichanim dfevnich vlaken se sadrou vznikne materidl oznacovany jako
saddrovlaknita deska. Pro vyrobu se podobné jako u cementovldknitych desek pouzivaji
1 vldkna z recyklovaného papiru. Oproti cementovlaknitym deskdm maji tyto desky nizsi
hustotu (okolo 1100 kg/m?) a niz§i odolnost proti vlhkosti. Vykazuji zejména vybornou
smacivost stérkovymi omitkami. Vyuzivaji se nejcastéji na stavbu interiérovych pticek

(B6hm a kol., 2012).

3.7 Alternativni lignocelul6zové materialy

Jedna se o materialy vyrobené z jinych lignoceluld6zovych ¢asti rostlin nez je dievo,
pricemz pouzité Castice jsou prevazné triskového charakteru. Nékdy se také nazyvaji NFC
(z anglického ,,natural fibre composites* = , kompozity z pfirodnich vlaken*). Ve stfedni
Evropé se pro jejich vyrobu nejvice vyuziva pazdeti (Inéné, konopné), slama, fepka,
v tropickych zemich pak bagasa (odpadni produkt z vyroby cukru z cukrové titiny), ryzova

slama ¢i slupky, bambus, juta, rakos apod.

3.7.1 Pazderové desky

Pazdetové desky (PAD) jsou desky vyrobené ze Inéného nebo konopného pazdefi.
Pazdeii je drevita Cast stonkl rostlin, odpad, ktery vznikd pfi zpracovani lykovych vldken
Inu ¢i konopi. V nekterych ptipadech se pazdefi michd s dfevnimi pilinami. Vznikly

materidl oznaCujeme jako pilinopazderové desky (PPD) (NIS, 2013).
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PAD se vyrabi jako jednovrstvé, plosné lisované desky za pouziti mocovino-
formaldehydovych lepidel. Hustota téchto desek se pohybuje okolo 300-600 kg/m?.
Vlastnosti PAD desek jsou srovnatelné s vlastnostmi klasickych DTD desek. Pouzivaji se

Casto na stejné aplikace, tj. ptevazné na nabytkové dilce.

3.7.2 Desky z lisované slamy (ekopanely)

Zpracovanim odpadu obilného primyslu — obilné slamy — vznikd novy material
nazyvany ekopanel. Slama je za vysokého tlaku a teploty lisovana do desek o hustoté okolo
380 kg/m’. Povrch desek je polepovan kartonem z recyklovaného papiru pro snazsi
manipulaci. Vysledny produkt mad velmi dobré tepelné a zvukové izolacni vlastnosti
a predevS§im nizkou cenu. Pouziva se nejcastéji na stavbu pevnych pfi¢ek jako ndhrada

sadrokartonu ¢i cihel (NIS, 2013).

3.8 Drevoplastové kompozity

Dievoplast, neboli WPC, je kompozitni material tvofeny ze dvou hlavnich slozek,
a to z polymerni matrice (30-60%) a plniva v podobé dievni moucky (40-70%). Dievni
moucka miize byt nahrazena jinymi organickymi materidly na bazi celulézovych vlaken,
napiiklad c¢éasticemi ze stonkG fepky ozimé. Jako polymery se nejcastéji pouzivaji
termoplasty polypropylen a polyethylen.

Kromé¢ hlavnich slozek se do smési pro vyrobu WPC materidli ptidavaji aditiva —
latky pro zlepSeni vlastnosti vysledného produktu. Patii mezi n¢ spojovaci ¢inidla, UV
a jiné stabilizatory, retardéry hotfeni a pigmenty. Jejich plsobenim je dosazeno vyssiho
synergického efektu vysledného kompozitniho materidlu. Podrobnéji bude tento material

popsan v nasledujici kapitole.
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4. Drevoplastové kompozity (WPC)

Za vznikem WPC stoji potfeba vyvijet nové a levné materialy, jeZ je vyjadiena
touhou clovéka neustdle se vyvijet a zlepSovat a také snahou vyuZzit odpadni produkty
drevarské vyroby a recyklovat vyrobky a produkty jiz dale neslouzici svému ucelu. Jde tak
ruku v ruce se vzristajicim trendem dne$ni doby ,,myslet na budoucnost®.
dreva, jako je bobtndni, sesychani a biodegradace. Dusledkem toho je umoznéna aplikace

materialu do exteriéru bez nutnosti pouziti ochranného natéru.

4.1 Historie dievoplastovych kompozitt

Ackoli vefejnosti neni material pod zkratkou WPC (wood plastic composite) ptilis
znam, vyuziti tohoto materialu jiz v dnesni dobé neni nepodstatné. Diky technologickému
pokroku a snaze vyuzit i ten nejmensi dievni odpad vzniklo v minulém stoleti mnoho
novych materidli na bazi dieva. Krom¢ klasickych dievottiskovych a dievovlaknitych
desek mezi né¢ miZeme pocitat i dfevoplastové kompozity. Mezi prvnimi spole¢nostmi,
které zaCaly dfevoplasty vyrabét, byli vyrobci oken — okenni ramy se jiz dlouho vyrabi
z plastu soubézné s dievénymi ramy (Rowell, 2005).

Prvni vyrobeny dfevoplast mizeme vysledovat na zacatek dvacatého stoleti,
pomérné kratce po objeveni bakelitu belgickym chemikem Leem Henrym Baekelandem
v roce 1907. Bakelit byl vyuzivan jako prvni plastova matrice s vyztuzi dfevni moucky, a to
v prubéhu 20. let minulého stoleti (Klyosov, 2007).

VEtsi rozvoj dievoplastovych materidlll nastal az v druhé poloviné 20. stoleti.
0Od 60. let byly (zejména v USA) jako matrice nejprve pouzivany reaktoplasty, ty se vSak
dnes jiz k vyrobé WPC nepouzivaji. Jako vyztuz byla pouzivana celulézova vldkna
(Klyosov, 2007). Reaktoplasty (¢i termosety) jsou polymery, které pii tvaieni teplem
zesit'uji a neni mozné je tak opakované pietavit do jiného tvaru.

V 70. letech zacaly prvni vyzkumy vyroby celul6zo-vléknitych kompozitl na bazi
termoplastli (polymery pretavitelné teplem). Kromé cCistych celuléozovych vldken se zacaly
k vyrobé pouzivat zakladnéjsi odpadni produkty jako dievni moucka, ryzové slupky, stary

papir, bunicina atd. Tyto smési ale nemély poZzadované vlastnosti; zjistilo se, Ze celulozova

wrwe
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hydrofilitou — celuléozova vlakna jsou hydrofilni, zatimco termoplasty jsou hydrofobni.
Do smési se tak zacala pridavat mineralni aditiva a pozdé&ji spojovaci Cinidla, ktera méla
tento problém odstranit (Klyosov, 2007).

Mechanické (i fyzikalni) vlastnosti byly sttedem z&jmu vyzkumu 80. let. Diraz byl
kladen zejména na zlepSeni mechanické pevnosti, houZevnatosti a odolnosti tepelné
deformaci. Bylo zjisténo, Zze vyssi vlhkost celulézovych vlaken zvySuje podrovitost
vyslednych WPC produktli a tak snizuje hustotu, ale zaroven urychluje oxidaci, ¢imz ¢ini
vysledny produkt mén¢ trvanlivy. Snahou tak bylo snizit vlhkost vlaken na minimum. S tim
souvisi taktéz zaméteni pozornosti na zlepSeni kompatibility mezi vlakny a matrici a s tim
souvisejici vyvoj spojovacich ¢inidel. Tato ¢inidla se mohou chemicky vazat na celulozova
vlakna, nebo na polymer, nebo mezi nimi mohou vytvofit kovalentni chemickou vazbu.
Upravuji jejich vzéjemnou adhezi (Klyosov, 2007).

Ackoliv od pfechodu od reaktoplasti k termoplastim se jako matrice nejvice
vyuzival vysokohustotni polyethylen (HDPE), prvni primyslovou aplikaci difevoplastového
kompozitu se stal v roce 1983 polypropylen ve smési s dievni mouckou. Americka
spolecnost Lear Corporation ve Wisconsinu zacala z tohoto materialu vyrabét panely pro
automobilové interiéry (Schut, 1999).

Vyzkum v 90. letech se zaméfil na zkoumani vlastnosti dalSich termoplastickych
materiald, jmenovité na nizkohustotni polyethylen (LDPE), polystyren (PS), polyvinyl
acetat (PVC), ethyl-vinyl acetat (EVA) a akrylonitril butadienstyren (ABS).

Kromé¢ vyzkumu jinych termoplasti se vyzkum dfevoplastovych kompoziti
v 90. letech zaméfil také na to, jak materidl vylehcit bez toho, aby ztratil své dobré
vlastnosti. Celuldézova vldkna (zejména v kombinaci s polyethylenem) bohuzel neumoznuyji
prilisné vylehC¢ovani, nebot’ timto zpiisobem dochazi ke snizeni pevnosti v ohybu a modulu
pevnosti v ohybu. Z tohoto divodu se do smési pro vylehcené WPC musi ptidavat

spojovaci ¢inidla, nebo se jako matrice musi zvolit silny plast, napt. PVC (Klyosov, 2007).
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4.2 Slozeni drevoplastovych kompozitu

4.2.1 Drevni slozka

Dievo je v dievoplastovych kompozitech zastoupeno vétSinou ze 40-60%, 1 kdyz
procentudlni rozptyl mize byt i vétsi. Termin ,,dfevo® neni zcela ptfesny, nebot kromée
dfevni moucky a dfevnich vlaken se v téchto materidlech vyuziva i jinych rostlinnych
lignocelulozovych materiall, jako je len, ryZové slupky, juta, konopi, sisal, kokos a dalsi.
Trendem je recyklovani dievénych vyrobka (Klyosov, 2007; Fortum Circo, 2019; Cision,
2018).

Dievo se sklada z celuldzy, hemiceluldz a ligninu. To jsou stavebni polysacharidy,
které jsou v jednotlivych rostlinach zastoupeny v riizném pomeéru.

Cista, deligninovana, celuldza je v dne$ni dobé vyuzivana jen ziidka, a to piesto, Ze
lignin ma obecné na WPC produkty spiSe negativni vliv z hlediska trvanlivosti (zejména
v exteriéru — kvili své UV nestabilit¢) a hotlavosti.

Hemicelulozy mohou mit diky pomérné vysokému obsahu vazané vody fatdlni
dopady na vyrobni stroje pfi vyrobé WPC. Pfi zménach tlaku se tato voda méni v paru
a nastava efekt parni exploze, pii které se hemiceluldzy rozpadaji a tvofi kyselinu octovou,

jez naleptava kovové nastroje (Klyosov, 2007).

4211 Drevni moucka

Nejvice se v dievoplastovém pramyslu jako plnivo (vyztuha) vyuziva drevni
moucka. Dievni moucka je dievo v podob& velmi malych ¢&astic, ¢1 kratkych vlaken
o velikosti 10-80 mesh. Mesh je jednotka velikosti zrn, v tomto piipadé odpovidajici
2 mm—-180 pm. Nejcastéji se pro jeji vyrobu pouziva dievo smrkové, javorové a duboveé,
dodavané lesnimi a zpracovatelskymi pilami, truhlafi, ¢i vyrobci oken a dvefi ve formé
vyrobniho odpadu (Rowell, 2005). VétSina svétovych vyrobeli se zaméfuje na zpracovani
tvrdych dievin, divodi je vice:

1) WPC vyrobky ¢asto nahrazuji vyrobky z tvrdého dreva,

2) tvrdé dieviny se 1épe impregnuji a

3) mekkeé dieviny kvili své (vétSinou) nizsi hustote je tieba vice chemicky oSetfit,

aby dosahly srovnatelnych vlastnosti s tvrdymi dfevinami (Li, 2011).
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Nejvétsim producentem dievni moucky v CR je spoleénost WoodflourMill, a. s.,
ktera se zamétuje predevsim na vyrobu dfevni moucky ze smrkovych hoblin a pilin s 5%
vlhkosti (Evropska databanka, 2019).

Hustota dfevni moucky se pohybuje okolo 1,3-1,5 g/cm’. Nezavisi na velikosti
castic (Klyosov, 2007), nybrz na vlhkosti. Objemova hustota dosahuje typicky 0,1-
0,3 g/cm’.

421.2 Drevni vlakna

Dievo v podobé vldken se vyuziva kvili lepSim mechanickym vlastnostem oproti
dfevni moucce. Dlouhd vldkna zapficiniuji vyssi ohybovou a tahovou pevnost i modul
v tahu WPC ve srovnani s WPC plnénymi dfevni mouckou. Nevyhodou je horsi misitelnost
s plasty, vétsi bobtnani z dlivodu vyssi absorpce vody a vyssi cena (Klyosov, 2007).

Chemické sloZeni drfevnich vldken zé&visi na druhu dfeviny, zejména na tom, zda
patii do Celedi jehli¢natych ¢i listnatych. Jehli€naté dieviny obsahuji pfiblizné
42% celuldzy, 27% hemiceluloz a 30% ligninu. U listnatych dfevin se setkdme s vys$Sim
podilem celul6zy a hemicelul6z a niz§im podilem ligninu, pfiblizné se udava 45% celulozy,

34% hemiceluloz a 20% ligninu. Zbylé procento tvoii extraktiva (Klyosov, 2007).

421.3 Ryzové slupky

Ryzové slupky jsou odpadnim produktem ryzovych mlynd. Cini asi 20% vahy
sklizené ryze, proto se hledalo jejich dalsi vyuziti. Tim se stalo lisovani do produktu
napodobujiciho dievéné fezivo a vyroba WPC. Pro vyrobu WPC se vyuzivaji hlavné
v USA.

SloZeni ryzovych slupek je velmi podobné slozeni dieva (asi 40% celuldzy,
25% hemiceluldz a 15% ligninu). Obsahuji vSak vice mineralii (zejména kiemicitanil), a to
az 15-20%, diky ¢emuZ jsou odoln&jsi viici biodegradacnim Cinitelim, nejvice houbam
(Klyosov, 2007). Krom¢ toho odolavaji vlhkosti lépe nez dfevo. Z divodu piitomnosti
velkého mnoZstvi kiemiku jsou vSak abrazivnéj$i a sndze tak ve vyrobnim stroji vytvari
teplo, je tedy nezbytné pridavat k WPC smési aditiva na snizeni téchto efektii (Defonseka,

2014).
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4.21.4 Papirenska kase

Papirensky kal a kaSe jsou odpadnimi produkty vyroby papiru a buniciny.
Ptedstavuji environmentalni problém zejména z hlediska pouzitych chemikalii. Sestavaji ze
stejnych slozek jako papir (celuldza, lignin, hemiceluldzy, oxid vépenaty, jil a dalsi), ale
z divodu kratkych celul6zovych vldken nejsou vhodné k vyrobé papiru. Pro vyrobu WPC
se pouzivaji spise zfidka (Klyosov, 2007).

4215 Repka ozima

Repka ozima4, jinak zvana brukev fepka olejka (Brassica napus L.), je jednoleta &i
dvouletd bylina z ¢eledi brukvovitych pivodné ze stfedomoii. Péstuje se jako picnina
a olejnina pro potravinafsky primysl (Skladanka, 2006), ackoliv v poslednich letech vzrostl
jeji vyznam v oblasti vyroby biopaliv a i proto se jeji produkce za poslednich pétadvacet let
zvysila. Stonky fepky se vétSinou po sklizni zaoravaji do pudy ¢i se z nich vyrabi pelety,
nemaji zaddné véEétsi pramyslové vyuziti, ackoli maji potencial napt. pro vyrobu
kompozitnich material. V minulosti byly vedeny vyzkumy na vyuziti fepkovych stonku
pro vyrobu tfiskovych desek s pozitivnimi vysledky, spliiujicimi normy (Hysek, 2018).

Chemické slozeni stonkii fepky je podobné slozeni dfeva listnatych dfevin: cca

40% celuldzy, 24% hemiceluléz a 21% ligninu (Hysek, 2018).

4.2.2 Pouzivané termoplastické materialy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, termoplasty jsou polymery, které 1ze opakované
tvarovat teplem. Jsou to (Caste¢n€) amorfni latky (n€které polymery vytvaii za urcitych
podminek krystalickou mftizku), které se pii nizSich teplotach nachazeji v pevném stavu
skupenstvi. V pfipad¢ amorfnich latek hovofime o skelném stavu. Se zvysujici se teplotou
termoplast postupné mékne, dokud se Uplné€ nerozpusti. Tuto fazi nazyvame fazi skelné¢ho
prechodu. Oproti tomu termosety pii zahfivani neméknou, pouze degraduji, proto je nelze
opakované tvatet (Astrom, 1997).

V dfevoplastovych kompozitech je mozné pouziti pouze takovych plastickych
materialQ, které 1ze zpracovat pfi teploté nizsi nez 200 °C, a to kvili tepelné stabilité dreva.
Tyto podminky lze upravit delignifikaci dfevnich vladken, ¢i pfidanim minerall, které

castecné teplotné izoluji celuldozova vldkna. Dal§i moznosti je urychlit proces zpracovani
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a zkratit tak kontaktni Cas dfevnich vlaken s horkym plastem. Kromé nejpouzivanéjSiho
polyethylenu, polypropylenu a polyvinylchloridu tak lze jako matrici WPC material pouzit
naptiklad Nylon 6 (teplota taveni 216 °C) (Klyosov, 2007).

4221 Polyethylen

Polyethylen (PE) je nejpouzivanéj$im plastem viibec, jak z hlediska svétové
produkce plastii (pouzivd se na vyrobu obali, folii, trubek atd.), tak dievoplastovych
kompoziti, kde je jeho vyuZiti na cca 83% vyroby WPC (Rowell, 2005). Patii do skupiny
polyolefinti, coz jsou homopolymery ¢i kopolymery olefinii nebo alkentl, tj. uhlovodiki
obsahujicich dvojnou vazbu. Polymerace ethylenu je dosazeno pomoci tzv. Zieglerovych
katalyzatort.

PE mé pomérné nizkou teplotu tani (106—-130° C), je pom&mé méekky a odolny vici
chemikaliim. D¢li se na nékolik typl, z nichZ nejcastéji se setkdme s vysoce hustotnim
(HDPE) a nizkohustotnim polyethylenem (LDPE). Srovnani vlastnosti téchto dvou typt je
popsano v tabulce 1. HDPE ma v porovnani s LDPE, a s ostatnimi polymery vibec, vyssi
krystalinitu (schopnost uspofddani molekul do krystalové miizky), pevnost a tvrdost

a nachylnost k deformacim.

Tab. 1. Srovnani vlastnosti HDPE a LDPE.

vlasthosti HDPE LDPE
vzorec (CH,-CH,), (CH,-CH,),
hustota (kg/m3) 940-970 915-935
mez pevnosti (MPa) 20-30 8-10
modul pruznosti (MPa) 1000 200
4.2.2.2 Polypropylen

Po polyethylenu je polypropylen (PP) druhym nejvice vyuzivanym termoplastem
pro vyrobu WPC materiali. Opét se jedna o polyolefin, svou strukturou je podobny PE.
Ve srovnani s PE je jeho spotfeba mnohem mensi, prestoze je levnéjsi; pouziva se asi na 9%
materiali z celkové produkce WPC (Rowell, 2005). Je to ddno zejména jeho kiehkosti pti

nizkych teplotach, nebot’ jinymi vlastnostmi, jako je hustota, pevnost, tvrdost, chemicka
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odolnost a odolnost vii¢i kripu polyethylen pievysSuje. Tvrdost se ovsem ukazuje také jako
negativni vlastnost, zejména z hlediska pfipeviiovani a spojovani vyrobkti z WPC na bazi
PP Srouby ¢i hiebiky.

Zakladni vlastnosti PP jsou popsany v tabulce 2 niZe.

Tab. 2. Vlastnosti polypropylenu.

vlastnosti PP
vzorec (CHCH,CH,),
hustota (kg/m?) 910
mez pevnosti (MPa) 21-30
modul pruznosti (MPa) 1450
4.2.2.3 Polyvinylchlorid

Tretim nejpouzivangj$im termopolymerem (cca 7% produkce WPC) je
polyvinylchlorid (PVC) (Rowell, 2005). Zname ho v tvrdé (Novodur) a mékcené
(Novoplast) formé. Pro vyrobu WPC se pouziva tvrdy PVC, kvili jeho vysoké hustoté se
ale WPC vyrobky d¢laji vyleh¢ované. Nelze jej vSak bézné recyklovat z divodu uvoliovani
Skodlivych latek pfi jeho zahtivani.

Vlastnosti PVC popisuje tabulka 3 nize.

Tab. 3. Vlastnosti PVC.

vlastnosti PVC
vzorec (CHCI-CH,),
hustota (kg/m?®) 1320-1440
mez pevnosti (MPa) 35
modul pruznosti (MPa) 2500
4224 Akrylonitril-butadien-styren

ABS je kopolymer slozeny ze tifi hlavnich monomert: akrylonitrilu, butadienu
a styrenu. Akrylonitril zajiStuje pevnost a chemickou a teplotni odolnost, butadien razovou
houZevnatost a pruznost a styren tuhost. Jeho nevyhodou je niz$i trvanlivost, vysoka
hustota a vyssi cena.

Vlastnosti ABS jsou popsany v tabulce 4 nize.
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Tab. 4. Vlastnosti ABS.

vlastnosti ABS
vzorec (CsHs'C4H6'C3H3N)n
hustota (kg/m®) 1040
mez pevnosti (MPa) 35
modul pruznosti (MPa) 2100
4.2.2.5 Recyklované polymery

Recyklovanim plasty ztrdci svou Cistotu a obecné se zhorSuji jejich vlastnosti,
zejména kvili jejich degradaci, proto se pro vyrobu WPC pouzivaji mnohem vice plasty
nové vyrobené. Nicméné i tak se v této oblasti tento trend uplatiiuje. Castym fesenim byva
kombinace nového plastu s recyklovanym, jako recyklaty se pouzivaji napt. vicka z PET
lahvi (prkna Relazzo, Rehau), plastové nakupni tasky (Trex).

Ve Finsku kombinuji recyklované polymery dokonce s recyklovanym tepelné
modifikovanym dfevem. Tyto recyklované polymery jsou oznacovany jako CIRCO
recyklaty a jsou vyrabény nejcastéji z primyslovych plastt a recyklovanych obalii (Fortum

Circo, 2019).

4.2.3 Aditiva

4231 Mineralni plniva

Plniva se ptidavaji do plastii z nékolika divodi: Funguji jako fungicidy, retardéry
hofeni, snizuji piisobeni UV zéafeni a vlhkosti, zlepSuji viskozitu taveniny, zlepsSuji
mechanické vlastnosti. Jejich pouziti v oblasti dfevoplastl je mensi, zejména kvili navySeni
ceny vyrobki.

Vliv mineralnich plniv na modul pevnosti v ohybu a modul pruznosti v ohybu je
velmi rozdilny. Zatimco modul pevnosti v ohybu se piidanim mineralii zvysi cca o 10—
20%, modul pruznosti se mize zvysit az o 200—400% (Klyosov, 2007).

Nejvice se v plastovém primyslu pouziva uhli¢itan vapenaty (CaCOs), mastek,

kaolin, slida a skelna vlakna. Vyjimkou neni ani pouziti nanocastic.
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4.2.3.2 Spojovaci €inidla

Spojovaci ¢inidla jsou zvlastni skupinou dievoplastovych aditiv. Drfive byly
nazyvany sitovacimi CcCinidly, dnes se vice pouzivaji terminy spojovaci Cinidla ci
kompatibilizatory, nebot’ vice vystihuji funkci téchto aditiv. Tou je zlepSeni kompatibility
mezi celulézovymi vldkny a polymery, zejména zvySeni vzajemné adheze nejCastéji
prostiednictvim tvorby kovalentnich vazeb, dale zvysSeni disperze vldken v polymerech
a zlepSeni mechanickych vlastnosti této tekuté hmoty.

Funkce zlepSeni kompatibility spojovacich ¢inidel se déli na dvé funkéni Casti:
schopnost zaplétani ¢i CasteCné krystalizace polymerd a interakce polymert s vlakny
pomoci kovalentnich ¢i ionovych vazeb, vodikovych mustkt apod. (Klyosov, 2007).

Vyjmenované vlastnosti spliluje fada materidlii: silikaty, titanaty, organické kyseliny,
chlorotriaziny, anhydridy, epoxidy, izokyanaty, akrylaty, silany, polymerni slouceniny
a dal8i. Pouze n¢které z nich se v dfevoplastovém primyslu pouzivaji. MiZeme je rozd¢lit
na maleinované polyolefiny, které se vdzou na celulézovd vldkna pomoci vodikovych
mustkl, ionovych vazeb ¢i (udajné) kovalentnich vazeb; ostatni bifunkéni polymery
a oligomery reagujici s anorganickymi plnivy vytvofenim iontového paru; silany navazané
na polymery andsledné (udajné) tvofici kovalentni vazby s hydroxylovymi skupinami
celuldzy; akrylicky modifikovany polytetrafluorethylen (PTFE); chloroparafiny a ostatni
kompatibilizatory (Klyosov, 2007).

Spojovaci ¢inidla maji vyznamny vliv na snizeni absorpce vody u WPC kompoziti,
nicméné také zvySuji tahovou a ohybovou pevnost (nékdy dokonce az o 200%). Vliv

vvvvvv

(Klyosov, 2007).

Maleinované polyolefiny

Tato skupina spojovacich ¢inidel je v dfevoplastovém primyslu nejpouzivanéjsi.
Skladaji se z polyolefinti (zajistujicich propleteni s polymerni matrici, nej¢astéji jsou to PP
a PE) a maleinanhydridu (vytvaiejiciho vazby s celulozovymi vlakny). Asi nejbeznéjSim je
v dnesni dobé maleinanhydrid-polypropylen (MAPP). Pouziva se vétSinou v mnozstvi 1-5

vahovych procent WPC.
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Silany

Silany se pouzivaji jako spojovaci €inidla zejména u WPC obsahujicich mineralni
plniva. Obsahuji chemickou skupinu (amino, epoxy, vinyl nebo alkyl) s vysokou afinitou
k polymerni matrici a skupinu tvofici kovalentni vazby s celulézovymi vlakny. Nejlépe se
silany vazou na matrici tvofenou epoxidovou pryskyfici, termoplasty bohuzel neobsahuji

dostatek reaktivnich skupin. Nejcastéji se pouziva 3—10 vahovych procent silanu na WPC.

4233 Pigmenty

Pigmenty jsou praskové barvy, vétSinou s vysokou kryci schopnosti. Nejsou
rozpustné v polymerech. Pfidavaji se do smési WPC za tucelem zvySeni pohledové
atraktivity vysledného produktu. MlZeme je rozdélit na organické (syntetické barvy),

anorganické a praskové kovy.

4.3 Vyrobni technologie WPC

Technologie vyroby WPC je vétsSinou dvoustupiiova a vychazi z tradi¢ni vyroby
plasti. Ty se bézné obohacuji o anorganické pfimési (napi. mastek, uhli¢itan vapenaty ¢i
skelna vldkna) pro zlepSeni vlastnosti tekuté plastové hmoty ¢i konecného plastového
produktu, neni tedy ndhodou, ze se do WPC smési pridavaji aditiva.

O plnéni plastt dfevnimi vldkny vSak byly zpocatku pochyby z diivodu jejich nizké
objemové hmotnosti, nizké teplotni stability a absorpce vlhkosti. Plastikarsky pramysl
nemél vraném vyvoji WPC materidli dostatecné znalosti o difevé, pokusy o vyrobu
kompozitl tak ¢asto selhavaly, coz vedlo k celkové skepsi primyslu ke kombinovani téchto
dvou materialti (Rowell, 2005).

Kwvli nizké teplotni odolnosti dieva se pro vyrobu WPC materialti pouzivaji z velké
vetsiny termoplasty tavitelné za teploty nizsi nez 200 °C. Ty se ve form¢ granuli michaji
s dfevnimi vladkny a aditivy, tavi, homogenizuji a nésledné¢ formuji do pelet urcenych
k dal$imu zpracovani nebo do kone¢ného pozadovaného tvaru. Tento proces se nazyva
kompaundace (z anglického compound = smés, slou¢enina, podle normy CSN EN 15534-1

(2018) ,,homogenizovana smés na bazi polymeru a celuldzy s aditivy, jako napt. pigmenty,
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stabilizatory a dal$imi, v ddvce potfebné pro zpracovani a zamySlené pouziti finalniho
produktu®). Vétsinou po ni nasleduje dalsi vyrobni operace (tj. druhy stupeiit vyroby), a to

nejcastéji extruze, nebo vstiikovani.

4.3.1 Priprava surovin

Dievni vlakna se skladuji v silech, pfipadné pytlech ¢i krabicich. Do mista
kompaundace se piepravuji mechanicky $nekovymi ¢i pasovymi dopravniky nebo pomoci
pneumatickych systémii (Oksman Niska a Sain, 2008). Z hlediska technologie vyroby je
velmi dualezité, aby obsahovala co nejnizsi vlhkost (udava se 1-2%), aby byla zajiSténa
dobra misitelnost s plasty (Rowell, 2005). Vzhledem k nizkému obsahu vlhkosti a velmi
malé velikosti difevnich ¢astic je tak materidl oznacovan jako vybuSny. Je proto nutné
zajistit bezpecnou manipulaci s vlakny. Znamena to zamezeni vzniku trojuhelniku hoteni,

piesnéji vylouceni alespon jedné z jeho tii slozek. Témi jsou hotlava latka (v tomto piipadé

.....

.....

Termoplasty se pfipravuji ve formé pelet ¢i granuli, jak jiz bylo zminéno vySe.

Na misto kompaundace se dopravuji nejcastéji pneumatickymi systémy.

4.3.2 Kompaundace

Kompaundaci, ¢ili michanim jednotlivych slozek kompozitu (tj. termoplastu,
drevnich vldken a aditiv) vznikd vyrobni polotovar ve formé pelet ¢i granulatu. Tato
peletizovana (granulovana) homogenni smeés je dale skladovana ¢i ihned zpracovavana
do finalniho vyrobku.

Klicové je pii tomto procesu optimalizovat zplisob michéni, nebot’ nedostatecnym
michanim mtze dojit k malému smaceni jednotlivych dievnich vldken a jejich rozptyleni
v plastické hmot¢, zatimco nadmérnym michanim muze dojit k poskozeni vlaken. V téchto
ptipadech dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti (Yam a kol., 1990).

Kompaundace vétSinou probihda v tzv. extrudéru, stroji, ktery se pouzivd i pro
extruzi. Extrudér je stroj tvofeny nasypkou, jednoduchym (pfipadné dvojitym) Snekem
a extruzni hlavici v podob¢ granulatoru. Michani probiha otacenim $neku (Snekli) extrudéru
za zvySené teploty. Vznika tak tavenina, kterd je protlacovana granuldtorem do podoby

granulatu (Oksman Niska a Sain, 2008).
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4.3.3 Extruze

Extruze, neboli vytlacovani, je typickym a nejlevnéjSim zplsobem vyroby
dfevoplastovych kompozitii. Extruze probihd v tzv. jednosnekovém c¢i dvojSnekovém
extrudéru. Pomoci extruzni hlavice je vytlatovan nekonecny profil, ktery vétSinou slouzi
jako polotovar pro deskové ¢i trubkové dily.

Nejpouzivangj§im typem extrudéru je typ jednosSnekovy, ktery se pouziva také pro
kompaundaci. U dvouSnekovych extrudérii rozliSujeme, zda je pohyb Snekti soubézny ci
protibézny. Protibézné extrudéry se pouzivaji zejména pro vyrobu WPC na bazi PP
(Oksman Niska a Sain, 2008).

RozliSujeme  jednostupniovy a dvojstupiiovy zplsob extruzni  vyroby.
U jednostupniového zpiisobu je extruze propojena s kompaundaci do jedné pracovni
operace, u dvojstupiiového (Cast&jsiho) zpiisobu jsou tyto operace oddélené. Kvalita
findlniho produktu je u dvojstupnové vyroby vyssi (Rowell, 2005; Oksman Niska a Sain,
2008).

4.3.4 Vstrikovani

Vstiikovani je nejpouzivanéj$i vyrobni operaci v plastovém primyslu. Je to dano
tim, Ze tato technologie umoziuje vytvofit pomérné slozité vyrobky, které jiz nepotiebuji
WPC vyrobkii.

Vyroba probiha cyklicky v automatickém vyrobnim stroji, ktery sestava z nasypky,
valce s pohybovym Sroubem a vstiikovaci hlavice. Nasypkou se do stroje sypou pelety,
které jsou tfenim a otaCenim Sroubu zahifivany na taveninu. Do vélce jsou dale ptivadény
dfevni vlakna a aditiva, ktera se otdCenim Sroubu misi s natavenymi peletami a postupné
vznikd homogenizovana tavenina. Vstfikovaci hlavice nakonec hmotu vstiikuje do formy.
Ta se po zchlazeni hmoty integrovanym chladicim zafizenim otevie, vyrobek je zni
vyhozen a nasledné se cely cyklus opakuje. Stroj je pohanén elektrickym, hydraulickym ¢i
hybridnim pohonem (Oksman Niska a Sain, 2008).

Vstiikovaci formy jsou ¢asto velmi drahé, vyrobené z oceli ¢i hliniku pomoci CAD
obrabéni. Jejich cena je kompenzovdna vysokym mnozstvim vyrobku, které je z nich

mozné vyrobit; u velmi pfesnych forem je to az 100 000 kusu.
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4.4 Fyzikalni vlastnosti direvoplastu

Zakladnimi zjiStovanymi fyzikdlnimi vlastnostmi WPC jsou hustota, vlhkost
areaktivnost na vlhké prostiedi, jako je bobtnani a sesychani. DalSimi dtlezitymi

fyzikalnimi vlastnostmi jsou koeficient smykového tfeni a teplotni deformace.

4.4.1 Hustota

Hustota je fyzikalni vlastnost popisujici objemovou hustotu, tj. kolik hmotnosti
pfipadd na urCity objem materialu. U poréznich materialii je zavisla na piisobeni vlhkosti,
ktera se do port snadno dostane. Dievo evropskych dfevin ma béznou hustotu 450-650
kg/m’. Pro vyrobu WPC se vSak pouziva v podobé dievni moucky, kterd ma hustotu vyssi
(typicky ji nahrazujeme specifickou hustotou & hmotnosti), a to asi 1300 kg/m’. Hustota
termoplastii se pohybuje vétSinou mezi 900-1400 kg/m’, napf. u HDPE je to okolo 950
kg/m’. Smichanim dievni moucky a HDPE v poméru 1:1 by odhadem mél vzniknout
kompozit o hustoté¢ 1125 kg/m’. Tak tomu vsak neni z divodu poréznosti materialu. Diky
vzniku dutin, které jsou vyplné€ny vzduchem, dosahuje vysledny kompozitni materil
hustoty mezi 900-950 kg/m* (Klyosov, 2007).

Hustota ovliviiuje nékteré dulezité vlastnosti WPC, jako napiiklad ohybovou
pevnost. S poklesem hustoty klesa mez pevnosti v ohybu i modul pruznosti v ohybu.
Nicméné, tyto parametry jsou ovlivnitelné (a v praxi se ovliviiuji) mineralnim plnivy, které
navysuji hustotu kompozitli, proto se neda fici, ze by korelace mezi hustotou a pevnosti

v ohybu souvisela s mirou poréznosti (Klyosov, 2007).

4.4.2 Vihkost

Vzhledem k hygroskopické povaze dieva je nutné zjiStovat vliv vlhkosti
1 u materiali z n&j vyrobenych. S rostoucim obsahem vody ve dievé se snizuji fyzikalni,
mechanické vlastnosti i jeho trvanlivost, WPC jakozto materidly vyrobené ze dieva
nevyjimaje. Z toho diivodu provazi technologické procesy zpracovani dieva suSeni
na minimalni vlhkost nutnou pro dany findlni materidl. Nevyhodou vSak je opétovna
navlhavost dfeva.

Klyosov (2007) uvadi, ze WPC pfi kontaktu s vodou absorbuji béhem 24—
hodinového plisobeni 0,7-3 hmotnostnich procent vody, coz je asi 10x méné nez dievo

(naptiklad tlakové modifikované dievo absorbuje 24 hmotnostnich procent pii stejnych
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podminkach). Podle Rowella (2005) se vzristajicim pomérem hydrofilnich dievnich vldken
vzristd mira absorpce vlhkosti kompozitu pii vystaveni materidlu vodnimu prostiedi
1 vysoké relativni vlhkosti vzduchu. Klyosov (2007) dale soudi, ze tato mira absorpce
nariistd linearné. Vlhkost je kompozitem véazéna pomalu, ale naristd i béhem del§iho
casového obdobi.

Absorpce vlhkosti mize vést k tfadé ukazl, véetné bobtnani, prohybani a vzniku

plisni (Klyosov, 2007).

4.4.3 Bobtnani a sesychani

Plsobenim vlhkosti méni dfevo své rozméry. Pfemirou vody bobtna, nedostatkem
naopak sesycha. S timto jevem se setkame taktéz u WPC materidli, kde je zavisly na
hustot¢ — WPC s niz§i hustotou vice absorbuji vodu a bobtnaji vice nez WPC s hustotou
vyss§i. Navic vazou vodu velmi pomalu, proto se i zmény rozmért jevi postupné (Klyosov,
2007).

Ptiklad bobtnani WPC materiali je uveden v tabulce 5.

Tab. 5. Stranové bobtnani materialu GeoDeck o riznych hustotach. (Klyosov, 2007)

bobtnani (um)

hustota (kg/m?) | pocate€ni Sirka (mm)

24h | 7dni | 14dni | 28dni
1125 143 50 240 480 810
1150 145 40 140 330 580
1170 146 20 140 340 610
1210 146 20 150 340 580

4.4.4 Koeficient smykového treni

Tteni popisujeme jako silu teCnou na sty¢nou plochu mezi dvéma télesy. Plsobi
vzdy proti sméru pohybu a vyjadiuje silu nutnou pro uvedeni télesa do pohybu po plose
(Jyiném télese). Koeficient smykového treni je fyzikélni veli¢ina uddvajici pomér této tieci
sily a na ni kolmé tlakové¢ sily mezi télesy.

Od smykového tfeni odvozujeme skluznost (¢i kluzkost), coz je vlastnost zjiStovana
zejména u podlahovin z diavodu bezpe¢ného pohybu osob. Miru skluznosti Ize
experimentalné zmétit naptiklad pomoci zatizené kozené boty a zkoumané¢ho materilu na

naklonéné rovin€. Postupnym nakldnénim zkoumaného materidlu s umisténou botou

36




najdeme tUhel, pfi kterém bota zacne klouzat doll. Pro pfiklad si uvedeme, ze u dieva se
tento skluzny uhel pohybuje okolo 29°, zatimco u WPC materialt byva v rozmezi 16-26°.

Lze tedy tici, Ze WPC materialy maji obecné vyssi skluznost nez dievo (Klyosov, 2007).

4.4.5 Teplotni deformace

Témétr vSechny pevné latky vykazuji deformace v zavislosti na zméné teploty.
Typicky se se vzristajici teplotou roztahuji a se snizujici teplotou smrst'uji. Tato deformace
je na teploté linearné zavisla. Popisujeme ji koeficientem teplotni roztaznosti, ktery udava
miru prodlouzeni (smrsténi) pfi zméné teploty materialu o 1 °C.

U WPC materiala je snaha tuto vlastnost snizovat. To 1ze dvéma zplsoby: zménou
poméru vstupnich surovin, jako je mensi mnozstvi plastu nebo vybér odlisnych vlaken,

nebo zménou parametr vyrobni technologie (napiiklad zvySenim rychlosti extruze).

4.5 Mechanické vlastnosti direvoplastu

Zakladni mechanické vlastnosti materidlll jsou vyhodnoceny na zaklad¢ péti riznych
typlt namahani. Témi jsou: tah, tlak, ohyb, krut a stfih. Tyto typy namahani se graficky
znazoriuji jako silové vektory (pfip. momenty sil) pisobici na normalovou nebo te¢nou
plochu télesa.

Vlastnosti vyhodnocené pomoci téchto faktorti jsou naptiiklad pevnost v tahu,
pevnost v tlaku, pevnost v ohybu, pevnost v krutu a pevnost ve stiithu, které popisuji
odolnost proti témto vnéjSim silam. S pevnosti souvisi pruznost, tj. schopnost vratné
deformace tclesa. VétSinou se nevycleniuje jako samostatnd vlastnost, pfifazuje se
k pevnosti. Déale mezi zédkladni mechanické vlastnosti patii plasticita, schopnost nevratné
deformace, a houZevnatost (a razova houzevnatost), schopnost télesa odolavat deformacim
bez tvorby trhlin (jedna se vlastn€ o kombinaci pevnosti a plasticity).

Pro lepSi matematicky popis pevnosti je zavadéna mez pevnosti. Je to
charakteristika, udévajici maximalni hodnotu napéti, pti které zistava téleso celistvé. Pro
dasledny popis pruznosti je zavadéna mez elasticity, tj. hranice, za kterou téleso neni
schopné vratit se do puvodniho stavu, atakzvany modul pruznosti. Modul pruZznosti
vyjadfuje pomé&r napéti a jim vyvolané deformace. Cim je modul pruznosti vétsi, tim vétsi
je napéti potfebné na vyvolani deformace. Nutno dodat, ze vSechny tyto mechanické

vlastnosti je mozno vy¢ist z grafu zavislosti napéti na relativnim prodlouZeni.
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Dale existuji mechanické vlastnosti odvozené, ¢i n€kdy nazyvané mechanické
charakteristiky ¢i materidlové charakteristiky. Dulezitou charakteristikou odvozenou
od tlakového napéti je tvrdost. Mezi dal$i mechanické charakteristiky patii napt. odolnost
proti otéru.

Ve srovndni s masivnim dievem je obecné vétSina mechanickych vlastnosti WPC
materidli vylepsena. Stejn¢ tak je mnoho vlastnosti WPC materiali lepSich nez vlastnosti
polymeri. Je to dano jak pfidanymi aditivy, tak synergickym efektem kombinace téchto
dvou materiali.

Mezi zminované vylepSené vlastnosti patfi zejména modul pruznosti, modul
pevnosti a pevnost v tlaku. Mira houzevnatosti a rdzové houzevnatosti zavisi na pouzitych
polymerech. ZvySenim houzevnatosti se zvySuje odolnost proti vzniku trhlin a snizuje se

mira kiehnuti pfi normalnich (pokojovych) teplotach (Li, 2011).

4.5.1 Zkousky mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti jsou vyhodnocovany pomoci tii typii zkouSek. Témi jsou:

1) zkousky statické,

2) zkousky dynamické,

3) zkousky tnavové.

Nejvice pouzivanymi jsou statické zkousSky, zalozené na statickém pusobeni sily
na zkuSebni téleso. ZkuSebni téleso je tak naméhano postupné vzrustajici silou az
do dosazeni maximéalni deformace télesa.

Dynamické zkousky spocivaji v pouziti dynamické sily. To znamena namahdni
zkuSebniho télesa prostiednictvim télesa o nenulové pocatecni kinetické energii. Sila
pusobici na téleso tak neni postupné vzrustajici, ale nahla. Mezi tyto zkousky patii razové
zkousky (napt. zkouska vrubové houzevnatosti podle Charpyho) a zkouSky odrazem.

Zkousky unavové jsou dualezit¢é k urCeni Casové vydrze materidlu. Jednd se
o dynamické zkousky opétovnym (cyklickym) namahanim. Namahani se periodicky méni
od nejvyssi po nejvyssi hodnotu. Zkoumana ¢asova vydrz materialu je popisovéana jako mez
unavy, tj. nejvetsi hodnota napéti, pti kterém soucast zhotovena ze zkoumaného materialu

vydrzi teoreticky neomezeny pocet cykli zmén zatiZeni.
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4.5.2 Pevnost v ohybu

Pevnost v ohybu je mechanicka vlastnost popisujici odolnost télesa vii¢i ohybovému
namahani. Je to nejvice zkoumand mechanickd vlastnost u WPC materidli. U WPC
materiali se zkoumd podle normy EN ISO 178 (2011) nebo EN 310 (1995).

Zkoumanymi charakteristikami pevnosti v ohybu jsou mez pevnosti v ohybu (MOR,
tj. modulus of resistance) a modul pruznosti v ohybu (MOE, tj. modulus of elasticity).

U dievénych materiala rozliSujeme dva typy pevnosti v ohybu, s ohledem na pribéh
drevnich vldken: Pevnost v ohybu pfi sile plisobici napti¢ vldken a pevnost v ohybu pfi sile
pusobici ve sméru orientace vldken. WPC materidly maji castice vldken orientovany
vétSinou neusporadang, lze je tedy v tomto ohledu povazovat za homogenni; neni potieba
vycleniovat vice typt plisobicich sil nez jeden.

Polymerni materialy, zvlast¢ HDPE, se b&zn€ na mez pevnosti v ohybu nezkoumaji,
nebot’ v laboratornich podminkach nedochazi k jejich zlomu. Néktera data uvadéji, ze mez
pevnosti HDPE se pohybuje okolo 9,6 MPa, u PP mize mez pevnosti v ohybu dosahovat
48 MPa a u PVC az 110 MPa. Modul pruznosti je u polymera pomérné vysoky: HDPE
dosahuje asi 0,86—-1,65 GPa, PP 1,17-1,72 GPa a PVC 2,62-3,72 GPa. WPC vyrobky
na bazi PVC vsak bézné€ dosahuji asi tfetiny az poloviny téchto hodnot (Klyosov, 2007).

Podle Klyosova dosahuje ohybova pevnost dieva 138 MPa, zatimco ohybova
pevnost polymert Cini pouze 9 MPa. Ve zjednoduSeném piikladu by ohybova pevnost
kompozitu s 50% dfevni vypln€ a 50% polymerni matrice méla teoreticky dosahovat asi
117 MPa. Ve skutecnosti je to vSak mén€, u komercnich produkti asi 10-30 MPa,
u laboratornich vzorkii az 60 MPa. Na ukézku je nize uvedena tabulka 6 popisujici srovnani
ohybovych charakteristik u WPC z borovice a PP a u jeho jednotlivych slozek.

Vliv na ohybovou pevnost ma i Gprava poméru jednotlivych sloZzek kompozitu, jak
je popsano v tabulce 7.

Kromé slozek WPC kompozitu ma na ohybovou pevnost vliv také hustota materialu.
Rozdilné hustoty lze dosdhnout odliSnym nastavenim vyrobnich parametrti, jako rychlost
lisovani, vlhkost dfevnich vladken a podobng. Obecné plati, ze ¢im je hustota WPC vétsi,
tim je vétsi i jeho pevnost. Ne vzdy je vSak vysledek uplné konzistentni, viz tabulka 8

(Klyosov, 2007).
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Tab. 6. Srovnani ohybovych charakteristik u PP, WPC a borovice (Rowell, 2005).

material mez pevnosti (MPa) modul pruznosti (GPa)
PP 28,7 1,39
67% PP/ 33% drevo 49,3 3,19
borovice 88,3 12,34

Tab. 7. Vliv poméru slozek kompozitu na ohybové charakteristiky (Klyosov, 2007).

pomér HDPE | ryZové slupky (%) mez pevnosti (MPa) modul pruznosti (GPa)
37/63 13,2 2,2
50/50 >16,5 1,4

Tab. 8. Vliv hustoty na ohybové charakteristiky( GeoDeck) (Klyosov, 2007).

hustota (kg/m®) mez pevnosti (MPa) modul pruZznosti (GPa)
1070 15,5 1,2
1100 15 1,5
1120 16,5 1,8

4.5.3 Pevnost v tahu

Pevnost v tahu je mechanickd vlastnost, kterd nepatii mezi bézn€ zkoumané
parametry WPC, nebot’ neni vyZadovdna normou. Pokud vyZadovéna je, zkouma se
nejcastéji podle normy EN ISO 527-2 (2012). Pii laboratorni zkouSce se zkouma
prodlouzeni vzorku nasledkem tahového namahéni a plocha lomu.

WPC materidly na bazi HDPE vykazuji niz§i mez pevnosti v tahu, nez ¢ist¢ HDPE,
stejn¢ tak materidly na bazi PP. S vyS§im obsahem lignocelulézovych vldken se mez
pevnosti snizuje (Klyosov, 2007).

Modul pruznosti v tahu je obecné vyssi u polymert s vy$sim stupném krystalinity.
Neni jasné, zda je tomu tak i kompoziti na bazi polymeri, zda se ale, ze jej zvySuje
pritomnost dfevnich vldken (Klyosov, 2007).

Pro ptehled tahovych charakteristik u nejcastéji pouzivanych termoplasti
v dievoplastovém primyslu je nize uvedena tabulka 9. V tabulce 10 je mozno pozorovat

srovnani téchto charakteristik u WPC materidlu a jeho jednotlivych sloZek.
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Tab. 9. Srovnani tahovych charakteristik u vybranych termoplastt (Klyosov, 2007).

material mez pevnosti (MPa) modul pruznosti (GPa)
HDPE 20-30,3 1,17
PP 31-41,3 1,3
PVC 38-55 2,83

Tab. 10. Srovnani tahovych charakteristik u PP, WPC a borovice (Rowell, 2005).

material mez pevnosti (MPa) modul pruznosti (GPa)
PP 27,6 1,39
67% PP/ 33% dfevo 331 3,38
borovice 90,4 7,6

4.5.4 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku je opét vlastnost standardné nepodl¢hajici normovanym parametriim
WPC materialt. Pfi laboratorni zkousce je vzorek stladen a zkouma se mira stlaceni a zda
dojde k lomu, ¢i nikoli.

Podobné jako modul pruznosti v tahu, 1 modul pruznosti v tlaku se zvysuje se
stupném krystalinity polymert (Klyosov, 2007).

Hodnoty pevnosti v tlaku u nejvice pouzivanych termoplast pro vyrobu WPC jsou

popsany v tabulce 11.

Tab. 11: Srovnani tlakovych charakteristik u vybranych termoplastt.

material mez pevnosti (MPa) modul pruznosti (GPa)
HDPE 20-30 0,7
PP 38-45 1,5
PVC 69-76 nezjisténo

4.6 Technologické viastnosti dievoplastu

4.6.1 Tvrdost

Tvrdost je vlastnost, kterd popisuje schopnost materidlu odoldvat deformaci. Lze ji
popsat jako odvozenou mechanickou charakteristiku od tlakového namahéni. Klasickou

metodou méteni tvrdosti je statickd metoda vtlacovani velmi tvrdého télesa o zndmém tvaru
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do zkusSebniho vzorku materidlu. Vysledek méteni se vypocitd jako pomér pouzité tlakové
sily a velikost otisku télesa. Zname nékolik typt téchto zkousek, z nichz nejpouzivangjsi je
statickd zkouSka tvrdosti podle Brinella, kterd spociva ve vtlaCovani ocelové kuliCky
do zkusebniho télesa.

Tvrdost WPC zavisi z vétsi ¢asti na tvrdosti a zpracovani pouZzitého polymeru

a na jeho poméru vuci dievnim ¢asticim (Li, 2011).

4.6.2 Odolnost proti otéru

Otéruvzdornost je vyjadiena tzv. Taberovym indexem opotiebeni, ktery je urcen
ztratou hmotnosti zpiisobenou abrazivnim prostiedkem. Cim mensi je ztrata hmotnosti, tim
mensi je opotfebovanost materidlu.

Me¢éfteni se provadi na Taberov€ abrazimetru. ZkousSka spoc¢iva v upevnéni vzorku
materidlu na rotacni plosinu abrazimetru a naslednému pfitlaceni dvou brusnych kotouci
ke vzorku. Otacenim ploSiny se vzorkem vznikd mezi vzorkem a kotoudi tfeni; jeden
brusny kotou¢ tfe vzorek smérem ven k obvodu a druhy smérem ke stfedu. Po dokonceni
celych 360° kruhu je pomoci kotoucli zméfena odolnost proti otéru ve vSech uhlech
k povrchu materialu.

Obecné se otéruvzdornost zvySuje s mnozstvim polymeru v kompozitu. Spojenim
castic mekkych drfevin, jako bifiza a olSe, s polystyrenem bylo dosazeno stejné

otéruvzdornosti, jakou vykazuje dubové dievo (Li, 2011; Taber Industries, 2018).

4.7 Oblasti vyuziti drevoplastovych materialu

WPC vyrobky slouzi ve vétsing ptipadii jako ndhrada dieva; tak jsou i konstruovany.
Uvahou lze dospét k tomu, Ze se daji pouzit v§ude tam, kde se pouzivaji vyrobky dievéné,
s ohledem na vlastnosti WPC materidlti. Velkou vyhodu z hlediska rozmérové a vzhledové
stalosti ale nabizeji v oblasti stavebnich dopliiki, jako jsou tfeba okenni ramy a Zaluzie,
dale podlahovin, obkladi a ploti. Vyjimkou neni ani vyroba WPC zahradniho nabytku ¢i
meéstského mobiliate. V posledni dob¢ se objevuji WPC materidly na trhu hracek, piibort
a zejména stavebnich vyrobkul, ¢asto v souvislosti se zahradni architekturou — z WPC se
vyrabi sloupy, nosniky 1 stfeSni krytina. Specidlni oblasti vyuziti WPC materidla je

automobilovy primysl.
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V roce 2012 dosahla evropskd produkce WPC materidlti 260 tisic tun, z toho 45%
bylo vyrobeno v Némecku. Prognézou pro rok 2020 je zdvojnasobeni produkce (Carus

a kol., 2015).

4.7.1 Podlahoviny

Podlahova prkna jsou u nds nejrozsifenéjsi skupinou WPC vyrobki. Podle studie
WPC/NFC Market Study z roku 2015 (Carus a kol.) dosahla vyroba WPC podlahovin
v roce 2012 67% celkové evropské WPC produkce.

Nejcastéji se podlahové prkna pouzivaji do exteriéru na skladbu teras, ptipadné mol,
nebo na oblozeni bazéntli. Ve vétsiné piipadii byvaji ryhované ¢i jinak reliéfované, ¢imz je
dosazeno vyssi protiskluzovosti povrchu.

Podlahova prkna se rozdé€luji do dvou skupin dle svého tvaru: Prvni skupinou jsou
podlahova (¢i obkladovd) prkna, ty mohou byt bud’ s dutym nebo plnym profilem. Duta
prkna se vyrabi zejména z ekonomickych divodl, nebot jsou diky menSimu obsahu
materidlu levngjsi. Maji ovSem mensi nosnost a hrozi u nich riziko popraskani vlivem
mrazu. Druha skupina WPC podlahovin zahrnuje rizné kvadratické dlazdice (kazety) nebo
zamkové dilce.

Vyrobcei podlahovin ¢asto spojuji svou vyrobu s vyrobou fasddnich obkladi a ploti.
Nejvétsim Ceskym vyrobcem WPC podlahovin je firma Woodplastic (viz obr. 1), kteréd
vyrabi produkty z 60% difevni moucky a 40% HDPE a k podlahovym prknim dodava
1 spojovaci a kotvici systém — nosniky + klipy, vruty, liSty apod. Dal$imi ¢eskymi vyrobci
jsou firmy Perwood (50% BK/BO, 50% PVC), Nextwood (50% difevni moucky, 38%
HDPE, 12% aditiv) a BET System (50-60% difevni moucky, 40-50% sm¢s polymer).

Mezi nejznaméjsi zahranicni vyrobce patii Trex Company (USA), Fiberon (USA),
Einwood (Japonsko) a Lunawood (Finsko, kombinace thermowood a recyklovanych plastit)
(Klyosov, 2007; Lunawood, 2017). V poslednich letech se na trhu s WPC vyrobky velmi
zviditelnila také Cina. Mezi &inské vyrobce patii napf. Grinwood, New Insight a HoH

Ecotech.
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4.7.2 Fasadni obklady a ploty

Vyrobci WPC podlahovin se dale zamé&fuji na vyrobu obkladi na fasady a vyrobu
plotnich plan€k. Vyrobni specifika jsou si podobnd, rozdil je hlavné v tom, ze obklady
a planky se aplikuji (pfevazné) ve vertikalni poloze. Jejich povrch je upravovan od jemného
brouSeni po drazkovani. Velmi oblibené jsou povrchy napodobujici strukturovany povrch
dfeva (Nextwood, 2019; Perwood, 2019; Woodplastic, 2019). Ukazka plotu s aplikaci WPC

planék je uvedena na obrazku 2.

g P

Obr. 2. Plot z plotovych prken Massive (Perwood, 2019).

4.7.3 Nabytek

Dtevoplastovy nabytek u nas zatim piili§ rozsifeny neni, ve svété ale pomalu ziskava

na oblibé, a to zejména v exteriérové aplikaci. Mlizeme se tak setkat se zahradnim

vvvvvv
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technologii vstfikovani. Mezi vyrobce WPC nabytku se tadi napt. Jeluplast (Némecko),
Advance Plastic Recycling (Australie) a Hardy Smith (Indie). V nejvétsi mife se s nim
mizeme setkat v Ciné a Australii (Defonseka, 2014). Na obrazku 3 je zobrazena ukazka

méstského mobiliare v Australii.

Obr. 3. Méstsky mobiliar (Advance Plastic Recycling, 2017).

4.7.4 Automobilovy prumysil

Automobilovy pramysl byl prvni oblasti, kde se zacaly vyrabét vyrobky z WPC
(viz kapitola 4.1 Historie dfevoplastovych kompozit). V dne$ni dobé dosahuje WPC
produkce pro automobilovy primysl cca 20-25% z celkové evropské WPC produkce
(Carus akol., 2015). Vétsi poptavka po téchto materidlech je v USA, Evropské zemé
smefuji spise cestou prirodnich kompoziti. (Rowell, 2005) V roce 2012 zaujimaly plastové
kompozity sdifevni vyplni pouze 38% celkové evropské produkce kompozith
pro automobilovy primysl (Carus a kol., 2015).

Mezi WPC vyrobky pro automobilovy primysl se fadi dvetni vlozky, palubni desky,
oblozeni interiéru, ¢i jiné soucasti interiéru (viz obr. 4). NejCastéji se jedna o vyrobky

na bazi polypropylenu.
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Obr. 4. Polotovar opérky hlavy (Jeluplast, 2019).

Podle Defonseky (2014) je oblasti s velkym potencidlem a rostoucim zajmem pro
rozvoj WPC vyrobki, souvisejici s automobilovym primyslem, oblast silni¢nich doplnk,

jako jsou ochranné zabradli, protihlukové zabrany, dopravni kuzely a znacky a svodidla.
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5. Metodika

V diplomové praci byly zkoumany vybrané mechanické vlastnosti péti skupin WPC

material. Tyto materidly jsou popsany v tabulce 12 niZe.

Tab. 12. Zkoumané varianty materiala.

varianta Ilgnocelul_qzow plast podil podil LC po_d_ll barvivo povrch
materidl plastu aditiv
1 stonky fepky PE 50% 38% 12% Z&dné nebrouseny
2 dub PE 30% 58% 12% hnédé nebrouseny
3 dub PE 30% 58% 12% oranZzové  nebrouSeny
4 dub PE 30% 58% 12% cerné nebrouSeny
5 teak PE 30% 58% 12% Cervené brouseny

Reseni prace je rozdéleno do tfi témat, podle ti zvolenych mechanickych vlastnosti:
1) pevnost v ohybu,

2) tvrdost podle Brinella a

3) ptidrznost povrchu.

Jednotlivé metodiky jsou podrobné popsdny nize, zvlast ke kazdé¢ zkoumané

vlastnosti.

5.1 Zkouska pevnosti v ohybu

Metodika pro tuto zkousku je odvozena z normy CSN EN 310 (1995)
pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu a pevnosti v ohybu pro difevéné deskové materialy
o jmenovité tloust'ce rovné nebo vétsi nez 3 mm. Jedna se o normu pouzivanou pro nenosné
konstrukce. Vzhledem k odlisnosti zkoumaného materialu je metodika upravena.

Podstata zkouSky spociva ve stfedovém zatizeni zkuSebniho télesa, uloZzeném
na dvou podpérach. Modul pruznosti se vypocita z linedrni ¢asti zatéZovaci kiivky. Jedna se
o zdanlivy modul, protoze zkuSebni metoda zahrnuje krom¢ ohybu také smyk. Ohybova
pevnost se vypocitd stanovenim poméru ohybového momentu M pifi maximalnim zatizeni

Fex k momentu jeho celého prifezu (CSN EN 310, 1995).

47



5.1.1 ZkuSebni zarizeni

ZkuSebni zatizeni, neboli trhaci zafizeni, v némz probiha zatézovani télesa, obsahuje
dvé podpéry o primeéru 15 (£0,5) mm s moznosti volného otaceni kolem osy. Délka téchto
podpor je vétsi, nez Sitka zkuSebniho télesa. Vzdalenost mezi podpérami musi byt
nastavitelnd. Soucasti zafizeni je valcovd zatéZovaci hlava stejné délky jako podpéry
a pruméru 30 (£0,5) mm. Musi byt umisténa rovnobézné s podpérami, ve stejné vzdalenosti
od obou. Soucasti zatizeni je méfidlo schopné méieni prihybu zkuSebniho télesa s piesnosti
na 0,1 mm a meéfici systém pro méfeni zatizeni s piesnosti 1 % z naméfené hodnoty.

Pro tuto metodiku bude pouzito trhaci zatizeni Tira Test 2850 S (viz obr. 5).

Obr. 5. Tira Test 2850 S.

5.1.2 ZkuSebni télesa

Ptiprava zkuSebnich téles (vzorkli) se provadi podle EN 326-1 (1997). Vzorky
pouzité v této metodice jsou nafezany na rozmér 340x50x15 mm. V piipadé materidlu prvni
varianty je pro vétSinu vzorkl zvolen rozmeér 340x20x 16 mm. Mens$i Sitka vzorkli materialu

prvni varianty je vybrana z diivodu nedostatku tohoto materialu.
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5.1.3 Postup zkousky

Nejprve se zméfi rozméry kazdého zkusebniho télesa podle EN 325 (2012).
Vzdalenost mezi sttedy podpér na pfistroji se nastavi na 20tindsobek jmenovité tloustky
desky, v tomto piipadé na 300 mm. ZkuSebni téleso se polozi na plocho na podpéry,
podélnou osou v pravém thlu k podpéram a sttedem pod zatézovaci hlavu.

Zatizeni se provadi pii konstantni rychlosti posuvu. Zméti se pruhyb uprostied
zkuSebniho télesa s ptfesnosti na 0,1 mm. Tato hodnota je zanesena do grafu. Dale se
zaznamena maximalni zatizeni s pfesnosti 1 % z namétené hodnoty.

Hodnoty modulu pruznosti v ohybu E (v N/mm?®) a pevnosti v ohybu f (v N/mm?)
jsou vypocitany pomoci Matess software. Pevnost v ohybu je vyjadifena pomoci meze
umeérnosti.

Provede se celkem patnact méfeni pro kazdou variantu materialu.

5.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Princip této statické zkousky tvrdosti byla odvozena od norem CSN EN ISO 6506-1
(2015) pro kovové materidly a CSN EN 1534 (2011) pro podlahoviny. Pro kompozitni
materialy tedy byla metodika upravena.

Princip zkousky spociva v zatlacovani vnikaciho télesa, v tomto ptipadé kulicky
z karbidu wolframu o priméru D, do povrchu zkuSebniho télesa. Po odlehceni zkusebniho

zatizeni, F', se m&fi pramér vtisku, d, ktery zlistane na povrchu télesa.

5.2.1 ZkuSebni zarizeni

ZkuSebnim zatizenim pro tuto zkousku je zkuSebni stroj schopny vyvinout predem
stanovené zkuSebni zatizeni — tvrdomér. Soucasti zafizeni je vnikaci téleso v podobé
kuli¢ky z karbidu wolframu specifikovand v ISO 6506-2 (2015). Stroj je napojen na systém
pro méfeni priméru vtisku, podle specifikace v ISO 6506-2 (2015). Konkrétnim zatizenim

pouzitym v této metodice bude pouzit tvrdomér Struers DuraVision-30 (viz obr. 6).
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Obr. 6. Struers DuraVision-30.

5.2.2 ZkusSebni vzorky

Pro tuto zkouSku postaci vzorky pouZité ve zkouSce pevnosti v ohybu. Dllezitym
parametrem vzorku pro tuto zkousku je hladkost, rovinnost a ¢istota povrchu horni plochy
vzorkil. Tloustka zkuSebniho vzorku musi dosahovat alespoit osmindsobku hloubky vtisku.

V ptipadé této konkrétni metodiky je tloustka vzorku 15 (16) mm.

5.2.3 Postup zkousky

Doporuc¢ené mikroklima pro zkousku je 10-35 °C, tésné&ji 23 (£5) °C.

Zkusebni vzorek se umisti na tuhou podpéru stroje a zajisti se proti posuvu. Vnikaci
téleso se priblizi ke zkouSenému povrchu a v kolmém sméru se zatézuje az do dosazeni
stanovené¢ hodnoty. Béhem zkousky je nutné stroj zabezpecit proti otfesim a vibracim,
které by mohly ovlivnit vysledek zkousky.

Optické méfeni priméru vtisku zajisti automaticky meétici systém. Ten nasledné

vypocte hodnotu tvrdosti podle vzorce
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0,102X2 F

nD2(1—\/1—d—22) (1)
D

HBW =

kde F je zkuSebni zatizeni (v Newtonech), D je prumér vnikaci kuli¢ky (v milimetrech) a d
je stiedni pramér vtisku (v milimetrech). Cislo 0,102 piedstavuje pievodni konstantu.
Zvolend hodnota sily pro tuto zkousku je 500 N a zvoleny prumér vnikaci kulicky je
10 mm.
Jednotlivé vtisky na jednom zkuSebnim vzorku se provedou ve vzdalenosti alespon
2,5 nasobku stiedniho priméru vtisku od okraje a trojnasobku stiedniho priméru vtisku
mezi sebou. Provede se dvacet métfeni pro kazdou variantu ze zkoumanych materiald,

specificky po Ctyfech méfenich celkem na péti vybranych vzorcich.

5.3 Zkouska pridrznosti povrchu

Metodika této zkousky je odvozena z normy CSN EN ISO 4624 (2016) — Odtrhové
zkousky piilnavosti pro natérové hmoty a normy CSN EN 311 (2003) — Ptidrznost povrchu
pro desky ze dfeva. Podstata zkousky spociva v pfipevnéni zkuSebniho téliska lepidlem
k zkoumanému podkladu a po vytvrzeni lepidla jeho naslednému odtrzeni pomoci zatizeni
vhodného pro zkouSku tahem. Pii zkouSce se mcéfi sila potfebnd k odtrzeni téliska
od podkladového materidlu. ,,Vysledkem zkouSky je tahové napéti nezbytné k rozlomeni
nejslabsiho rozhrani (adhezni poruseni) nebo nejslabsi slozky (kohezni poruseni zkousené

sestavy) (CSN EN ISO 4624, 2016).

5.3.1 ZkusSebni pomucky

5.3.1.1 Zarizeni pro zkousku tahem

Pro méteni sily nutné k odtrzeni téliska od podkladu se pouziva specialni odtrhové
zatizeni pro zkousku tahem. To se sklada z drzaku téliska, pohybového Sroubu, otocného
zaté¢zovaciho ramena a ptipojného méticiho pfistroje. V této metodice bude pouzito zatizeni

Coming 1P 20 (viz obr. 7).

51



e
£ SYSTEMY

ILE TI

=
82
o

oo
e P v

Obr. 7. Coming 1P 20.

Misto tohoto zafizeni lze pouZit 1 jind zafizeni na mechanickém, pneumatickém,

hydraulickém ¢i ru¢nim principu, tato ale nebudou v této metodice pouZita.

5.3.1.2 Zkusebni téliska

Téliska pouzita v této metodice jsou valcovitého tvaru o priméru 20 mm a délce
veétsi nez je polovina priméru, s hladkou rovnou zékladnou pro pevné spojeni se
zkoumanym podkladem. Opacny konec télisek je uzpiisobeny pro uchyceni v odtrhovém
zafizeni pomoci Sroubového uzavéru. Material pouzitych télisek je hlinik a v nékterych

piipadech ocel. Tento material je vybran pfedevs§im z divodu nulové deformace pii zkousce

a snadnosti ¢isténi po ni.

5.3.1.3 Lepidlo

Pro tuto zkousku bude pouZzito dvouslozkové epoxidové lepidlo, které vykazuje
vhodné vlastnosti z hlediska pozadavkil této metody. Témi jsou vybornd soudrznosti

a ptilnavost k povrchu. Pro ucely této zkousky je nutné, aby tyto vlastnosti byly u lepidla

lepsi nez u zkoumaného materialu.
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Lepidlo bude nutné ocistit podél obvodu pfilepeného téliska pomoci specialni ruéni
frézy. Tento nastroj umoznuje odfezani piebytecného okolniho lepidla jednoduchym

nasazenim na télisko a naslednym otacenim okolo n¢j za vyvinuti tlakové sily.

5.3.2 ZkusSebni vzorky

ZkuSebni vzorky jsou vybrany pro materidly popsané v tabulce 12 v uvodu této
kapitoly. Pro ucely této zkousky postaci vzorky pouzité ve zkouSce pevnosti v ohybu.
Diilezité je zachovani rovnosti a ¢istoty povrchu vzorktl. Pro lepsi ptidrznost lepidla bude

povrch vzorki zdrsnén brusnym papirem ¢islo P 120 (240).

5.3.3 Postup zkousky

Zkouska se provadi pfi teploté¢ 23 (+2) °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 (£5) %.
Na pripravena téliska se nanese rovnomérna vrstva lepidla potfebna k vytvoreni pevného,
souvislého a rovnomérného spojeni se zkuSebnim vzorkem. Télisko se prilozi k povrchu
zkuSebniho vzorku a zatiZi zavazim po dobu vytvrzovani lepidla (v tomto pripadé 24 h)
pro zajisténi spoje. Timto vznikne zkuSebni sestava.

Po uplynuti vytvrzovaci doby se provede fez rucni frézkou po obvodu téliska azZ
na podklad. Nasledné se zkuSebni sestava umisti do odtrhového zarizeni. Té€lisko je pomoci
zavitu naSroubovano do drzaku na konci pohybového Sroubu zarizeni. Na zkuSebni sestavu
se pusobi konstantnim tahovym napétim vyvolanym pomalym otacenim zatéZovaciho
ramene. Napéti putsobi ,kolmo k roviné podkladu tak, aby poruSeni zkuSebni sestavy
nastalo do 90 s od zacatku ptisobeni napéti“ (CSN EN ISO 4624, 2016).

Po odtrzeni téliska se zaznamena maximalni tahové napéti, které zpiisobilo roztrzeni
sestavy, a charakter lomu. Tahové napéti, o (v MPa), zaznamena méfici pristroj podle
vzorce

o=% @

kde F je tahova sila (v Newtonech) a A je plocha zkuSebniho téliska (v milimetrech).

Pro téliska o prtiméru 20 mm lze vzorec upravit nasledovné:

F _ F 3)
20,2 100
Ep

o=
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Charakter lomu se stanovi podle nasledujiciho klice:

A = kohezni poruSeni v substratu

-/Y = adhezni poruSeni mezi substratem a lepidlem

Y = kohezni poruSeni v lepidle

Y/Z = adhezni poruSeni mezi lepidlem a téliskem

Pro kaZdy typ lomu se odhadne plocha lomu v procentech se zaokrouhlenim na 5%.

Provede se minimalné Sest méreni od kazdé skupiny vzorki.
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6. Vysledky a diskuze

6.1 Pevnost v ohybu

Zjistovanymi charakteristikami pevnosti v ohybu byl modul pruznosti v ohybu
a pevnost v ohybu vyjadiend mezi umérnosti. Mez umeérnosti je vzdy niz$i neZ mez
pevnosti materidlu.

Modul pruznosti v ohybu se u komer¢nich variant pohyboval okolo 4500 MPa,
zatimco u fepkové varianty to bylo pfiblizné 1200 MPa, tedy témér ctytikrat méné
(viz tab. 13). U meze tumérnosti byl zaznamenan vétsi rozptyl naméfenych hodnot mezi
jednotlivymi materialy. WPC s fepkovym plnivem vykazoval nejvy$§i mez Umérnosti,
primérné 15,64 MPa (viz tab. 14). Tento material také jako jediny dosahoval velkého
prihybu okolo 30 mm (obr. 8) a nedoséhl ve stanovenych laboratornich podminkach bodu
zlomu; zatéZovaci zkouska trvala ptiblizné pétkrat déle nez u ostatnich WPC materialt.

Ostatni materidly vykazovaly prithyb do 10 mm (obr. 9).

Obr. 9. Zatézovani 2. varianty (mensi prihyb).
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Norma v uvedeném piipadé velkého prihybu bez nastini zlomu doporucuje
redukovat vzdalenost podpér, nicméné pro tento postup nebyl dostatek vzorkl. Bylo
postupovano stejnym zplisobem jako u ostatnich variant materidlu, které byly zméieny
nejdiive, aby bylo mozno vysledky vz4jemné porovnat. Z tohoto diivodu je porovnavana
mez Umérnosti materidlli — meze pevnosti nebylo u prvniho materidlu dosazeno.

Ze statistiky lze odvodit, ze nejvétsi rozptyl méfenych hodnot byl zaznamenan

u varianty s fepkovym plnivem (viz tab. 13 a 14).

Tab. 13. Primérné hodnoty modulu pruznosti v ohybu (MOE).

varianta MOE (MPa) smeérodatna odchylka (MPa) variacni koeficient (%)
1 1 188,54 185,47 15,61
2 4 504,65 76,51 1,70
3 4 536,42 117,39 2,59
4 4 437,70 91,48 2,06
5 4 574,80 85,94 1,88

Tab. 14. Primérné hodnoty meze imérnosti v ohybu.

varianta mez umérnosti (MPa) smérodatna odchylka (MPa) variacni koeficient (%)
1 15,64 7,90 50,53
2 9,43 0,56 5,96
3 6,59 1,75 26,55
4 6,94 0,62 8,93
5 5,90 1,69 28,60

Neobvykly pribéh zkousky u tepkového WPC byl zplsoben odliSnym pomérem
slozek kompozitu, presnéji vys$im obsahem polymeru. Polymery vykazuji vyssi ohybovou
deformaci nez dievo. Modul pruznosti polyethylenu (HDPE) je ptiblizn¢ 1000 MPa, proto
byla u kompozitu s jeho vyssim obsahem zaznamenana nizsi hodnota modulu pruznosti nez
u ostatnich materidlti. Po vyjmuti vzorkll ze zkuSebniho zatizeni byl patrny mensi prihyb
nez ten zaznamenany béhem zkousky, u WPC s fepkovym plnivem tudiz byla pozorovana
pruzna deformace.

Vysledky charakteristik ohybové pevnosti jsou srovnatelné s hodnotami
podlahovych prken GeoDeck (Klyosov, 2007) popsanymi v kapitole 4.5 o mechanickych
vlastnostech WPC.
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V porovnani s deskou z lisovanych stonkt fepky ozimé bez pouziti lepidla dosahuje
WPC kompozit s timto plnivem asi tfikrat niz§i hodnoty pevnosti (nutno vsak podotknout,
ze v ptipadé WPC se jednd o mez imérnosti, mez pevnosti je cca o 5-15% vyssi); bylo
zjisténo, ze desky z lisovanych fepkovych stonkli dosahuji ohybové pevnosti okolo 43—

53 MPa, v zavislosti na hustoté¢ desky (Huang a kol., 2016).

6.2 Tvrdost podle Brinella

Ze zkousky tvrdosti vysla primérna hodnota pro WPC materialy velice podobn¢:
komeré&ni varianty vSechny vykazovaly primérou hodnotu 8,1 MPa. Repkové WPC se
mirn¢ liSilo, primérné¢ dosahovalo hodnoty 7,2 MPa; avsak s vyS$im variaCnim

koeficientem (viz tab. 15 a obr. 10).

Tab. 15. Priimérné hodnoty tvrdosti.

varianta | tvrdost (MPa) variacni koeficient (%)
1 7 3.2
2 8 0,6
3 8 0,6
4 8 0
5 8 0,7
8,4
8.2}
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Obr. 10. Graf zavislosti tvrdosti podle Brinella na materialu.

1-WPC-fepka, 2 - WPC-dub, 3 - WPC-dub, 4 - WPC-dub, 5 - WPC-teak.
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Nelze s urcitosti odhadnout, zda ma na tvrdost WPC materidld vliv pouzity
lignocelulozovy materidl, resp. tvrdost difeviny, ze které pochazi. Ve zkoumanych
komer¢nich variantach byla jako plnivo pouzita vldkna tvrdych dfevin. DebaBohemia
(2007) pro dub uvadi hodnotu Brinellovy tvrdosti cca 3,7 MPa a pro teak 3,5 MPa
pri relativni vlhkosti 12-15%. Toto jsou nicméné obecné hodnoty dfevin (bez udani
podminek méfeni) a nikoli dfevnich vlaken, ¢i dfevni moucky.

Tvrdost fepkovych stonkil neni zndma. Byl ocekavan urcity vliv tohoto materialu
na tvrdost vysledného kompozitu, podle vysledkii zkousky se ptredpoklada, Ze tvrdost
vysledného kompozitu snizuje. Kvili odliSnému poméru jednotlivych slozek vsak nelze
tento WPC material relevantné porovnat s ostatnimi.

Odlisny pomér matrice/vyztuha u fepkového WPC naznacuje, ze niz$i tvrdost
vysledného kompozitu souvisi s vy$§im obsahem polymerni matrice (jak naznacuje i Li
(2011), viz kapitola o technologickych vlastnostech WPC), nicméné neni zndma hodnota
Brinellovy tvrdosti pro pouzity PE. Pravdépodobné by byla charakterizovana jinou stupnici,
nebot’ tvrdost polymertli se méii jinymi metodami.

Podle srovnani vtiskii vnikaci kulicky u 3. (PE-dub) a 1. varianty (PE-fepka)
na obrazku 11 si lze v§imnout, Ze vtisky na klasickém WPC materidlu jsou vice patrné, nez
na fepkové varianté. Lze tudiz konstatovat, ze WPC plnéné Casticemi ze stonkl fepky
vykazuje vyssi pruznou deformaci nez ostatni méfené materialy.

Vysledek analyzy rozptylu potvrzuje statisticky vyznamny vliv materidlu na hodnotu
tvrdosti. Vyssi variacni koeficient u fepkového WPC naznacuje, Ze ma tento material nizsi

homogenitu, nez ostatni zkoumané materialy.

Obr. 11. Srovnani vtiskul 3. a 1. varianty.
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6.3 Pridrznost povrchu

Z vysledkii zkousky lze odvodit, ze pro spojeni vzorku s téliskem bylo zvoleno
lepidlo s vétsi soudrznosti, nezli je soudrznost povrchu zkoumanych materiald, nebot
nedochazelo ke koheznimu poruSeni lepidla. Zaroven byla prokazana vyssi prfilnavost
lepidla k povrchu téliska nezli k povrchu substratu. Pfi méfeni dochazelo pouze
k poskozeni typu A a -/Y, tj. koheznimi poruSeni v substratu a adheznimu poruseni mezi

substratem a lepidlem (viz obr. 12).

Obr. 12. Plocha lomu 5. varianty.

U WPC s fepkovym plnivem byl zaznamenan charakter lomu primérné z 90 %
poruSeny v substratu. Druhd varianta WPC vykazovala o 5% vys$i poruseni v substratu,
zatimco u ostatnich variant byl vysledek podobny, a to pfiblizn¢ ze dvou tfetin povrchu
poruseny v substratu. Tyto hodnoty je mozné vysledovat v tabulce 16 a na obrazcich 13
a l4.

fvwr

Ostatni materidly vykazovaly hodnoty okolo 1 MPa (viz tab. 16 a obr. 15).

Tab. 16. Primérné hodnoty typu poskozeni a pevnosti v odtrhu.

varianta typ poskozeni A (%) typ poskozeni -IY (%) pevnost (MPa)
1 89 8) 1 (60) 0,6 (16)
2 96 (6) 10 (50) 0,9 (35)
3 74 (24) 34 (32) 1 (15)
4 63 (19) 29 (60) 1 (16)
5 67 (10) 33 (20) 1,2 (13)

Pozn. hodnoty uvedené v zavorkach predstavuji variaéni koeficienty v procentech.
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Typ posSkozeni A

WPC 1 WPC 2 WPC 3 WPC 4 WPC 5

Material

Obr. 13. Graf zavislosti typu poskozeni A na materialu.

Typ poskozeni A = kohezni poruseni v substratu
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Obr. 14. Graf zavislosti typu poskozeni -/Y na materialu.

Typ poskozeni -IY = adhezni porusSeni mezi substratem a lepidlem
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Obr. 15. Graf zavislosti pevnosti v odtrhu na materialu.
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Nizsi pevnost v odtrhu u fepkového WPC pravdépodobné Castecné souvisi s adhezi
polymerni slozky kompozitu k pouzitému lepidlu, kterd je niz§i nez adheze
lignocelulozovych materiall k lepidlu. Varianta 1 obsahuje vysSi podil PE, nez ostatni

Podle typu poskozeni nelze urcit, zda materidlové slozeni ovliviiuje charakter lomu.
Podobnost vysledkt 3., 4. a 5. varianty tomu naznacuje, avSak 3. a 4. varianta maji obé¢
pomérn¢ velké variatni koeficienty v ramci typu poruSeni; 2. varianta se stejnym
materidlovym pomérem dub/PE se vymyka. Vysvétlenim by mohl byt odliSny charakter
pouzitych aditiv.

Na povrchu lomu u fepkového WPC byly okem dobfe patrné vytrhané castice
stonktli fepky, zatimco plastova matrice se jevila neporusena. U ostatnich WPC materiala
tento jev nebyl takto dobfe rozliSitelny z divodu pouZitych barviv; materidly 2.—4. varianty
jsou stejnomérné probarveny v celém objemu. Nicméné piedpokladem je zachovani tohoto
jevu iu variant WPC s dievnimi vlakny z diivodu hydrofilie dieva a tudiz i nasledné vyssi

adheze této slozky kompozitu k lepidlu. Srovnéani ploch lomi je vidét na obrazku 16.

Obr. 16. Srovnani plochy lomu jednotlivych variant na odtrzenych téliskach.
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7. Zaver

WPC materidly maji v dne$ni dobé velky potencidl. V aplikacich substituce
tradicnich dfevénych materidld z hlediska mechanickych vlastnosti pfevySuji tradi¢ni
plasty. Klasické WPC materialy a WPC materidly s ¢asticemi stonkl fepky ozimé se jevi
jako materidly se srovnatelnymi mechanickymi vlastnostmi.

Vysledky méteni v této praci byly ovlivnény pouzitym odlisSnym pomérem slozek
fepkového WPC kompozitu viici ostatnim WPC materidlim, nicméné z hlediska n¢kterych
zkoumanych vlastnosti nebyl tento vliv pozorovan. Toto se tyka ptredevsim piidrznosti
povrchu, u které nebyl tento jev patrny u plochy lomu. Pevnost v odtrhu na druhou stranu
ovlivnéna byla.

U hodnot tvrdosti podle Brinella je vliv poméru slozek kompozitu prokazatelny jak
z teoretického hlediska podle literarni reserSe, tak z hlediska praktické Casti této prace:
Statistické metody potvrdily vliv odliSnosti materidlu na tuto vlastnost. Lze tudiz
ptedpokladat, Ze podil na vysledné odlisné hodnoté tvrdosti u fepkového WPC mél jak
odliSny pomér slozek, tak pouzitd odlisnd lignocelul6zové slozka. Presto se tvrdost
fepkového WPC od ostatnich liSila pouze o jeden stupen tvrdosti. Mlizeme tudiz usuzovat,
7e je mozné tyto materialy pouzit v popisovanych oblastech podlahovin a obkladi.

Odlisnost slozeni fepkového materidlu se nejvice projevila ve zkoumanych
ohybovych charakteristikach. Vy$§i pevnost v ohybu ftepkového WPC dava dobry
predpoklad pro aplikaci v oblasti podlahovin a nenosnych konstrukci, nicméné nizsi
hodnota modulu pruznosti ukazuje, Ze ma material nizs§i odpor proti pruzné¢ deformaci nez
klasick¢ WPC materidly. Je otazkou, zda by pfi stejném pomeéru slozek vykazoval fepkovy
kompozit podobné hodnoty, jako ostatni WPC.

Ve vysledku lze konstatovat, Ze je mozné z hlediska zkoumanych mechanickych
vlastnosti nahradit v dfevoplastovych kompozitech dievni slozku ¢asticemi stonkl fepky
ozimé, nicméné by bylo vhodné provést dalsi vyzkumy zabyvajici se pomerovym sloZzenim

tohoto kompozitu.
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Priloha 1. Vzorky varianty WPC s fepkovymi stonky pro ohybovou zkousku

(pred zkouskou).

Priloha 2. Vzorky varianty WPC s fepkovymi stonky pro ohybovou zkousku

(po zkousce).



Pfiloha 3. Statistické hodnoceni vlivu tvrdosti na parametry kvality.

Sledovany faktor ctverci_voinost %9 VT onamnosi ¢
Tvrdost (MPa)
Intercept 6279,295 1 6279,295 5115274 otk
Material 12,964 4 3,241 264,0 oAk
Chyba 1,166 95 0,012

Piislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového souctu ctverci.

NS — statisticky nevyznamné, *** — statisticky vyznamné, vyznamnost byla pfijata na hladiné P < 0.05

Priloha 4. ZajiSténi méfeného vzorku v tvrdoméru.

Priloha 5. Porovnani vlivu materialu na tvrdost pomoci Duncanova testu.

Tvrdost

. 1 ) 3) 4 &)
Material | 550 | 807 | 811 |810 | 813

0,000
0,000 | 0,351
0,000 | 0,477 | 0,776
0,000 | 0,149 | 0,550 | 0,409
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Pfiloha 6. Zdrsnéné povrchy vzorki jednotlivych variant pired zkouskou pfidrznosti povrchu.

Pfiloha 7. Statistické hodnoceni vlivu typli poskozeni A a -IY a pevnosti v odtrhu.

Sledovany faktor ctverci vonosti_ROP1FUTO onamnosti P
Typ poskozeni A
Intercept 262561,9 1 262561,9 2375,145 *okk
Material 7698,2 4 1924,5 17,409 ok
Chyba 4421,8 40 110,5

Pfislusny model vysvétluje zhruba 85,6 % celkového souctu ¢tverct.

Typ poskozeni -/Y

Intercept 19013,98 1 19013,98 163,7834 ok
Material 3625,45 4 906,36 7,8073 HHE
Chyba 3598,86 31 116,09 ok
Prislusny model vysvétluje zhruba 88.3 % celkového souctu Ctvercti.
Pevnost (Mpa)
Intercept 38,56441 1 38,56441 865,1925 ok
Material 1,63778 4 0,40945 9,1859 ok
Chyba 1,78293 40 0,04457 ok

Prislusny model vysvétluje zhruba 100 % celkového souctu Ctverci.

NS — statisticky nevyznamné, *** — statisticky vyznamné, vyznamnost byla piijata na hladiné P < 0.05



Pfiloha 8. Porovnani vlivu materialu na typ poskozeni A pomoci Duncanova testu.

Typ poskozeni A
. 1) 2) 3) ) (5)

Materidl 88,57 | 95,83 | 73,88 | 62,50 | 67,22
WPC 1 0.157 | 0,006 | 0,000 | 0,000
WPC 2 0,157 0,000 | 0,000 | 0,000
WPC 3 0,006 | 0.000 0,037 | 0,193
WPC 4 0,000 | 0,000 | 0,037 0354
WPC 5 0,000 | 0,000 | 0,193 | 0,354

Priloha 9. Porovnani vlivu materialu na typ poskozeni -IlY pomoci Duncanova testu.

Typ poskozeni -/Y |

. (0] 2 3 )] ()
Materidl | 1" 9 | 10,00 | 33,57 | 2937 | 32.78
WPC 1 0.807 ] 0.001 | 0,004 | 0.001
WPC 2 0807 0.001 | 0,003 | 0.001
WPC 3 0.001 | 0.001 0.501 | 0.892
WPC 4 0.004 | 0.003 | 0501 0.561
WPC 5 0.001 | 0.001 | 0.892 | 0.561

Pfiloha 10. Porovnani vlivu materialu na pevnost v odtrhu pomoci Duncanova testu.

| Pevnost (Mpa) |

. @ ) 3) ) &)
Materidl | 564 | 0,920 | 1,038 | 0,981 | 1,188
WPC 1 0.001 ] 0.000 | 0,000 | 0,000
WPC 2 0.001 0314 | 0,609 | 0,022
WPC 3 0,000 | 0314 0,572 | 0,146
WPC 4 0,000 | 0,609 | 0,572 0,058
WPC 5 0,000 | 0,022 | 0,146 | 0,058
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