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WPC (Wood plastic composite) — Drevo-plastovy

kompozit



Anotace:

Tato prace se vénuje reSerSi na téma WPC. Je zde popsana technologie
vyroby, sloZzeni vyrobni smési a také konecné vyuziti zhotovenych prvka. V druhé
Casti jsou popsané zkousky, které byly provedeny na zkusebnich télesech, které
byly dodané firmou PERWOOD. Dodané byly 3 rlizné druhy materiald, na vSech

budou provedeny stejné zkousky a vysledky poté porovnany.

Klicova slova: WPC, dfevo, plast, kompozit



Abstract:

This work is dedicated to the search topic WPC. There is described the
production technology, the composition of the mix and also the final use of
manufactured elements. The second part describes the tests that were
conducted on specimens that were supplied by PERWOOD. Supplied were 3
different types of material at all will be performed the same test and the results

then are compared.

Keywords: WPC, wood, plastic, composite
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1 Uvod

Kompozity jsou materidly, které jsou tvoreny dvémi nebo vice slozkami
s rozdilnymi vlastnostmi. Tato kombinace ddvéa vyslednému materidlu vlastnosti,
kterych by jeden bez druhého nebyly schopné dosahnout. Zakladni déleni kompozit(
je z hlediska druhu nosné matrice. Konkrétné WPC (Wood plastic composite —
drevoplastovy kompozit) je zatfazen do kompozitli s polymerni matrici. WPC je nazev
pro kompozit, ktery je tvoren 30 az 70% drevni slozkou, kterd vypliuje

termoplastovou matrici. [1] [2]

Poprvé jsem se o tomto materidlu dozvédél na prednasce pana Olofa Friska na
$kole KTH Royal Institute of Technology ve Svédsku, kde jsem byl jeden semestr na
Erasmu. Tento pan stél jako jeden z prvnich u zacatkd WPC v Evropé a dlouhou dobu
vlastnil také firmu na zpracovani kompozitu. Dokdazal mluvit tak poutavé a zajimaveé,
Ze mé tento material zacal zajimat a po navratu jsem se rozhodl, Ze bych o ném mohl

napsat tuto diplomovou praci.

2 Cil prace

Cilem prvni ¢asti této prace je provést komplexni resersi na téma WPC. V ramci
reSerSe je zpracovana charakteristika jednotlivych slozek kompozitu, jejich
vlastnosti, zplUsobu zpracovani, vlastnosti kompozitu jako celku. JelikoZ celou fadu
let se ve stavebnictvi pro prvky, na které cili pravé WPC pouziva dfevo, v mnoha
ohledech bude v této praci kompozit porovnavan pravé s timto materidlem, nebot
pravé drevo je hlavnim konkurentem na trhu pro drevoplast. Dale také zplsob
vyroby a v neposledni radé také primési, které modifikuji WPC. Ve vSech smérech se
budu vzdy snazit porovnat WPC s dalSimi materialy, které se pouZzivaji v podobném

odveétvi.
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Ve druhé ¢asti — praktické, byly laboratorné zkoumany vzorky, které mi poskytla
firma PERWOOD. Firma mi dodala 3 rGzné typy vzork(, ¢erné, tmavé hnédé a svétle
hnédé. Kazdd barva mad trochu jiné sloZeni aditiv, pomér zastoupeni drevni slozky ku

plastu je ve vSech stejny.
Zde je uvedeno slozeni jednotlivych vzorkd které mi poskytl vyrobce:

Vzorek Cerny: 75kg PVC (46,6%), 50kg dfevni moucka Beky (31,3%), 25kg kiidy

(15,5%), aditiva (6,6%). Seznam aditiv si vyrobce nepral zverejnit.

Vzorek Tmavé hnédy: 75kg PVC (46,6%), 50kg dfevni moucka Arbocel (31,3%), 25kg
kridy (15,5%), aditiva (6,6%).

Vzorek Svétle hnédy: 75kg PVC (46,6%), 50kg drevni moucka Beky (31,3%), 25kg

kridy (15,5%), aditiva (6,6%). Néktera aditiva byla vyménéna za jiny typ.

ZkouSeny byly vzorky pro zjisténi hlavnich fyzikalnich vlastnosti, nasakavosti,
mrazuvzdornosti, absorpci vody a dalsi. Cilem zde bylo nejen ziskat informace o
konkrétnich Cislech, ale také porovnani se dfevem, které je primym konkurentem na
trhu pro WPC. V neposledni fadé byl proveden také odhad nakladl pfi realizaci

nékterych prvki ze dieva a z kompozitu.

3 CojetoWPC?

V poslednich dvaceti letech se WPC (Wood Plastic Composite), cesky
drevoplastovy kompozit, stal nejmodernéjSim komerénim produktem s rostoucim
trznim potencidlem v oblasti stavebnictvi a ndbytku. Ac¢koli ma WPC dlouhou historii
v Evropé jiz od pocdatku jednadvacatého stoleti, hlavni komercionalizace se uddla

teprve od pocatku roku 1990. [2] [3]

Abychom vibec pochopili WPC jako celek odpovidajicim zplsobem, musime
nejprve pochopit jeho dvé hlavni slozky. Obé jsou velmi odlisné plvodem, strukturou

a vlastnostmi. Ve WPC, polymerni matice tvofi kontinudlni fazi, obklopujici dfevo.
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Tyto matice polymerl pfi zahfati pomérné lehce tecou, coz umoznuje velkou
flexibilitu zpracovani, pokud je dfevo v kombinaci pravé s nimi. Tyto polymery maji
vétsi tendenci se smrstovat a bobtnat s teplotou ale absorbuji méalo vihkosti a mohou
byt velmi dobrou prekazkou pronikani vihkosti, pokud je kompozit dobfe navrieny.
Drevo samotné obsahuje také polymery, jako je celuldza, lignin a r(izné hemiceluldzy,
ale ma velmi odlisné vlastnosti od syntetickych polymera. Drevo je levnéjsi, tuzsi a
pevnéjsi, nez tyto syntetické polymery, proto se pouzivd jako plnivo nebo jako
Lvyztuz”. Ackoli dfevo se vyrazné nesmrstuje a nebobtnda s ménici se teplotou, tento
jev u dreva hrozi a to v souvislosti s vlhkosti, tu totiz dfevo absorbuje velice dobfe.
Po absorpci méni své vlastnosti, rozméry a to mize vést k biodegradaci, pokud dfevo

neni chranéno. [2] [4]

V této Casti se budu vénovat okrajové hlavnim polymerdm dreva, aby bylo

snadnéjsi pochopit jeho pusobeni v kompozitu.

4 Plastové polymery: Struktura a vlastnosti

Slovo polymer pochazi ze feckého poli, coz znamena mnoho a meros, coz
znamena C¢asti. Polymery mohou byt pfirodni (kolagen, keratin, celuléza) nebo
syntetické (polypropylen, polyethylen). Polymer se nazyva plastem, pokud obsahuje
dalsi materialy, jako stabilizatory, zmékcovadla nebo jiné aditiva. Vzhledem k nizké
tepelné stabilité drevité moucky, pouzivaji se pti vyrobé WPC predevsim plasty, které
se daji dobre zpracovavat i pfi teplotach nizsich, nez 200 stupnu celsia. V Severni
Americe se prevazné pfi vyrobé WPC pouziva polyethylen. Hlavnim dlvodem je, Ze
vyroba WPC se bere jako levna a efektivni cesta, jak vyuZit recyklovany polyethylen.

V Evropé se vice pouziva polypropylen. [2] (4]
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4.1 Struktura

To, jak se polymer chova a jak reaguje je dano jeho molekularni strukturou.
Tato struktura se vytvari pti procesu zvaném polymerizace, pti kterém reaguji lehké
molekuldrni monomery a utvafi dlouhé polymerové retézce. V tabulce 1 jsou
ukdzany dva hlavni polymery a jejich pfibliznd teplota skelného prechodu (Tg) a
teplota tani (Tm). Pod tabulkou jsou ukazany strukturalni jednotky obou polymerd.

Obr. 1 Polyethylen, Obr. 2 Polypropylen. [2] [4]

Zkratka Polymer Tg (°C) Tm (°C)
PE Polyethylen -125 135
PP Polypropylen -20 170

Tabulka 1 - Teploty skelného prechodu a teploty tdni [2]

H H i

] CH,

T '

H H . __CH_CHz"_
- -n

Obrdzek 1 — Polyethylen [2] Obrdzek 2 - Polypropylen [2]

Pocet opakovani jednotek v polymeru urcuje stupen polymerizace. Vice do
detaild bych otdzce struktury jednotlivych polymer( nezabihal a presel bych

k vlastnostem.
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4.2 Vlastnosti

Vlastnosti termoplastovych polymerd jsou vysoce ovlivnény teplotou, v jaké

jsou méreny a na rychlosti méreni. Obecné muazeme fici, pokud snizime pod teplotu

tani, polymer se chova jako pevny materidl. Pokud je polymer ¢astecné krystalicky,

zanou se vyvijet krystaly. Pokud se teplota dale snizuje pod teplotu skelného

prechodu, amorfni ¢asti se zpevni a utvofi se tvrdy, skelnaty a kiehky material. [2]

(4]

Polymery maji jak vlastnosti pevnych materidld, jako napfiklad pruznost a

tvarovou stdlost, tak vlastnosti tekutych, jako napfiklad teceni v ¢ase, které zavisi na

teploté, tlaku a napéti. Tato tendence polymer(i chovat se jako kombinace viskdznich

a pruznych, pevnych latek se oznacuje jako viskoelasticita. Vlastnosti polymeru pfi

pokojové teploté ukazuje Tabulka 2. [2] [4]

Pevnostv | Modul v Protzi?em Absorpce | Teplotni
Hustota pri .
Polymer (g/cm3) tahu tahu et vody za | vodivost
(MPa) (GPa) (%) 24h (%) (W/mK)
Polyetylen s
nizkou 0,91-0,93| 8-23 0,2-0,5 |300-1000| <0,01 |0,32-0,40
hustotou
Polyetylen s
vysokou [0,94-0,96| 18-35 0,7-1,4 |100-1000| <0,01 |0,38-0,51
hustotou
Polypropylen|0,90-0,92| 21-37 1,1-1,3 20-800 |0,01-0,03|0,17-0,22

Tabulka 2 - Vlastnosti polymerd [2]

Vyse jsem zminoval také vliv rychlosti méreni. Napfiklad vétSina polymerd maji

vy$Si moduly, kdyZ je napéti vneseno nahle, nez kdyz je aplikovano pozvolna, po delsi

Casovy Usek. Dale nékteré polymery maji tendenci dotvarovavat, pokud jsou

vystaveny stalému dlouhodobému zatiZeni, na to je tfeba pamatovat, pfi navrhovani
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plastovych prvk( ve stavebnictvi. VSechny polymery absorbuji velmi malé mnozstvi
vlhkosti a mohou tedy slouzZit jako hydroizolacni materialy. To je dulezité taky ve
WPC, protoZe sorpce vody mlzZe negativné ovlivnit chovani kompozitu. Vlhkost tedy
polyethylenu a polypropylenu nevadi, co vSak nesndsi dobfe je UV zareni, proto je
velmi Casté pouzivani UV-stabiliza¢nich aditiv do WPC. Teplotni roztaznost a
kontrakce polyethylenu a polypropylenu jsou znacné a maji tendenci dotvarovavat,
zejména pfi vysoké teploté a pod zatizenim. Tento jev se da také do jisté miry omezit
pridanim plniv a vyztuzenim. Polyvinyl chlorid se také pouziva pfi vyrobé WPC,
zdaleka ne vsak v takové mife jako polyethylen nebo polypropylen. Ma dobré
mechanické vlastnosti, avsak SirSimu vyuZziti brani problémy s patentovanim PVC pro

vyrobu WPC. [2] [4] [5]

5 Drevo: struktura a vlastnosti

Drevo obsahuje pfirodni polymery, lignin, celulézu a hemicelulézu, které ale
maji velmi odlisné vlastnosti od syntetickych polymerd, se kterymi jsou nejcastéji
kombinovany. U&inna kombinace vytvofi pevny, tvrdy a lehky material. Z pohledu
polymernich kompozitl, dievo je levnéjsi a tuzsi, nez vétsina syntetickych polymert
a tak se vyborné hodi jako plnivo nebo jako jejich vyztuz. Bohuzel nékteré vlastnosti
dreva, které jsou potfebné v pfirodé, jako velmi dobré vedeni vody v Zivém stromé,
nejsou zadouci v kompozitnim materiadlu. Proto, abychom dokazali efektivné vyuzit

drevo jako plnivo nebo vyztuz v kompozitu, musime znat chovani tohoto materialu.

(2] [6]
5.1 Struktura

Jako u vétsSiny pfirodnich materidlQ, stavba dieva je komplexni. Drevo je
porézni, vlaknity a anizotropni materidl. Dfevo je ¢asto rozdélovano do dvou hlavnich
tfid: mékké dievo (nahosemenné) a tvrdé drevo (krytosemenné). Toto rozdéleni je
spiSe botanické a na zakladé anatomickych vlastnosti, nez na tvrdosti dfeva. Na
obrdzcich 3 a 4 je schéma mékkého a tvrdého dreva, respektive jejich typicka

anatomie. [2] [7] [6]
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Resin canal

Earywood tfracheids

Latewood tracheids

"Ray cells

Obrdzek 3 - Schéma mékkého dreva [8]

Parenchyma
Fibres
= ‘esselsipores
.:-—-— Pits
Broad rays

Obrazek 4 - Schéma tvrdého dreva [9]

Mékké drevo (nahosemenné) zahrnuje druhy jako borovice, smrky, jedle a

cedry, tvrdé drevo (krytosemenné) potom druhy jako duby, javory a jasany.

Dfevo je primdrné tvofeno zdutych, podlouhlych vietenovitych bunék

(tracheidy nebo vlakna), které jsou nalepeny na sebe a vedou rovnobézné s kmenem
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stromu. Lumen (duty vnitfek vldkna) je vyplnén bud' castecné nebo kompletné
pryskyfici, poptipadé vyrlstky z vedlejSich bunék. Tyto vldkna jsou spojeny k sobé a
vytvareji zakladni drevni tkan. Délka téchto vldken se pohybuje okolo Imm u tvrdych

drevin a okolo 3-8mm pro mékké dfevo. Primér vldken je typicky 15-45 nanometr(.

(2] [7] [6]

5.2 Chemické slozky dreva

Drevo jako takové je trojrozmérny polymerovy kompozit tvofen primarné
celulézou, hemicelulézou a ligninem. Tyto tfi polymery obsahujici hydroxylové
skupiny jsou rozmistény v bunécné sténé. Chemické slozeni vybranych druhu dfeva

je ukazano v tabulce 3. [6]

Druh dreva Celuléza |Hemiceluléza |Lignin |Extrakty |Ostatni
Borovice tézka 41 27 26 5 0,5
Borovice kadidlova 45 23 27 4 0,2
Pazerav sbihavy 37 19 34 3 0,3
Cerveny javor 47 30 21 2 0,4
Dub bily 47 20 27 3 0,4
Jizni dub Cerveny 42 27 25 4 0,4

Tabulka 3 - Chemické sloZeni riiznych druhud dreva [2]

Celuldza je hlavni slozkou dreva, ktera zajistuje strukturni stabilita a pevnost.
Lignin je amorfni sitovy polymer skladajici se z fady nepravidelnych hydroxylovych a
methoxylovo-substituovanych jednotek. Lignin je vice nepolarni nez celuldéza a
plsobi jako chemické lepidlo uvnitf a mezi celulézovymi vlakny. Pokud bychom
prirovnali stavbu drfeva k Zelezobetonu, ktery je ndm mnohym blizsi, jistou
podobnost bychom mohli pfifadit. Celuléza je podobna kamenivu — je to pevna
slozka, ktera zajistuje vyplii a pevnost. Lignin je podobny cementu, ktery spojuje
jednotlivé slozky dohromady a pUsobi jako pojivo a hemiceluléza mlze byt

prirovnana k vyztuZi, protozZe zajistuje do jisté miry tahovou pevnost dreva. [6]
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Dalsi organické komponenty, zvané extrakty tvofi 3-10% suchého dreva
rostlého v mirném podnebi, ale mnohem vétsi percentualné zastoupeni bylo zjisténo
ve drevé, které pochdzi z tropického pasu. Extrakty obsahuji latky, jako jsou tuky,
vosky, pryskyrice, proteiny, gumu, terpeny a jednoduché cukry. Mnoho téchto
extraktd mad svoji ulohu v Zijicim stromé, napriklad jako zasobdrna energie nebo

obrana proti mikrobidlnimu poskozeni. | malé mnozZstvi extraktd mize mit velky vliv

na vlastnosti jako barva, viiné a odolnost proti hnilobé. [2] [6]

5.3 Vlastnosti

Vzhledem ke své obchodni duleZitosti, vlastnosti riznych druh(i dfeva velmi
dobre znamé. Nicméné vlastnosti vliaken a ¢asti difeva mohou byt vyrazné odliSné od
dieva, ze kterého jsou ziskany. ZaleZzi na zpUsobu zpracovani, ktery muze ovlivnit
povrch, hustotu a obsah vlhkosti dfevniho komponentu ve finalnim kompozitu.
Napriklad dfevni vlakna zpracované termomechanicky vedou k povrchu bohatém na
lignin. Tyto povrchové zmény mohou ovlivnit pfilnavost s polymery. NejduleZitéjsi

vlastnosti dfeva nyni rozeberu podrobnéji. [2] [7]

5.4 Hustota

Ackoliv hustota stény drevni buriky je kolem 1440-1500 kg/m3, porovitost
dfeva ma za nasledek vysledné objemové hmotnosti 320-720 kg/m3, pro suché
drevo. Neni prekvapivé, Ze plnivo vyrobené ze difeva ma objemovou hmotnost
daleko mensi, nez dfeva. Napfriklad objemova hmotnost dfevni moucky je kolem 190-
220 kg/m3. To zavisi samoziejmé na obsahu vlhkosti, typu dfeva a velikosti
jednotlivych ¢asti. Dfevni moucka jako plnivo je neobvykld v tom, Ze je stladitelna.
Vysoké tlaky v pribéhu vyroby mnoha plast zpUsobuiji, Ze se mohou zhroutit duta
vldkna, ktera jsou v dfevni moucce nebo se vyplni nizkomolekuldrnimi prisadami.
Stupen kolapsu nebo vyplnéni zavisi na raznych faktorech, jako velikost ¢astic, proces

vyroby a viskozita. Hustota dfeva muze v kompozitech dosahovat aZz hodnot 1440-
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1500kg/m3, coz je hustota stény drevni buriky. To hlavné u procesd, pri kterych je
pouzit velky tlak, napft. tlakové vstfikovani. V dlsledku toho, pfidani drfeva do
komoditnich plastl jako polypropylen, polyethylen nebo polystyren, zvysuje jejich
hustotu, prestoze jejich hustota je vyssi, nez samotného dreva pred smichanim.
| presto je ale hustota stlaceného dreva vyrazné mensi, nez béznych anorganickych
plniv, které maji typicky kolem 2500-2800kg/m3. Tato vyhoda se vyuZiva hlavné
v odvétvich, kde je dllezitd mald hmotnost, jako tfeba komponenty do

automobilového primyslu. [2]

5.5 Sorpce vlhkosti

Hlavni chemické slozky drevni bunécné stény jsou hydroxylové a dalsi
molekularni skupiny, které pritahuji vlhkost. Vstfebavana vlihkost narusuje a snizuje
vodikovou vazbu mezi bunéénymi sténami polymerd a méni mechanické vlastnosti.
Nicméné vnitfek celuldzy je krystalicky a nepfistupny vihkosti, coZ je dulezité pro
udrzeni tuhosti stromu i pfi vysokém obsahu vlhkosti. Rovnovazny obsah vlhkosti ve
dievé je ovlivnén vihkosti a teplotou prostfedi. MUze se liSit az o 3-4% . Tabulka 4

ukazuje pfiblizné obsah rovnovazné vlhkosti ve dfevé pfi rlznych teplotach.

Teplota Obsah vihkosti (%) pfi rtiznych relativnich vihkostech

°C °F 10% |20% |30% |40% |50% |60% |70% |80% |90%
-1,1 30 2,6 4,6 6,3 7,9 9,5 11,3 |13,5 |16,5 |21,0
4,4 40 2,6 4,6 6,3 7,9 9,5 11,3 13,5 16,5 |21,0
10,0 50 2,6 4,6 6,3 7,9 9,5 11,2 13,4 16,4 |20,9
15,6 60 2,5 4,6 6,2 7,8 9,4 11,1 13,3 16,2 20,7

21,1 70 2,5 4,5 6,2 7,7 9,2 11,0 |13,1 |16,0 |20,5

26,7 80 2,4 4,4 6,1 7,6 9,1 10,8 12,9 |15,7 20,2
32,2 920 2,3 4,3 5,9 7,4 8,9 10,5 |12,6 |15,4 19,8

37,8 100 (2,3 4,2 5,8 7,2 8,7 10,3 |12,3 |15,1 19,5

Tabulka 4 - Obsah vlhkosti ve dreve [2]

Schopnost drevénych plniv absorbovat vlhkost je ovlivnéna metodami
pouzivanymi k jejich vyrobé. Drevitd moucka se vyrabi mechanicky a jeji sorpcni
vlastnosti jsou podobné, jako u masivniho dreva. Drevita moucka vétSinou obsahuje
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alespon 4% vlhkosti, v dobé kdy je dodana. Tato vlhkost musi byt odstranéna pred
nebo v pribéhu vyroby WPC. V pfipadé, Ze se dievni moucka vysusi, musi se dat
pozor na to, Ze moucka ma tendenci vihkost ihned zpét absorbovat. Drevni moucka
mUZe absorbovat az nékolik procent vlhkosti béhem par hodin. Vlhkost do 30% je
absorbovana bunécnymi sténami, za zvySovani objemu dfeva. Objemové zmény
drevni slozky v disledku sorpce vihkosti , zejména pfi opakovani cykl(, mohou vést
k poskozeni a praskani. Z tohoto diivodu mnoho vyrobcti WPC omezuji podil dievni

moucky ve svych vyrobcich uréenych do exteriéri na 50-60%. [2] [6] [7]

5.6  Trvanlivost

Povrch dfeva podléha fotochemické degradaci, pokud je vystaven UV zareni.
Tato degradace probiha predevsim v ligninové sloZce drfeva a ma za nasledek
charakteristické barevné zmény. Pfitomnost vlhkosti ve dfeveé vice urychluje oxidacni
reakci, kterd je primym dlsledkem fotodegradace. Nékdy se na povrchu WPC mUze
objevit plisen. | kdyZz plisel nijak neovliviiuje strukturalni vlastnosti, pUsobi
neesteticky. V pfipadech, kdy je obsah vlhkosti v dfevni moucce vétsi nez 25-30%,
drevokazné houby mohou zacit napadat strukturu dreva a tim sniZzovat hmotnost a
vyznamné snizovat mechanické vlastnosti. Povrch dievoplastovych kompozitl se
proto v drtivé vétsiné pokryva laminatovou vrstvou. Rozhoduijici vliv této vrstvy bude
dale popsan v praktické c¢asti, kde mimo jiné také zkoumdam absorpci vody pfi

kompaktni neporusené povrchové Upravé a pfi absenci této vrstvy. [6]

5.7 Teplotni vlastnosti

Vzhledem k nizké teplotni stabilité se drevni moucka jako plnivo od WPC

pouzivd pouze u plastd, které jsou zpracovavany pfti nizsi teploté, nez 200°C. Pfi
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vyssich teplotdch se zacinaji rozpadat bunécné stény polymerl. Nejvice teplotné
stabilni ¢asti dreva je celuléza. Vysoce Cista celuldza, ze které byla odstranéna vétsina
méné stabilnich ligninu a hemicelulézy, byla v posledni dobé zkoumana pro pouZiti
v kombinaci s plastem jako napf. nylon, pfi zpracovani za vyssich teplot. Obrazek 5
ukazuje termogravimetrickou kfivku pro borovicovou dievni moucku (Wood flour) a
Cisté celuldzové vlakno (Cellulose fiber). Z kfivek je patrné, Ze drevitd moucka se

zaCne rozkladat pti vyrazné nizsi teploté, nez celulézova vldkna. [6]

Obrdzek 5 - Termogravimetricka krivka pro borovicovou drevni moucku [2]

Tepelna roztaznost dfeva je mensi, nez vétsiny plastl bézné pouzivanych.
Koeficient teplotni roztaznosti vyjadfuje zménu jednotkové délky dreva pfi jeho
ohfati o 1 K. V dlsledku anizotropie dfeva jsou poméry teplotni roztaznosti v
jednotlivych smérech podobné jako u bobtnani ¢i sesychdni, o<;: o<g:o¢; =15:10: 1.
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Soucinitele teplotni roztaznosti dfeva jsou rlizné ve smérech, ale obecné se da popsat

jako [2]
«= Apx10~°

kde « je soucinitel teplotni roztaZnosti (v K1), p je specificka tiha. Ta je definovéna
jako pomér hustoty vysuseného materidlu a hustoty vody. Pokud je specificka tiha
tedy vétsi, nez jedna, jedna se o material, ktery je tézsi nez voda a Sel by ve vodé ke
dnu. A je zhruba 50-80 pro smér kolmy na vlakna a cca 5-10x méné ve sméru vldken.

(2]

5.8 Mechanické vlastnosti

Hodnoty mechanickych vlastnosti pro pfirodni vldakna, jako jsou ta drevni se
vyrazné lisi. Tato variabilita je zpUsobena rozdilnymi metodami pfipravy, ale také
druhem stromu, rGstovymi podminkami, véku, umisténi atp. Pfesto vSak mUZeme
néjak popsat mechanické chovani alespori obecnéji. Tabulka 5 zobrazuje typické

vlastnosti pro rostlé dfevo. [2] [6]
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Specifickd Modul Tlak Tlak Smyk

Tah kolmo

., Obsah b . . rovnobéiné kolmo na rovnobéiné oo

Material . tiha Pruznosti , , , k vlaknum

vihkosti (g/cm3) (GPa) s vlakny vlakna s vilakny (Mpa)

(Mpa) (MPa) (Mpa)

Rostly 0,45 7,2 15,9 2,4 5,9 3,4
Jasan

12% 0,49 11,0 41,2 5,2 10,8 4,8

Rostly 0,56 8,1 23,9 4,9 8,4
Dub

12% 0,61 11,3 45,0 6,4 13,2 -—--

Rostly 0,44 7,6 22,3 3,1 7,7 4,1
Javor

12% 0,48 10,0 41,0 5,2 11,9 3,7

Rostly 0,34 6,8 16,8 1,5 4,7 1,7
Borovice

12% 0,35 8,5 33,1 3,0 6,2 2,1

Rostly 0,38 9,5 19,6 1,7 51 0,7
Smrk

12% 0,46 11,1 41,1 3,8 8,5 -—-

Tabulka 5 - Typické vlastnosti pro rostlé drevo [10]

Mechanické vlastnosti dfeva jsou pomérné anizotropni. Vétsi hodnoty jsou ve
sméru rovnobézné srlstem stromu, coZz koresponduje rovnobéZnosti s vlakny.
BéZna synteticka vyztuzna vlakna, jako napriklad sklenéna viakna nebo uhlikova
vlakna maji vétsi mechanickou odolnost, nez pfirodni vilakna. Nicménég, vyhody, jako

jsou nizké ndklady a nizkd hustota nabidnout nemohou. [6]
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6 Vyrobni technologie drfevoplastovych kompozitQ

6.1 Uvod

Drevni vlakna a polymery patfi mezi nejvyznamnéjsi materidly dnesni doby.
Oba materialy maji své vyhody, ale také nevyhody, zvlasté pokud se bavime o
Zivotnosti, mechanickych vlastnostech, nebo tfeba teplotni stabilité. Proces slouceni
téchto materidld ndm muZe prinést materiadl, ktery bude mit vyhody obou

zminénych. [2]
6.2 Suroviny

Drevni vlakna se vyrazné lisi svym tvarem, mohou byt ve formé jemného prasku
nebo vétSich tfisek. Velmi proménny je také obsah vlhkosti. Jak tvar, tak obsah
vlhkost ovliviiuji viskozitu, coZ je nejvice dllezZitd vlastnost pro dalsSi zpracovani.
Pokud se material sklada z ¢asti, které maji vali a moznost pohybovat se jedna vici
druhé, fikame jim sypké materialy. Dfevnim vlaknim, které tuto schopnost maji tedy

fikame sypké. [2]

Systémy pro manipulaci se sypkym materidlem jsou velmi ¢asté pro plastovy
pramysl. Technologie produkce WPC také vznikla z tohoto odvétvi, jen musely byt
linky upraveny, podle poZadavkd na dfevni hmotu. Sypké materialy mohou obcas
ménit své vlastnosti na pevny material nebo na kapalné. Velikost jednotlivych ¢asti
sypké hmoty se mlze také velmi lisit, od jemnych prachovych ¢astic po mnohem vétsi

casti. [2]

Vlastnosti sypkého materialu jsou:

e Specifickd objemova hmotnost
e Tvar a velikost ¢astic

e Elasticita ¢astic

e Treni ¢astic
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Ve spojitosti s difevni hmotou se nedaji néjak zobecnit sypké vlastnosti, protoze
se znacné liSi. Jednotlivé typy dfeva musi byt testovany a charakterizovany

konkrétné. [2]

6.3 Skladovani a doprava materialu

6.3.1 Skladovani sypkého materialu : Dfevni moucky

Drevni hmota je skladovana v pytlich, krabicich nebo silech. Ve vétSich
produkcich predevsim v silech. Drevni sypky materidl je jiz pouZivdn v mnoha
oborech primyslu, takZe problematika uskladnéni a dopravy je jiz vyfeSena, moderni
a dobfe zndm4. Presto zminim par zakladnich véci. ProtoZe pfi manipulaci s dfevnim
praskem vznikda mnoiZstvi prachu, je drevni prdsek specifikovan jako vybusny
material. Proto mechanizace urena pro transport a zpracovani dfevniho prachu

musi splfiovat uréena specificka kritéria. [2]

Diskuze o takzvaném ATEXu (ATmosphéres EXplosibles) by byla na delsi dobu,
ale pro jednoduchou predstavu staci obrdzek 6, kde je znazornén trojuhelnik
nebezpeci. Zakladni princip spociva vtom, Ze pokud se 3 podminky na hranach
trojuhelniku nesejdou v jeden okamzik na jednom misté, je to v poradku. (Jeden
faktor musi byt vidy eliminovdn). Pokud se vSechny tfi aspekty sejdou, hrozi exploze.

(2]
Aspekty jsou:

e Oxygen (kyslik)
e Ignition source (zdroj vzniceni)

e Fuel (palivo/hoflavy material)
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Fuel

Obrazek 6 - Trojuhelnik vybuchu [11]

6.3.2 Skladovani sypkého materidlu : Polymerd

Polymery jsou skladovany stejné jako drevni hmota v silech nebo plastovych

pytlich nebo nadobach. [2]
6.4 Doprava
6.4.1 Pneumaticka doprava

BéZiné jsou polymery dopravovany do plnicich zafizeni pneumatickym
dopravnim systémem — Castice jsou rozpohybovany proudem vzduchu. Schéma

takovéto dopravy je ukazano na obrazku 7. [2]
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Obrdzek 7 - Pneumaticky dopravni systéem [12]

PFi ndvrhu tohoto dopravniho systému se musi pamatovat na tlakové ztraty, ty
jsou ovlivnény. Propustnosti, dopravni délkou a vySkou a poctem zadhybU. Drevni
je vyuZiti mechanickych dopravnikd jako naptiklad Sroubovicové systémy nebo

dopravni pasy. [2]
6.4.2 Mechanickd doprava

Drevni smés se také nékdy dopravuje pomoci pneumatickych systému, ale
daleko béznéjsi je vyuziti mechanickych dopravnikd jako napfiklad Sroubovicové
systémy nebo dopravni pasy. Mechanické dopravniky maji vyhodu pro dfevni smés,
Ze pfi procesu nevznika tak velké mnozstvi prachu, takze i riziko exploze se vyrazné
snizuje. Na druhou stranu mechanické dopravni systémy maji omezenéjsi dopravni

vzdalenost. [13] [2]
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7 Plnici systémy
Plnici systémy se rozdéluji na 2 hlavni typy

e Kontinudlni plnéni

e Diskontinualni davkovani

Podle dalSiho kritéria je mozné plnéni rozdélit na objemové a gravimetrické.
Objemova metoda pocitd mnoizstvi plniva pouze z objemové hmotnosti sypkého
materidlu. Pokud se zméni vlastnosti materidlu, pfistroj nezareaguje. Tento druh
plnéni se pouziva pouze pokud jsou vlastnosti sypkého materialu velmi homogenni.
V gravimetrickém systému je sledovan ubytek hmotnosti za jednotku casu, to je
dlivod, proc€ se tomuto systému také fika diferencialni pInéni. Diferencialni pIni¢ urci
hmotnostni pratok, kdyzZ vydéli Ubytek hmotnosti ¢asem, ve kterém byl tento Ubytek
zaznamendn. Tento systém se béiné pouziva pravé pro plnéni v difevoplastovém

odvétvi. [2] [14]

Obrazek 8 ukazuje pravé plnéni metodou Ubytku hmotnosti. Cely systém je na
vaze, ktera méri ubytek hmotnosti pfi procesu. Kontrolni systém porovnava aktualni
hmotnostni tok s prednastavenym. Pokud je tok pfiliS pomaly, motor zvysi rychlost

Sroubovice a naopak. [2] [14]

PLC Control

Awtomatic Filing
/alve
— | E=a e
oduct Conditione
Product Drive
Loss-In-Waeight
Hopper Variale Spoed
CD-rs48s
0.9
Prc BOH ‘
5 -

Power Module

Obrdzek 8 - Metoda pInéni ubytkem hmotnosti  [15]
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7.1 Sroubovicovy plni¢

Nejvice vyuZivanym kontinualnim plni¢em je Sroubovicovy plni¢. Material je
dopravovan jednou nebo dvojici Sroubovic. Pro materialy lehce tekouci se pouZiva
jedna Sroubovice, pro prachové smési dvojice. Jako aktivator materidlu v ndsypce se
uzivani promichavani smési nebo aktivacni stény. Kdyz hladina materidlu v ndsypce

klesne pod urcitou hodnotu, automaticky se za¢ne dosypavat. [2]

7.2 Pasovy PInic¢

Na rozdil od Sroubovicového plni¢e, pasovy plni¢ nevyuziva diferencialni
vypocet. Na pasovém plnici se pouze méri hmotnost materidlu na pasu za urcity Cas.
Pokud je pratok pfilis vysoky, pas se zpomali, pokud pfili$ nizky, pas se naopak zrychli.

Schéma pasového plnice je na obrazku 9. [2] [14]

Speed pick up
Belt load (q)

Speed feed back (v)

" Weigh| bidge  Shift

register T
Tare - Lontzalle:
Gross ~ Net

—Q:“—'
Motor drije
Controller

Obrdzek 9 - Pdsovy plnic  [16]

8 Smeésovaci technologie

V dnesni dobé se pro smésovani pouzivaji rizné systémy. Typicky priklad, ktery
plvodem pochazi z plastového primyslu je extruder. Nejvice pouZivané systémy

smésSovani jsou ukdzany na obrdzku 10. [2]
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Obrdazek 10 - Prehled systém( smesovacu — extruderd [14]

Nékteré ztéchto mechanismd budu popisovat dale. Tabulka 6 ukazuje

charakteristiku a vyhody/nevyhody jednotlivych systém.

e s Dvojita
uadlie Sroubovice
Jednoducha Sroubovice e s
Y . . rotujici
Sroubovice rotujici .,
. o stejnym
proti sobé "
smérem
Rozsah
. 60-250 25-80 100-1200
rychlosti ot/min ot./min ot./min
Sroubovice ' ' ) '
Flexibilita * * *kk
Odvzdusnéni * ** *x %
Vyvinuty tlak ok ok *
Promiseni * * *Ak
Samodcisténi * *kk *kk

*** Velmidobré, ** Dobré, * Uspokojivé

Tabulka 6 - Vyhody a nevyhody systém(i [2]
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Jak je patrné, kazdy sytém je vhodny pro néco jiného. Napfiklad jednoducha
Sroubovice a dvojita Sroubovice rotujici proti sobé maji skvélé vlastnosti, co se tyce
vyvinutého tlaku, proto se také tyto systémy vyuzivaji pro profilovou extruzi. Naopak
systém s dvojitou Sroubovici rotujici stejnym smérem ma velmi dobré hodnoty co se
ty¢e promiseni a odvzdus$néni, proto se tento systém pouZivd hlavné pro miseni
smési. Systém jednoduché Sroubovice a dvojité Sroubovice rotujici proti sobé se
vyuZiva jako ,hot-cold mixer” pro spojeni polymert a plastl. Pravé proto se nyni

tomuto procesu budu vénovat dale. [2]

8.1 Hot-cold mixer

Hot-cold mixer se vyuZiva hlavné pfi procesu Upravy polyvinyl chloridu (PVC). Co
se tyCe WPC, tento systém se pouZziva jako pred-spojeni polypropylenu (PP) a dfeva,
protoZze schopnost promisit obé slozky u jednoduché Sroubovice a dvojité Sroubovice
rotujici proti sobé neni dobra, zvlast pro drfevni hmotu s nizkou objemovou
hmotnosti. Pfi tomto procesu se vSechny slozky, jako drevo, polymer a aditiva vlozi
do do linky dohromady. Béhem slucovaciho procesu (5-10 minut) se material ohreje
na 110 — 130 nebo 160 — 180 °C, zalezi na produktu. Konstrukéni parametry stroje

jsou:

e Objem smésné nadoby
e Rychlost mixovani

e Vykon pohonu
Jednotlivé kroky v procesu jsou:

e Nasypani vSech komponentli do smésné nadoby
e Zahrati smési tfenim a dalsi zahrati na teplotu roztaveni polymeru
e Vypousténi smési, kdyzZ je dosazeno potfebné velikosti

e Vypousténi do chladici ¢asti — chlazeni a fezani pfi dosazeni 80°C [2]

32



8.2 Jednoduchd Sroubovice

Jednoduchd Sroubovice je nejvice pouzivany extruder pro vsechny typy profild.
Tato linka neni vybavena podavacem, material se rovnou sype do ndsypky. Takze
rychlost Sroubu pfimo ovliviiuje rychlost produkce, pokud se zvysi rychlost otaceni,
zvysi se i rychlost produkce. Kontrolu rychlosti otacdeni Sroubu ma na starosti
kontrolni jednotka. Taveni se provadi v tlakové ¢asti na Sroubovici. Jednoduché

schéma je vidét na obrazku 11. [2]

Control unjt

Clamp
ring

Material
Screw cooling Hopper

2 Adapter
Barrel 2 AU @ o

Gear box ST AT

Motor

Cooling

Heaters and screens

fans
Screw zones: (1) - Solids conveying  (2) - Melting  (3) - Metering

Obrazek 11 - Schéma jednoduché Sroubovice  [17]

8.3 Dvojita Sroubovice rotujici proti sobé

Dvojita Sroubovice rotujici proti sobé se vyuziva hlavné pro PVC. Procesy které
probihaji jsou taveni a zajisténi tlaku pro tzv. profilové extrudovani. K vysvétleni

4

tohoto procesu se blize dostanu v dalsi ¢asti prace. Linky jsou vétSinou vybaveny
podavacem. TakzZe rychlost produkce nezavisi na rychlosti otaceni Sroubovic, ale Cisté

na podavaci. Schéma linky je zndzornéno na obrazku 12. [2]
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Obrdzek 12 - Schéma dvojité Sroubovice rotujici proti sobé  [18]

8.4 Dvojita Sroubovice rotujici ve stejném sméru

Dvojitd Sroubovice rotujici ve stejném sméru — pohled na celou linku (Obrazek
13) se pouziva celosvétoveé pro vsechny typy smésovani v plastovém pramyslu. Linky
jsou v dnesni dobé dostupné ve vsech formach, od malych laboratornich velikosti az
po obfi linky, které dokazi promichat az 100 tun materidlu za hodinu. Na kazdé lince
je instalovan podavac, takZe rychlost produkce nezavisi na rychlosti otaceni

Sroubovic, ale na rychlosti podavani materialu. [2]

RPRp——
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Obrdzek 13 - Linka s dvojitou sroubovici rotujici ve stejném sméru  [19]
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9 Aditiva
9.1 Uvod

Vybér aditiv je stejné dUllezity jako zvoleni vyrobniho procesu nebo volba
surového materidlu pro vyrobu. Aditiva plni ve vyrobnim procesu dvoji roli. Prvni je,
ktera produkt ovlivni takovym zplsobem, Ze uspokoji potfeby a prani zakaznika. Jako
priklad mzu uvést vetsi odolnost proti direvokaznym houbam a plisnim. Druhd role
aditiv je interni a ma za ukol minimalizovat ndklady na vyrobu a tim snizit i kone¢nou
cenu produktu, ktery je pak mnohem vice konkurenceschopny a generuje firmé vétsi

zisk. [2]

Zfidkakdy je vybéru aditiv vénovana pozornost hned od zacatku vyroby. Daleko
Castéji jsou prisady a modifikatory urceny na zakladé typickych chemickych vzorc( a
norem. Vyladény jsou az poté, co se po néjaké dobé ukdaze, kde ma produkt
nedostatky a kde je potreba ho vylepsit. Primysl pouZivd aditiva, aby odstranil
provozni nedostatky. Tabulky 7, 8, 9 shrnuji funkce, materidly a percentudlné
zastoupeni aditiv pro polyethylenové kompozity, polypropylenové a polyvinyl-

chloridové. [2]
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Percentualni zastoupeni

Funkce Material
! (%)
Komponent matrice Polyetylen Razné, od tplné absence
P [ a# do 100%
Komponent matrice Pfirodni vldkna 30-60
Pojivo Polyolefin 2-5
Mazivo (lubrikant) Stearaty/estery 3-8
Antioxidant Fenoly 0-1
Lapace kyselin Stearaty/hydrotalcity  0-1
UV ochrana Benzofe.nony/ 0-1
benzotriazoly
Mineralni plnivo Mastek 0-10
Mikrokulicky/chemické
SniZzeni hustoty ikrokulicky/chemické 0-5
nadouvadla
UV ochrana/estetika Pigmenty Dle potreby
Zpomalovac horeni / RilzNné Dle potFeby

Redukce koure

Tabulka 7 - Percentudlini zastoupeni aditiv Polyethylen [2]

Percentualni zastoupeni

Funkce Material
u i (%)
Komponent matrice Polypropylen Razné,, od Uplné absence
P ypropy a# do 100%
Komponent matrice Pfirodni vldkna 30-60
Mazivo (lubrikant) Stearaty/estery 3-8
Antioxidant Fenoly 0-1
Lapace kyselin Stearaty/hydrotalcity  0-1
UV ochrana Benzofe.nony/ 0-1
benzotriazoly
Minerdlni plnivo Mastek 0-10
Snizeni hustoty Mikrokulicky/chemické 05
nadouvadla
UV ochrana/estetika Pigmenty Dle potreby
VA ¢ hofeni o . Y
pomalovac horeni / RZNG Dle potieby

Redukce koure

Tabulka 8 - Percentudlini zastoupeni aditiv Polypropylen [2]
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Percentualni zastoupeni
(%)

RGzné , od uplné absence
az do 100%

Funkce Material

Komponent matrice Vinyl

Komponent matrice Pfirodni vldkna 30-40
Mazivo (lubrikant) Stearaty/estery 3-8
Teplotni stabilizace  Ruzné 1-3
Lapace kyselin Stearaty/hydrotalcity  0-1
UV ochrana Benzofe.nony/ 0-1
benzotriazoly

Co-stabilizator Zeolit 0-3
Mineralni plnivo Uhlikové plnivo 0-10

Mikrokulicky/chemické

SniZeni hustot 0-5
nizent hustoty nadouvadla
UV ochrana/estetika Pigmenty Dle potreby
VA lovac¢ horeni o . .
pomalovac hofeni / Razné Dle potreby

Redukce koure

Tabulka 9 - Percentudini zastoupeni PVC [2]

9.2 Maziva (lubrikanty)

Mazivo je obecny termin pro mnoho rlznych chemickych latek, které maji vliv na
reologii roztavenych termoplastl, at uz obsahuji néjaka vlakna nebo ne. Maziva se
pouzivaji pro zlepsSeni reologie celkové hmoty tak, Ze se poté miZe zpracovavat, jak
je potfeba. Jednoduse feceno tedy snizeni tfeni mezi jednotlivymi slozkami. Redukce

treni vznika meazi:

e Polymer — polymer
e Polymer — kov

e Polymer — plnivo

e Plnivo — plnivo

e Plnivo — kov
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PFi pouzivani maziv se vyrazné zlepsi kvalita finalniho povrchu a také rychlost
produkce. Rozdil mezi povrchy je vidét na obrazcich 14 a 15. Na obrdzku 14 je povrch
materialu obsahujici mazivo, na obrazku 15 je povrchu materidlu, ktery lubrikant

neobsahoval. [2] [10]

Casto se pouziva rozdéleni lubrikant( na interni a externi. Vét$ina lubrikant( ale

dokaze plnit funkci obou.

e Interni lubrikanty ovliviuji viskozitu a atributy toku, tyto lubrikanty jsou
slucitelné s latkami v taveniné a tak zajistuji mazani v materidlu samotném.
Pouzivaji se napfiklad estery mastnych kyselin nebo mastné alkoholy.

cu
|

e Externi lubrikanty zajistuji nepfilnuti k povrchu a snadné ,sklouznuti”, tyto
lubrikanty jsou nesluditelné s l[dtkami v taveniné, jsou oddéleny a vylouceny
k povrchu, kde zajistuji mazani mezi taveninou a kovovym technologickym

zafizenim. PouZzivaji se naptiklad stearaty zinku, parafiny nebo vosky. [2] [10]

Obrdzek 14 — Povrch s pouZitim lubrikantu [27] Obrdzek 15 - Povrch bez pouZiti lubrikantu [27]
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9.3 Pojiva

Pojiva, také znamé jako kompatibilizatory funguji v kompozitu jako zlepseni
homogenity a spojeni vSech prvk( k sobé. Nestejnorodost by mohla brénit
uspokojivym strukturalnim vlastnostem finalniho produktu, proto pouziti téchto
materiall zlepsSuje fyzikalni vlastnosti. Je také doloZeno, Ze spravna volba pojiv a tim
utvoreni vazeb sniZuje absorpci vody kompozitu. Redukce absorpce vody také
minimalizuje bobtnani drevnich vldken a tim zajiStuje vétsi stalost rozmér(

koneéného prvku. [2] [10]

V této problematice jde o elektrostatické povahy obou plosnych materidld na
jejich rozhranich. Molekuly, které tvofi povrch mohou mit rlznou polaritu, od
nepoldrni po rGzné sily dipélovych momentud. Pokud jsou hodné rozdilné, je zde
nedostatek pfilnavosti a je potfeba molekula, které preklene tyto dva povrchy a
vytvori pfilnavost mezi nimi. Drfevéné povrchy jsou elektrostatické, zatimco
polyolefinové pryskyrice jsou nepolarni. Pojivo jsou molekuly, u kterych je zajisténo,
Ze rlzné jeji ¢asti maji rizné dipdlové momenty. Tyto rozdilné ¢asti jedné molekuly

budou tvofit dobré spojeni s rGznymi komponenty kompozitu. [2] [10]

9.4 Stabilizatory

Stabilizatory se pridavaji do kompozitu, aby zabrafnovaly nebo minimalizovaly
nezadouci chemické reakce, které poté vedou k degradaci kompozitu. Pocet
chemickych reakci probihajicich v kompozitu je velky, stejné tak jako pocet zplsobd,
jak tyto reakce omezovat, z toho dlivodu, je potencial této sekce obrovsky. Ja se ale

budu snazit vyzdvihnout zde ty nejdllezitéjsi a zjednodusit je. [2] [10]

Ddraz je kladen na stabilizaci hlavnich slozek kompozitu, polymer( a vldken,

antioxidanty, UV stabilizatory a tepelné stabilizatory pro PVC. [2] [10]
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9.4.1 Antioxidanty

Antioxidanty maji dvé hlavni funkce, chranit material pfi zpracovani a chranit
koneény produkt v provozu. Zpracovani termoplastll plsobi urcitou degradaci.
Spravna kombinace materidlu, vyroby a chemické stabilizace ale mohou tyto
degradace minimalizovat a ucinit prakticky nezjistitelné. | kdyZz nezjistitelné, stdle
tam néjaké jsou a tyto degradace se nastartuji znovu, jakmile je produkt po vyrobé
osazen do provozu. Pro lepsi predstavu si mliZzeme polymerni fetézce predstavit jako
zipy a degradaci jako jejich rozepinani. Degradace pfi vyrobé obrazné feceno zacne
rozepinat zip a poté po osazeni konecného produktu, degradace zacne pravé od

téchto jiz dfive porusenych polymerovych fetézcl. [2] [10]

Vétsina polymer( pfi zahtati degraduji pomalu, vyjimku tvoti PVC, které
degraduje velmi rychle. Ztoho ddvodu se pro vétSinu polymerl pouZivaji
antioxidanty a pouze pro PVC se pouziva teplotni stabilizator. Tradi¢nimi
pouzivanymi antioxidanty jsou fenoly, fosfaty a thioestery. Kromé chemie, dalsi
mozny zpusob, jak délit antioxidanty je podle ochrany. Zatimco nékteré chrani pred
degradaci pti zpracovani, jiné chrani pred degradaci na misté zabudovani pred
starnutim vlivem tepla. Tradi¢ni chemikdlie, které se pouZivaji jsou vyzkousené, a
dobre zavedené po cela desetileti a navic jsou i ekonomické, protoze patenty na né

jiz vyprsely. [2] [10]

9.4.2 UV Stabilizatory

Energie UV zafeni mlzZe pri dopadu na venkovni findlni produkty iniciovat
chemické reakce. Mnoho chemickych reakci, které degraduji WPC vyuZiva
pfitomnosti kysliku a vody. Jsou tfi mozné zpUsoby, jak Celit degradaci vyvolané UV

zarenim: blokovani UV energie, absorbovani UV energie a stabilizace. [2] [10]

Blokovani UV energie se provadi pomoci vysoce krycich materiall jako je oxid
titanicity, saze nebo vétsi mnozstvi pigmentu. Absorbovani UV zareni je dosazeno pfi

pouziti chemikadlii jako benzofenony benzotriazoly. UV stabilizace se obvykle
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dosahuje pomoci branicich aminovych svételnych stabilizator(l. Velké mnoiZstvi
vldken ve WPC mUZe puUsobit jako odstinéni UV zareni, takZe zareni pronikne pouze
do malé hloubky pod povrch, takZe velka ¢ast matrice je chranéna. Mnoho vyrobcl

Uspésné pouzivaji pro ochranu pouze potfebné mnozstvi pigmentu. [2] [10]

9.4.3 PVC tepelné stabilizatory

Tepelné stabilizatory pro PVC jsou skoro vidy kovy iontu s organickymi
ligandy. Tuhé PVC je nejcastéji stabilizovano za pouziti cinu — v Severni Americe. Ve
zbytku svéta se pouziva vapnik-zinek. Dfive se pridavalo také kadmium, ale to jiz

kompletné vymizelo. [2] [10]

Ciny jsou jako stabilizatory aplikovany témér vzdy v kapalném stavu a na trhu
panuje velka rozmanitost. Vapniko-zinkové produkty jsou dostupné jak v pevnych,
tak v kapalnych formach. V navaznosti na primarni tepelné stabilizatory, existuji dalsi
zpuUsoby, jak prispét ke stabilizaci PVC material(l. K tomu se pouZivaji materidly, které
primarné slouzi jako co-stabilizatory. Jedna se o aditiva, kterd v malé mire pfispivaji
ke stabilizaci, ale samy o sobé nejsou adekvatnimi primarnimi stabilizatory.

Nejcastéji se pouzivaji epoxidované oleje a pryskyfice. [2] [10]

Dalsi cestou je také dobre zavedena technologie na bazi syntetického zeolitu,
ktery se navaze na uvolnéné chloridové ionty uvolnéné degradaci a zamezuje
zapojeni téchto iontl do dalSich degradacnich proces(. Nicméné je tieba zminit, Ze
mnoho téchto syntetickych zeolitli neni mozné pouzit z divodu nadmérné zrnitosti.

[10]

9.5 Primési na sniZzeni hustoty

Hustota se ve WPC da sniZovat rGznymi zpUsoby. Prvnim z nich jsou takzvana
chemickd nadouvadla, to jsou pevné castice, které jsou rozptyleny do smési pfi

dosazeni urcité teploty se rozlozi a uvolni plyn. Druhym prikladem jsou fyzikalni
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nadouvadla, ta funguji tak, Ze plyn se uvoliuje do smési pfi zpracovani. Dalsi
moznosti na sniZzeni hustoty jsou aditiva. Ty se obvykle pfidavaji do smési v mnozstvi
0-5%. Jako aditiva se nejcastéji pouzivaji mikrokulicky. Tato mozZnost je sice draZzsi,
nez dvé predchozi, ale zase neklade vysoké naroky na specialni zpracovani nebo

zafizeni. [2]

9.6 Biocidy

Biocidy sice nejsou zahrnuty ve vySe uvedenych tabulkach, ale své misto
v dievoplastech urcité maji. Jejich funkce je zabranit vnikani a Sifeni mikroorganisma,
které se Zivi organickymi latkami. Zde muUZeme rozlisit 2 typy mikroorganismu.
Prvnim typem jsou plisné, které se vyskytuji na povrchu. | kdyzZ tyto plisné pusobi
neesteticky, na funkci materialu jako takového nemaji zadny vliv. Druhym, pro funkci
kompozitu mnohem zdsadnéjSim problémem jsou plisné, které jsou pod povrchem a
které zpusobuji hloubkové trouchnivéni a narusuji vnitfni strukturu. Napadeni
kompozitu je podminéno, tak jako u dreva, hlavné vysokou vlhkosti, teplotou a
casem. Proto toto oSetfeni neni nutno resit u docasnych prvkd, pripadné u prvkd,
které své vyuZiti naleznou v interiérech. Davkovani biocidd je maximalné 2%
hmotnosti. Komercni biocidy se vyrabi na organické i anorganické bazi. Organické
latky obsahuji velmi sloZité molekuly a maji malé pozadavky na ddavkovani.
Anorganické typy maji jednodussi molekuly, které jsou zalozené na reakci oxidu

zine¢natého s borem. Jedna se v podstaté o boritan zinecnaty. [2]

9.7 Pigmenty

Pigmenty jsou aditiva, kterd ovliviuji estetiku kone¢ného vyrobku. Daji se
rozdélit do dvou kategorii. Prvni jsou takové, které maji vliv na estetiku prvku tim, ze
ovliviuji interakci mezi roztavenymi slouceninami. Druhy typ jsou pigmenty, které

upravuji vzhled prvku jednodus tim, Ze jsou pritomny. [2]
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Vzhled se ale mize ovlivnit uz napfriklad pocatecni volbou plniva a UV aditiva,

které chrani pridany pigment a tim zajistuje barevnou stalost produktu. [2]

9.8 Zpomalovace horeni

Zpomalovace horeni se zakomponovavaji do prvku pouze tehdy, pokud to
vyzaduje budouci pouziti. To znamena, Zze dotycny prvek mlze zachvatit plamen a je
zadouci, aby nebyl snadno hoflavy. Pfi navrhovani mnozstvi zpomalovacl je nutné
zohlednit typ polymeru, ktery tvofi matrici kompozitu. Dale také mnoiZstvi
anorganické vyplné, protoze tato primés nepfispivda do palivového obsahu
kompozitu. Nejvice se pro ochranu pouZzivaji halogeny, fosfaty a kovové hydroxidy.
Halogeny jsou nejdrazsi, avSak také nejefektivnéjsi, nejvice se pouziva bromova
verze. U&innost halogentl je zvy$ovana kombinaci s tzv. synergenimi latkami. Nejvice
takto pouZivanou latkou je oxid amonity, ten je vSak velmi drahy. Fosfatové
zpomalovace funguji tak, ze fyzicky oddéluji palivo od potfebného kysliku a tim zhasi

plamen. Nejvice se pouzivaji kapalné estery a jsou vhodné pro PVC. [2]
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10 Prakticka ¢ast
10.1 Uvod

Jak jiz bylo zminéno, celd praktickd cast bude provddéna se tfemi rdznymi
druhy WPC a poté porovnany jednotlivé vysledky. Tim zjistime, jaky vliv ma zaména
drevni moucky respektive aditiv na vlastnosti kompozitu. Pro zopakovani zde radsi

znovu uvedu typy zkoumanych vzorkd.

1. Vzorek Cerny: 75kg PVC (46,6%), 50kg dievni moucka Beky (31,3%), 25kg
kridy (15,5%), aditiva (6,6%). Seznam aditiv si vyrobce nepral zverejnit.

2. Vzorek Tmavé hnédy: 75kg PVC (46,6%), 50kg dfevni moucka Arbocel
(31,3%), 25kg kridy (15,5%), aditiva (6,6%).

3. Vzorek Svétle hnédy: 75kg PVC (46,6%), 50kg dfevni moucka Beky (31,3%),

25kg kridy (15,5%), aditiva (6,6%). Néktera aditiva byla vyménéna za jiny typ.

10.2 Zakladni fyzikalni vlastnosti

10.2.1 Metoda Vakuové nasakavosti

Pro stanoveni hodnot zakladnich fyzikdlnich vlastnosti byla pouZita metoda vakuové

nasakavosti.

10.2.2 Pomcky

Exsilator

Vakuova vyvéva
Vzorky — malé kvadriky
10.2.3 Postup

Bylo zhotoveno celkem 9 vzorkld od kazdého druhu WPC. U vzork( ¢. 1-5 byla

obrousena povrchova Uprava, naopak vzorkim ¢. 6-9 byly zaepoxidovdny fezné

44



strany, aby se mohl stanovit rozdil v nasakavostech a to, jak kriticka je neporusenost
povrchové vrstvy z tohoto aspektu. Vzorky byly suseny v komore za teploty 35°C.
Vysusené vzorky byly zvdzeny a vysledky byly zaznamenany — hmotnost mgy (tab. 10).
VysusSené vzorky byly poté ponoreny do exsikatoru s destilovanou vodou. Tam
probihalo jejich syceni pod vakuem pomoci vakuové vyvévy napojené na exsikator.
Cela soustava je vidét a obrazku 18 (esté bez vody). Vzorky byly vakuovany po dobu
14 dni, az do ustdleni hmotnostiUvolfovani vzduchu ze vzork( je vidét na obrazku
19. Po vyjmuti byly plné nasycené vzorky zvdzeny a zjistila se hmotnost pfi
maximalnim nasyceni m,, [g]. Poté se urcila Archimédova hmotnost m, [g] —
hmotnost plné nasyceného vzorku pod vodou. To se provedlo pomoci zavésného
systému, ktery byl polozen na vahach.

| — —

Obrdzek 16 - Pripravené zaepoxidované vzorky
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Obrazek 17 - Pripravené obrousené vzorky

Obrdzek 18 - Kompletni sestava
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Obrdzek 19 - Vzduch "vysdvany" ze zkusebnich vzorku

10.2.4 Objem vzorki

Ze ziskanych hmotnosti byly nejvprve stanoveny objemy jednotlivych vzorkt

V [m?3]. Objemy byly vypoéteny a zaznamenany do tabulky 14.

my, —Mmg
P1

V =

Kde p; je objemova hmotnost vody, 998 kg x m~3.
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Hmotnosti vysusenych vzorkda md [g]

Vzorek Cerny Svétly Tmavy
1 44,16 40,79 32,57
5 2 39,86 | 46,71 38,97
é 3 40,38 37,17 38,65
-8 4 44,32 34,09 34,51
5 38,84 39,38 33,84
‘% 6 44,79 41,22 42,94
_'é 7 45,66 39,70 39,24
g. 8 32,78 37,52 36,82
N 9 35,64 46,34 23,25
Tabulka 10 - Hmotnosti vysusenych vzorkii
Hmotnosti plné nasycenych vzorkt mw [g]
Vzorek Cerny Svétly Tmavy
1 48,42 44,09 36,25
w 2 44,52 49,15 42,60
% 3 4523 | 3997 | 41,87
g 4 48,79 36,72 38,31
5 44,35 42,52 36,61
§ 6 45,94 42,02 43,68
é 7 48,19 40,44 39,83
é 8 33,86 38,22 37,49
ﬁ 9 36,34 46,91 23,88

Tabulka 11 - Hmotnosti pIné nasycenych vzorkd
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Archimédovy hmotnosti ma [g]

Vzorek Cerny Svétly Tmavy

1 14,61 | 12,54 10,95

b 2 13,20 13,99 12,87
% 3 13,37 11,46 12,73
g 4 14,47 10,47 11,56
5 12,70 12,10 11,11

§ 6 12,44 11,54 12,60
§ 7 13,61 10,97 11,51
H 8 9,17 | 10,32 10,73

'i‘.é 9 9,93 12,89 6,64

Tabulka 12 Archimédovy hmotnosti

Tabulka 13 ukazuje percentualné narlist hmotnosti u jednotlivych vzorkd.
Z tabulky je jasné vidét, Ze vzorky zaepoxidované po krajich absorbuji mnohem méné

vody, nezZ vzorky, které byly obrousené a zbavené povrchové Upravy.

Percentualni nardst hmotnosti [%]
Vzorek Cerny Svétly Tmavy
1 9,65 8,09 11,30
b 2 11,69 5,22 9,31
% 3 12,01 | 7,53 8,33
g 4 10,09 7,71 11,01
5 14,19 7,97 8,19
b 6 2,57 1,94 1,72
§ 7 5,54 1,86 1,50
.§ 8 3,29 1,87 1,82
E 9 1,96 1,23 2,71

Tabulka 13 - Percentudlni ndrist hmotnosti
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Objemy jednotlivych vzorki [cm3]
Vzorek Cerny Svétly Tmavy
1 33,88 31,61 25,35
T 2 31,38 35,23 29,79
% 3 31,92 | 2857 | 2920
g 4 34,39 26,30 26,80
5 31,71 30,48 25,55
§ 6 33,57 30,54 31,14
g 7 34,65 29,53 28,38
.§_ 8 24,74 27,96 26,81
’i'.é 9 26,46 34,09 17,27

Tabulka 14 - Objemy jednotlivych vzorkd

10.2.5 Podrovitost

Zakladni fyzikdlni vlastnosti , tedy pdérovitost, objemova hmotnost a hustota matrice

byly stanoveny z parametr( zmérenych na obrousenych vzorcich.

Dale pristoupime k vypocteni pérovitosti. To provedeme podle ndsledujici rovnice.
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Celkova pérovitost jednotlivych vzorkd [-]
Vzorek Cerny Svétly Tmavy
1 0,13 0,10 0,15
o 2 0,15 0,07 0,12
% 3 0,15 0,10 0,11
-g 4 0,13 0,10 0,14
5 0,17 0,10 0,11

Tabulka 15 - Celkova provitost vzorku

10.2.6 Objemova hmotnost

Dale je mozné spocitat objemovou hmotnost, ta se vypocita z nasledujiciho vztahu.

Objemova hmotnost jednotlivych vzorku [g/cm3]
Vzorek Cerny Svétly Tmavy
1 1,30 1,29 1,28
w 2 1,27 1,33 1,31
% 3 1,26 1,30 1,32
g 4 1,29 1,30 1,29
5 1,22 1,29 1,32

Tabulka 16 - Objemova hmotnost vzorkd

Hustota matrice

Hustota matrice se vypocita podle vztahu:
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Hustota matrice jednotlivych vzorkt [g/cm3]
Vzorek Cerny Svétly Tmavy

1 1,49 1,44 1,50

e 2 1,49 1,42 1,49

% 3 1,49 1,44 1,49

-g 4 1,48 1,44 1,50

5 1,48 1,44 1,49

Tabulka 17 - Hustota matrice vzorkd

10.2.7 Z&avér

Vsechny hodnoty byly zprimérovany, aby bylo mozné ziskat néjaky vystup pro kazdy
vzorek. Celkové vlastnosti shrnuje tabulka 18. Objemy a hmotnosti neni nutné do

tabulky zanaset, jsou to proménné.

Primérné hodnoty jednotlivych veli¢in

Cerny Svétly Tmavy

Obrouseny | Zaepox. | Obrouseny | Zaepox. | Obrouseny | Zaepox.

Pérovitost 0,15 - 0,10 } 0,13 )
Objemova hmotnost 127 ) 1,30 . 1,31 -
[g/cm3]
Hustota matrice 1,49 ~ 1,44 _ 1,49 -
[g/cm3]
Hmm"“{;}']p“r”“e" 11,52 3,34 7,31 1,73 9,63 1,94

Tabulka 18 - Primérné hodnoty jednotlivych velic¢in
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Z tabulky je patrné, Ze neporuseni povrchové bude mit zasadni vliv na nasakavost
prvku. To je patrné u hmotnostniho pfirGstku. Zatimco u nezaepoxidovanych prvku si
material natahl zhruba kolem 10% hmotnostnich, u prvkd s neporusenou povrchovou
vrstvou to bylo pouze cca 2%. V porovnani se dievem je WPC jednoznaéné material
s vy$Si objemovou hmotnosti. Objemova hmotnost béZznych druh( dieva se pohybuji
kolem 300-550 kg/m3. Z tabulky také vidime, Ze pfesto, Ze ¢erné a svétlé vzorky jsou
sloZzenim (vyjma aditiv) totozné, jejich pdrovitost se lisSi o 5%. To dokazuje, Ze vybér
aditiv ma vyznamny vliv na vlastnosti vysledného kompozitu. Nasakavost je také hodné
rozdilnd, zatimco obrousené WPC nasdkne maximalné kolem 10% své hmotnosti vody,

u dreva to muze byt az pres 100%. [20]

10.3 Difuze vodni pary

10.3.1 Cup method (miskova metoda)

Miskova metoda je nejvice pouzivand metoda pouZivana v praxi a je normalizovana ve
vétsiné zemi svéta. Tato metoda je pomérné jednoduchd a minimalizuje riziko selhani
nebo vétsich chyb. Proto se miskova metoda zaradila do komplexniho systému metod

pro pravidelné i referenéni méreni.
10.3.1.1 Pomucky

Misky 12x12cm

Vzorky — desticky 10x10cm

Silika gel

Voda

Plastelina

Vahy

Komora se stalou teplotou a vlihkosti

53



10.3.1.2 Popis metody

Miskova metoda se pouziva ve dvou modifikacich (dry cup — suchd miska a wet
cup — vihka miska) a pouZivaji se pro urceni parametru difuze vodni pary. Vzorky (kvadry
o hrané 100mm a vysce cca 22mm) byly nejprve zalepeny po stranach epoxidovym
lepidlem, aby se dosahlo difuze pary pouze v jednom sméru. Poté byly zkuSebni misky
naplnény silika gelem (v pfipadé dry cupu) nebo vodou (v pfipadé wet cupu). Poté byly
vzorky uloZeny do misek a spary byly zaplnény tésnici hmotou, viz. Obrazek . Silika gel
vytvofil uvniti misky prostfedi s relativni vlhkosti okolo 5%, zatimco relativni vlhkost
v okolnim prostredi byla 50%. Toto bylo zabezpeceno umisténim vzorkd do komory,

kterd udrzovala stalou teplotu 25°C a RV 50%. V pfipadé vlhké misky, voda uvnitf

54



vytvorila prostfedi o relativni vlhkosti cca 95%, okolni podminky zUstaly stejné.

Hmotnost misek byla mérena cca kazdy 1-2 dny a hodnoty byly zaznamendny do tabulky.

Obrdzek 20 - Miska naplnénd silika gelem

Obrdzek 21 - Vzorky utésnéné a pripravené na vloZzeni do komory
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Obrazek 23 - VVdZeni vzorku

o e e e e e s i oo
|\

e v o s s s 2 —

Obradzek 24 - Vzorky v komore
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10.3.2 Drycup

Tabulka 19 - Zdznamy méreni Dry cup

Propustnost vodni pary 6 [s] byla vypoctena z namérenych dat podle vzorce:

Kde Am [kg] je mnoZstvi vodni pary, které proniklo pfes vzorek, d [m] je tloustka prvku,

S [m?] povrch prvku, T [s] je doba, korespondujici praniku vodni pary Am a AP, je rozdil

mezi parcialnimi tlaky.

_Amd
S‘L’APp

Koeficient difuze vodni pary D [m?s™] byl poté spoéitan podle nasledujiciho vzorce:

Kde R [J mol? K1]je univerzdlni konstanta pro plyn, M [kg mol?] je molarni hmotnost

vody a T [K] je teplota.

ORT
D =

M

Na zakladé koeficientu difuze vodni pary D mizZeme dopocitat faktor difuzniho odporu

u[-]
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Cerny Cerny Cerny Svétly Svétly Svétly Tmavy Tmavy Tmavy

Vzorek 1 2 3 1 2 3 1 2 3
tl.1 21,90 21,85 21,67 24,47 21,33 21,46 20,77 21,30 20,88
A tl.2 21,91 21,86 21,52 21,18 21,72 21,32 21,16 21,34 21,86
tl.3 21,96 21,96 22,05 21,28 21,40 21,31 20,84 21,22 20,98
t.4 | 21,66 22,16 21,63 21,45 21,41 21,46 20,90 22,05 21,03

Pramér

tl. 21,86 21,96 21,72 22,10 21,47 2139 20,92 21,48 21,19
6.10.2016 16:00 | 727,95 734,22 647,62 630,64 727,51 741,27 642,35 732,83 718,39
7.10.2016 12:00 | 727,96 734,35 647,69 630,76 --- 741,33 646,48 732,91 718,49
10.10.2016 | 15:30 | 728,33 734,74 647,96 631,22 --- 741,60 646,89 733,15 718,90
11.10.2016 | 14:00 | 728,42 734,87 648,04 631,36 --- 741,67 647,01 733,21 719,01
12.10.2016 | 15:00 | 728,53 734,99 648,13 631,51 --- 741,75 647,15 733,31 719,15
13.102016 14:30 | 728,64 735,11 648,20 631,65 --- 741,76 647,27 733,37 719,26
14.10.2016 | 12:20 728,74 735,22 648,29 631,79 - 741,81 647,37 733,44 719,37
17,10,2016 | 14:10 | 729,06 735,58 648,55 632,22 --- 742,04 647,74 733,68 719,74




10.3.3 Wet cup

Cerny Cerny Cerny Svétly Svétly Svétly Tmavy Tmavy Tmavy

Tabulka 20 - Zdznamy méreni Wet cup

Vysledné primérné hodnoty z méreni jsou uvedeny v tabulce 21.

Dry cup Wet cup
[ D Tl [ D 71
Vzorek [s] [m2s-1] [-] [s] [m2s-1] [-]
Cerny 1,81E-12 2,50E-07 125 5,15E-12 7,09E-07 66
Svétly 1,86E-12 2,56E-07 157 4,90E-12 6,74E-07 41
Tmavy 5,77E-12  7,94E-07 131 5,44E-12 7,49E-07 42

Tabulka 21 - Vysledné priimérné hodnoty

10.3.4 Z&vér

Miskovou metodou bylo stejné zkouSeno i smrkové drevo. Vysledné hodnoty jsou

zaznamendny v Tabulce 22.
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Vzorek 1 2 3 1 2 3 1 2 3
tl.1 21,90 21,85 21,67 2447 21,33 21,46 20,77 21,30 20,88
Wet cup tl.2 21,91 21,86 21,52 21,18 21,72 21,32 21,16 21,34 21,86
tl.3 21,96 21,96 22,05 21,28 21,40 21,31 20,84 21,22 20,98
tl.4 2166 22,16 21,63 21,45 21,41 21,46 20,90 22,05 21,03

Pramér

tl. 21,86 2196 21,72 22,10 21,47 21,39 20,92 21,48 21,19
20.10.2016 | 12:50 | 676,10 745,00 776,23 772,64 751,09 777,34 668,70 682,21 650,53
21.10.2016| 10:40 | 676,02 744,88 776,18 772,44 750,97 777,05 668,59 682,07 650,44
24.10.2016 | 9:55 675,63 743,24 775,98 771,88 750,64 776,46 667,99 681,25 650,03
25.10.2016 | 14:35 | 675,47 742,94 775,88 771,64 750,42 776,19 667,75 680,99 649,78
26.10.2016 | 15:10 | 675,25 742,74 775,76 771,41 750,26 775,97 667,52 680,68 649,45
27.102016 | 13:40 | 674,83 742,55 775,67 771,22 749,98 775,73 667,30 680,24 649,21




Dry cup Wet cup
D D

Vzorek 5 H 5 H

[s] [m2s-1] [-] [s] [m2s-1] [-]
Drevo 1) ooc 19 243607 102 2,62E-12 3,60E-07 73
kolmo
Drevo |, se11 337606 7 3.16E-11 4,34E-06 5

rovnobéiné

Tabulka 22 - Vysledné hodnoty smrkového dreva

Z porovnani tabulek 20 a 21 je mozné vycist, Ze co se tyCe difuze vodni pary je
na tom drevoplastovy kompozit podobné (o trochu Iépe) nez smrkové drevo ve
sméru kolmém na vlakna. Radové nizéi hodnota vy3la u smrkového dieva ve sméru
rovnobézném s dievnimi vlakny. To je pochopitelné, protoze v rostlém stromeé pravé
ve sméru vldken probiha transport vody. Méreni difuze vodni pary bylo zatiZzeno
pomérné velikou chybou a bylo by vhodné jej zopakovat pro ziskani presnéjsich

vysledk(. Na to jiz v tomto pfipadé nebyl bohuZel dostatek ¢asu.

10.4 Koeficient absorpce vody

Vzorky (desticky o hrané 100mm 100mm a 20mm) byly nejprve vysuseny ve
vysousSeci peci tak, dokud se jejich hmotnost neustalila na konstantni hodnoté

(teplota pfi vysouseni byla nastavena na 50°C.

Zafizeni na meéreni se skladalo ze sklenéné nadoby naplnéné vodou a vah se
zavésnym zarizenim. Vzorek byl upevnén do zavésného zafizeni tak, ze jeho spodni

Cast byla ponorfena cca 1-3mm ve vodé. Vaha byla pripojena k pocitaci, ktery
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zaznamendval pfirdstek hmotnosti v ¢ase. Pocitacovy software umoznoval nastavit

interval méreni, ten byl nastaven na 15 vtefin.

Konstantni vysky vodni hladiny bylo dosazeno tzv. ,,Marriottovou trubici“. To je [dhev
naplnéna vodou s dvémi kapilarnimi trubi¢ckami. Jedna z nich (vnitfni primér 2mm)
byla ponofena do vody, druhd (vnitfni primér 5mm) ustila nad vodni hladinou
v nadobé. Pokud hladina vody v nadobé klesla, bublinka vzduchu vnikla dovnitf lahve

a z druhé trubicky odteklo tolik vody, aby vratila hladinu na pavodni vysku.

ZAVESENI VZORKU

AUTOMATICKE MARIOTTOVA LAHEV
DIGITALMI vAHY
Smim
T : — 2mim
| -
,

\l / VODNI HLADINA

+—NADRZ SVODOU

MEREMY VZOREK

Obrazek 25 - Schéma sestavy

10.4.1 Absorpéni koeficient
K vypoctu absorpcniho koeficientu pouzijeme nasledujici vzorec:

- S tl/Z

A
Kde m, [g] je pFirdstek hmotnosti S [m?] je smacena plocha vzorku a t¥/2 [s].
10.4.1.1 Pomucky

Mariottova lahev
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Vzorky 10x10cm

Automatické digitalni vahy se zdvésnym zafizenim

Nadrz s vodou

Pocitac pro zaznamendvani méreni

10.4.1.2 Vypocet

PfirGstek hmotnosti [g/m?]

KFfivka nasakavosti - Tmavy vzorek

2000

1500
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Graf 1 - Kfivka nasdkavosti - Tmavy vzorek

61



Kfivka nasakavosti - Svétly vzorek
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Graf 3 - Krivka nasdkavosti - Cerny vzorek
62



Krivka nasakavosti - Porovnani
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Graf 4 - Krivka nasdkavosti - Porovndni

Jednotlivé hodnoty absorpcnich koeficientd jsou vidét v tabulce 23.

Absorpéni koeficient [kg/m2 * s-1/2]
Tmavy 0,00632
Svétly 0,00567
Cerny 0,00489

Tabulka 23 - Absorpcni koeficienty

10.4.1.3 Zaver

Z hodnot v tabulce 23 a také z grafu 4 je patrné, Ze Cerny vzorek absorbuje

nejméné vody, poté nasleduje svétly vzorek a nejvice vody absorbuje vzorek Tmavy.
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10.4.2 Soucinitel vihkostni vodivosti

Vypocet soucinitele vlhkostni vodivost se provede pomoci ndsledujicich

vztah

W _ Meap — My
cap v

A 2
K4 =
! Weap

Kde mc,pje hmotnost nasdaknutého vzorku [kg], mo [kg] je hmotnost

vysuseného vzorku, V [m?] je objem zkoudeného télesa, A [kg/m? * s-/?] je
absorpéni koeficient.

Vysledné hodnoty pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce 24.

Soudinitel vlhkostni vodivosti [m2/s]
Tmavy 4,76349E-09
Svétly 4,29905E-09
Cerny 4,07576E-09

Tabulka 24 - Soucinitele vlhkostni vodivosti

10.5 Mrazuvzdornost

Stanoveni mrazuvzdornosti je zkouska stfidavého zmrazovani a rozmrazovani vodou

nasycenych prvkl. Ke zkousce byly pouZity vzorky o velikosti cca 160x21,5x65mm.

Zmrazovani a rozmrazovani zkuSebnich téles se kond ve zmrazovacich cyklech, pfi
kterych musi byt teplota mraziciho prostredi v rozmezi mezi -15°C az -20°C pro prvky
vystavené mrazu do -20°C. Jeden zmrazovaci cyklus se sklada ze 4 hodin zmrazovani
a dvou hodin rozmrazovani. Pfi zmrazovani se zkusebni télesa ukladaji do prostoru,
ktery musi mit predem pozadovanou teplotu, pfi rozmrazovani se zkusebni télesa
ukladaji do vody +20°C teplé. Po ukonceni kazdé zmrazovaci etapy se vidy jedna sada
téles zkousi tak, Ze se povrchové ususi a zjisti se jejich rozméry, hmotnost a objemova

hmotnost. Pak se zkuSebni télesa zkouseji na pevnost v tahu za ohybu. Prvky se
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povazuji za mrazuvzdorné, pokud jejich pevnost na konci (75 cykld) neni nizsi, nez

75% referencni pevnosti.

10.5.1 Pomcky

Vzorky
Mrazici komora
Snimace teploty

Zatizeni na zkouseni v trojbodovém ohybu
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Obrdzek 27 - Vzorky uloZené v zmrazovaci komore2
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10.5.2 Vysledné hodnoty

7

Vgrafu 5 jsou vyneseny primérné hodnoty namérenych pevnosti (namérené
hodnoty jsou pfiloZzeny v pfiloze). Vgrafu 6 je poté vyneseny indexy
mrazuvzdornosti, ktery se vypocte jako podil pevnosti po x cyklech ku referencni

pevnosti.

Pevnosti v ohybu

9
o 8
[a
S 7
5 6
<
_g 5
S 4
% 3
e
s 2
a1l
0
20 cyklG 40 cyklG 75 cykll
Pocet cykll
mSvétla mTmava mCernd
Graf 5 - Priimérné pevnosti prvki
Index mrazuvzdornosti
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>
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°
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x
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<
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20 cykld 40 cykla 75 cykll
Pocet cykll

mSvétla mTmavad mCerna

Graf 6 - Index mrazuvzdornosti
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10.5.3 Zavér

U svétlych vzork( se zadny pokles pevnosti v zavislosti na zmrazovacich

cyklech neprojevil, index mrazuvzdornosti byl vidy dokonce vétsi nez 1.

U tmavych vzorkd jsme mohli pozorovat pravidelny pokles pevnosti, avSak i po 75
cyklech se index mrazuvzdornosti nedostal pod hodnotu 0,75, tim padem mlzZeme

materidl povazovat za mrazuvzdorny.

Cerné vzorky mély sice nejvétsi referenéni pevnost ze viech vzorkd, pokles jejich
pevnosti byl vSsak nejstrméjsi a po 75 cyklech se index mrazuvzdornosti dostal tésné
pod hodnotu 0,75, konkrétné na 0,742. Tim paddem nemuUZeme cerny vzorek

povaZovat za mrazuvzdorny na 75 cykld.
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10.6 Cenové srovnani

V této casti bych chtél srovnat naklady, které vzniknou pfi realizovani klasickych
prvkd na rodinném domku z WPC nebo z klasického dfeva. Pro toto srovnani jsem si

vybral mensi rodinny dim, ktery mGzeme vidét na obrazku 28.

Obrdzek 28- Vlybrany vzorovy dim [26]

Tento dim jsem si vybral, protoZe obsahuje prvky, které se zhotovuiji jak ze
dreva, tak z WPC. Jedna se o podlahu terasy a plot, ktery na obrazku sice neni, ale
muizZeme si ho domyslet. Terasu budeme uvaZzovat velikosti 5x6m, celkem tedy 30m?.
Plochu podhledd napfiklad cca 20m2. A jako plot budeme uvaZovat 8 poli, 15
plotovych planék 90cm vysokych, 90mm Sirokych v kazdém poli, tj. celkem 120
plotovych planék. Cenovy odhad bude proveden pouze zjednodusené. Ceny za WPC
variantu budou pfevzaty ze strdnek jednoho zprodejcli [21]. Cena za m?
drevoplastové terasy se pohybuje okolo 1500,- za. Zatimco u klasického dreva
(Sibi¥sky modfin) je pouze 590,- za m2. V cené& nebudeme zohledfiovat montdz, pouze
cenu material(. Pokud prejdeme na plot, cena za jednu plotovku o délce 90cm je

podle [22] 132,-, zatimco podobna plotovka ze sibifského modtinu dle [23] pouze
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64,-. U Sibifského modfinu se udava Zivotnost 15-20 let, bez povrchové Upravy vSak
povrch zeSedne a esteticky dojem neni pfilis uspokojivy. Budeme tedy uvazovat, ze
terasu i plot budeme muset opatfit povrchovou ochranou a tu obnovovat cca
kazdych 5 let, protoze prvky jsou vystaveny neustdle nepfiznivym povétrnostnim
vliviim. Zivotnost WPC je na druhé strané mnohem delsi. Vétsina vyrobcd garantuje
25 letou zaruku, pficemz neni nutné povrch jakkoliv upravovat. Celkova plocha terasy
plus plotovych planék je tedy 120x0,9x0,09x2 + 5x6 = cca 50m?. Jako nejlep$i ochranu
sibifského modfinu je doporucovan finsky olej OSMA, jeho cena 2,5l baleni, které by
vystacilo zhruba na 30m? je cca 2000,-. [24] Znamena to tedy, Ze pfi Udribé kazdych
5 let by se za dobu 25 let muselo koupit téchto baleni 8,33. VSechny vypocty jsou
zaneseny do tabulky a poté byl vyhotoven graf zavislosti investic v Case. V neposledni
fadé je také nutné zohlednit praci, kterou nas bude stat demontaz, obrouseni
starého laku, nanos nového a naslednd zpétnd montdz. Pokud bychom poditali, Ze
bychom pracovni silu, ktera by toto provadéla odménovali 120,- za hodinu prace.
Prace na jedné plotové plarice by mohla trvat celkem zhruba 15 minut, na 120
plafikdch je to dohromady tedy 30 hodin. (do ¢asu zapocitdvame odmontovani,
obrouseni, natér 2 vrstvami a zpétné namontovani). U terasy budeme uvaZzovat Ze
1m? by kompletné délnikovi trval 45 minut, celkem pro terasu je tedy ¢as 22,5h.
Kompletni Cas je tedy 52,5 hodin za jednu udrzbu, pficemz za 25 let se udrzeb bude
muset udélat 5 (véetné uvodniho nanosu laku, montaz v prvni Udribé nepocitdme).
Celkem tedy za praci 4x52,5 = 210h. Vydaje ilustruje tabulka 25 (celkové vydaje po
dobé 25ti let. Graficky pak graf Cislo 7 (vydaje v ¢ase).
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. kova .
Pocet Jednotka LI Celkova cena
cena
Plot 120 ks 132 15 840
WPC 60 840
Terasa 30 m2 1500 45 000
Plot 120 ks 64 7 680
Drevo | 1o asa 30 m2 590 17 700
(sib. 5 68 580
Modfin) C’)chrana (pocet plechovek) 9 ks 2000 18 000
Udrzba (celkem) 210 h 120 25200
Tabulka 25 - Cenové srovndni na konci Zivotnosti WPC
Graf vydajl v ¢ase
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10.6.1 Zavér

Z tabulky a hlavné z grafu je patrné, Ze pocatecni vydaje jsou jednoznacné vyssi,
pokud bychom se rozhodli realizovat plot a terasu z WPC. Tyto vydaje se ovsem po
20ti letech vyrovnaji, kdy vydaje u WPC zlstavaji na 60 840,-, kdyzto u varianty ze
dreva se cena vysplhala jiz na 68 580,-. Z tohoto pohledu se jevi varianta zhotoveni
z WPC jako jednoznacéné vyhodnéjsi. Nejen co se tyce financni stranky, ale také nam
odpadne starost s tim kazdych 5 let zajistovat udrzbu a nebudeme se muset obejit

par dni bez terasy nebo bez plotu.
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11 Zavér

Drevoplastovy kompozit (WPC) je pomérné moderni material, ktery vizualné
velmi dobre imituje prirodni dfevo, je vSak méné nasakavy, tim padem rozmérové
stdlejsi. To je vyhoda hlavné ve venkovnich podminkach, kde jsou prvky vystaveny
nepfriznivym vnéjsim vlivim pocasi. Dalsi vyhodou je moznost pfidavani aditiv. Oproti
tomu, drfevo je mozné také impregnovat a rlizné osSetfovat. Z mého pohledu je vsak
zakomponovani slozky do materidlu efektivné;jsi, nez aplikovat povrchovou Upravu.
Velikou vyhodou WPC oproti dfevu je jeho trvanlivost a s tim spojené viceméné
nulové naroky na udrzbu. Dalsi vyhodou je moznost vyuziti také recyklovanych

polymerda.

Vzhledem k vySe uvedenym vlastnostem, WPC se ¢im dal vice uplatiiuje na
vnéjSich mensich konstrukcich jako jsou ploty, podlahy teras, podhledy, obklady

kolem bazénu a podobné.

U zakladnich fyzikalnich vlastnosti vychazela objemova hmotnost i hustota
matrice takrka podobna. Vétsi rozdil se vSak objevil naptiklad u pérovitosti. Napfiklad
rozdil v pérovitosti mezi cernym a tmavé hnédym vzorkem byl 2%. Tyto vzorky se lisi
pouze ve sloZeni aditiv. Tento rozdil musi byt tedy zplUsoben pravé jimi. Nejvice
nasakavy byl ¢erny vzorek, ktery nasakl cca 15% vody. Vysledky jsou velice podobné
tém, které byly zvefejnény ve védeckém ¢ldnku. [25] Cerny vzorek byl tim padem
také nejvice nasdkavy. S tim souvisi také vysledky testl na mrazuvzdornost. Cerny
vzorek nasadkne nejvice vody a tim padem ho vice rozrusi plsobeni zmrazovacich
cykll a je u néj pozorovan nejvétsi Ubytek pevnosti. Na druhou stranu i pres nejvétsi
ubytek, jeho zbytkova pevnost zlstala vys$si, neZ pevnost tmavé hnédého vzorku.
Nejlépe vtestu mrazuvzdornosti dopadl svétle hnédy vzorek. U toho nebyl
pozorovan zadny ubytek pevnosti. CoZz Uplné nekoresponduje s daty o nasakavosti,
nicméné ziejmé vyména aditiv oproti ¢ernému vzorku ma prdvé na tuto vlastnost

priznivy vliv.
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Dale také mUlzeme fici, Ze celistvost povrchové vrstvy ma vyrazny vliv na
nasakavost, potazmo na mrazuvzdornost. Tedy, prvek s neporusenou Upravou
nenasakne tolik vody, zmrazovaci cykly nemaji takovy uc¢inek na materidl a material

je tim déle odolny.

Co se tyce cenového srovnani, jednoznacné bych volil WPC. A myslim, Ze také
stdle vice lidi se nebude bat zvolit tento materidl. V dnesni hektické dobé se totiz
zvysuji ndroky na bezudrzbovost. Lidé jsou radi, kdyz dostanou néco, co si udrzi
estetickou kvalitu po celou dobu Zivotnosti bez nutnosti udrzby. Nehledé na to, ze
z dlouhodobého hlediska je to i financné vyhodnéjsi. Upfimné musim fict, Ze se zatim
s WPC ve svém okoli nesetkdvam tolik, jak bych cekal. Vétsina rodinnych dom
v okoli stale pouZiva drevéné prvky. Podle mého ndzoru je to zplsobeno hlavné

nedostatec¢nou informovanosti a mozna také strachem vyzkouset néco nového.

Ackoliv dfevo je pfirodni a 100% obnovitelny material, WPC je také castecné
recyklovatelny materiadl a bude ziskavat vétsi a vétsi prostor na trhu. Na druhou

stranu WPC je ¢astecné také recyklovatelny.
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