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ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové prace je pfipravit a charakterizovat material WPC. Pro dany
vyzkum byla zvolena smés PVC, dfevni hmota a modifikator. Bylo namichano 25 vzorki
smesi, které se liSily v mnozstvi a zrnitosti piidané dfevni hmoty a v mnozstvi pfidaného
modifikatoru. Nasledn€ byly tyto smési zpracovany na dvou rozdilnych kompaudacnich
zafizenich pro vyrobu WPC. Daéle byla zkoumana odolnost materialii vyrobenych z téchto

smési ve vztahu k vybranym typim plisni.

Kli¢ova slova: WPC, kompaudace smési WPC, PVC, dfevni hmota, modifikator, biode-

gradace, plisn¢.

ABSTRACT

The main purpose of the diploma thesis is preparation and characterization WPC materi-
als. The mixture of PVC, wooden mass and modifier were selected for the research. There
were twenty five samples of the mixture mixed. The mixtures differed in the quantity,
grain and the quantity of the added modifier. The mixtures were prepared on the two dif-
ferent compounding devices for WPC production. The endurance of the produced materials

in the relationship to the selected mold was the matter of the research as well.

Key words: WPC, WPC mixture compounding, PVC, wooden mass, modifier, biodegra-

dation, mold.
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UvVOoD

Je neoddiskutovatelnym faktem, Ze moderni zivot je tézké si predstavit bez plasti. Jiz
v roce 1950 se vyrobilo a spotfebovalo 1,5 milionil tun plastii. Tato spotieba rok od roku stoupa.
Soucasna celosvétova spotieba plasti je 300 milionl tun za rok. Z tohoto mnozstvi je 20 % plas-
tl spotfebovano ve stavebnictvi, kde jsou pouzivany jako folie, desky, trubky a rzné profily a

postupné nahrazuji méné odolné materialy.

Soucasna spolecnost klade vysoké naroky na vlastnosti téchto plastli. Mezi tyto vlastnosti
paii predevsim ekologicnost, coz je v piipadé WPC splnéno volbou piirodniho plniva, dobré

mechanické vlastnosti, odolnost proti vngj§im vliviim, zdravotni nezdvadnost a dalsi.

Novou aplikaéni sférou v oblasti vyroby a pouziti plastii jsou kompozity s ptidavkem
drevni slozky (WPC). Jedna se v podstaté o kompromisni feSeni, kdy nezadouci vlastnosti dfeva
jsou zmirnény a zaroven se snizuje cena a ekologicka zatéz, kterou s sebou nesou nekteré plasto-

vé materidly.

Tento moderni kompozitni material slozeny z dfevni hmoty, polymeru a ptidanych latek
umoziuje vyuziti odpadnich dfevnich surovin bez ohledu na jejich kvalitu. Zaroven vykazuje
vyrazné lepSi parametry v oblasti biodegradace, tvarové stalosti, zdravotni nezavadnosti a v me-
chanickych ¢i estetickych vlastnostech. Nezanedbatelny je také jejich pfinos v oblasti ochrany

zivotniho prostfedi. Jedna se o ¢aste¢né piirodné obnovitelny material.

Cilem piedlozeni diplomové prace bylo pfipravit a charakterizovat kompozit PVC/dfevni
hmota. DalSim testovanym aditivem byl modifikator rdzové houZevnatosti. Takto pfipravené
materidly byly testovany z hlediska mechanickych vlastnosti a také byla hodnocena odolnost

vuci vybranym typim plisni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY DREVO-PLAST (WPC)

Dievo-plastovy kompozit, oznaCovany také zkratkou WPC je material skladajici se ze dvou
a vice slozek. Zakladni slozkou je polymer, kterym muze byt termoset (po vytvrzeni nemuze byt
znovu roztaven) nebo termoplast (miize byt roztaven a zpracovan opakovan¢). Druhou slozkou
jsou rizné formy dieva. Dal§imi slozkami pak mohou byt plniva, ktera dale modifikuji vlastnosti
dle pozadavkl vyrobce. Jejich tkolem je zlepsit proces zpracovani a vlastnosti koncového pro-
duktu. Patii mezi né¢ mineraly, modifikatory, maziva, tepelné stabilizatory, UV stabilizatory, bar-

viva, retardéry hoteni a biocidy.

Dievni slozka pozivand ve WPC smésich miize byt v riznych formach (dfevénd moucka,
kratk4 a dlouha vlakna nebo celulézova vlakna), a jejich volba ma piimy vliv na vlastnosti WPC.
Napt. pouzivanim dievni moucky ziskdme pomérné vysokou objemovou hustotu na tkor me-
chanickych vlastnosti. Je relativné levna, dostupnd, smés se snadno zpracovava, proto je také
lakava pro vyrobce. Pouzitim dfevénych vldken misto moucky ziskame lepsi mechanické vlast-

nosti smési (pevnost, protazeni a odolnost proti narazu), musi se ale brat v tvahu, Ze smés WPC

vvvvv

Nejvétsim omezenim pii zpracovani WPC je samotna teplota zpracovani, protoze tepelna
stabilita dfeva je omezend. Obecné¢ plati, ze WPC smési lze zpracovavat pfii teplotach do 220°C,
pfiCemz plati, Ze tato teplota klesd s vy$Sim obsahem dfevéné slozky. Viz. Graf 1. Jako nejbéz-
néjsi termoplast se proto pii vyrobé WPC pouZziva polyvinylchlorid (PVC), dale pak také polye-
thylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS) a kopolymer akrylonitril-butadien-styren (ABS).
[1]
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Graf 1 Teplota rozkladu WPC materialu. [2]

Jednou z hlavnich nevyhod polymert plnénych rostlinnymi vlakny je Spatna kompatibilita
mezi polymerni matrici a vldkny, coz vede k nerovhomérné disperzi, a tudiz ke Spatnym mecha-
nickym vlastnostem WPC. Polymery a dievo se chovaji jako olej a voda (nechtéji se michat). Je
to dano polaritou. VétSina polymerd, zejména termoplastl, jsou hydrofobni (vodu odpuzujici)
latky, které nejsou kompatibilitni s hydrofilnimi (vodu absorbujicimi) dievénymi vldkny. Tim

vznika Spatnd ptilnavost mezi polymerem a vlakny ve WPC. [3]

1.1 POLYVINYLCHLORID (PVC)

Polyvinylchlorid patii k nejpouzivané€jSim termoplastickym polymerim. Jeho vyroba zacala
v roce 1935, vyrabi se polymeraci vinylchlorid monomeru.(viz. Obr. 1). Jeho struktura je mirné
vétvend, amorfni, s malym podilem krystality. Bod varu mé -13,9°C. Je karcinogenni. Polymera-

ce je radikélova, iniciatorem je redoxni systém nebo organické peroxidy.

13
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Obrazek 1. Strukturalni vzorec PVC [4]

PVC se vyrabi emulzni, suspenzni nebo blokovou polymeraci. Emulzni polymerace pro-
biha v autoklavu s chlazenim a vysledny produkt obsahuje nejvice necistot. Touto cestou se vy-
rabi asi 10-15% z celkové produkce. PVC vyrobené procesem suspenzni polymerace obsahuje
mén¢ necistot neZ PVC vyrobené emulzné. Timto procesem se vyrabi 75 - 80% produkce. Po-

vvvvv

vyrobeno asi 10% celkové produkce.

Na zékladé mechanickych a chemickych vlastnosti pak rozliSujeme dva zakladni typy
PVC. Prvni - Tvrdy typ s K hodnotou od 55 do 65 ma velmi dobrou chemickou odolnost, nizkou
propustnost materialu a dobré elektroizolacni vlastnosti. Pfi hofeni je samozhasivy. Je vSak te-
pelné malo stabilni. Mechanické vlastnosti vyjadiuji hodnoty h = 1,36, E = 2.500 MPa, o,-35
MPa, e,~20. Pii zpracovani probihad v prvnim kroku vZdy plastikace (likvidace primarnich struk-
tur ohfevem a mechanickym smykem). Plastikace probihd bud’ valcovanim pii 160 — 175 °C,
nebo vytlacovanim pii 180 - 205 °C. V dal§im kroku se vzniklé folie lisuji na desky pii 160 —
180 °C a tlaku 3,5 - 6 MPa. Z takto pfipravené¢ho polotovaru se nasledné riznymi procesy vyra-
béji findlni vyrobky (tvarovani folii a desek nad 85 °C, svarovani pii 200 — 280 °C, vyfukovani

lahvi, ojedinéle ptetlacovani). [4]

Druhy - Mékc¢eny typ s hodnotou K 0d65 do 80, mé4 mechanické vlastnosti zavislé na stup-
ni m&kéeni. Mtize obsahovat 30 az 70 hmotnostnich dild zmékcovadla na 100 dild PVC. M¢kce-
ni se provadi v zavislosti na dal§im pouziti PVC. U mékceného typu pii zpracovani probiha
v prvnim kroku zelatinace za teplot 160 az 180 °C, kdy polymer homogenizuje se zmékcovadlem
= prechod sol - gel (s likvidaci primérnich struktur). Vznikne emulzni pasta PVC, kterd se dale

zpracovava macenim, odlévanim a natiranim. [4] [5]
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1.2 Drevo

Dievo je velmi slozity komplex riiznych latek, z nichz zaklad tvoii pfirodni polymery celu-
16za, hemiceluldza a lignin. Tyto latky jsou zastoupeny v dfevnim komplexu 90-97 %. Zakladni
sacharidické ¢ast (celuldza, hemicelul6za) tvoii asi 70 %, dalSich 20-27% je lignin. Zbylych 3-
10 % dopliuji doprovodné (akcesorické) slozky dieva. [6]

1.2.1 Celuldza

Obsah celuldzy ve dievé jehli¢nani se pohybuje mezi 48-56 %, ve dfevni hmot¢ listna-
tych stromi mezi 45-48 %. Cista celuldza tvoii vlaknité makromolekuly, které vznikaji spojenim
zbytku D-glukézy glykosidickymi vazbami. Délka fetézcii znacné kolisa, mize se pohybovat od
stupné polymerizace 500 az do stupné 15 000. Nadmolekulova struktura celulozy je pficnd ani-
zotropie. Ta zptsobuje anizotropii fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dieva jako celku a pod-
statnou mérou ovliviiuje absorpci vody do dieva. Voda vnikajici do bunécnych stén anatomic-
kych elementli dieva se absorbuje predev§im na volné OH™ skupiny v amorfnich oblastech celu-
16zy a na povrchu jejich krystalt. Podil krystalické a amorfni Casti celulozy uruje mj. miru

bobtnani a pruznost, ptipadné ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. [6]

CH,OH CH,OH CH,OH

H C—O H C—0O c—O
NS LN AT NN

Y RCEY ARGV
= N N

H

Obrazek 2. Strukturalni vzorec Celulozy [7]
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1.2.2 Hemicelulozy

Kromé celulézy se ve dieve vyskytuje fada dalSich polysacharidi, které se souborné nazy-
vaji hemiceluldzy. Dievo jich obsahuje v priiméru asi 15-35 %, pticemz vyssi zastoupeni maji ve
drevé listnatych stromt. Hemicelulozy se 1isi od celulézy zejména svym slozenim (kromé D-
glukézy obsahuji jako stavebni jednotky rizné monosacharidy napt. D-xylozu, D-galattozu, L-
arabin6zu, uronové kyseliny), niz§im stupném polymerizace, kterd zpsobuje niz§i relativni mo-
lekulovou hmotnost, a nizkym podilem krystalickych casti. Hemiceluldzy jsou tedy v podstaté
linearni polysacharidy s polymerizacnim stupném 100-200 a s kratkymi postrannimi fetézci.
Tvofi tmelici vrstvu mezi makromolekulami celulézovych fetézcti. Chemicky je hemiceluloza

méng¢ stala nez celuldza. [6]

HO HO
0 0 0
OH OH O
0 0 0
OH  Ho 4 OH
QR—0
OH

OH

Obrazek 3. Strukturdlni vzorce Hemicelulozy

(Xylosa - B(1,4) manosa - B(1,4) glukosa - a (1,3) galaktosa [8]

1.2.3 Lignin

vvvvvv

%, u listnatych stromt je to 15-30 %. Je dokazano, ze struktura ligninu se 1i8i nejen v zavislosti
na druhu stromu, ale jeho obsah kolisa také v rtiznych ¢astech kmene a vétvi, pfi¢emz vétsi za-
stoupeni je v klife neZ ve dfevé samotném. Lignin dodavé dievu pevnost, protoze obaluje poly-

sacharidy bunécnou sténou, se kterou je do urcité miry spojen chemickymi vazbami a tvofi s ni
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lignopolysacharidové komplexy. Po strance chemické nebyl doposud piesné definovan. Jde o
makromolekularni latku aromatické povahy. Nékterymi autory je oznaovan jako statisticky po-
lymer hydroxyfenylpropanovych jednotek, razn¢ substituovanych, spojenych éterovymi vazba-

mi. [9]

! o ] ]
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Obrazek 4. Strukturalni vzorec Ligninu [9]

1.2.4 Doprovodné (akcesorické) slozky dieva

Doprovodné slozky ve dfevé tvoii 3-10 %. Jedna se o anorganické mineralni slouceniny
a organické monomery a polymery. Akcesorické slozky se v rostlindch vyskytuji v malém mnoz-
stvi, zato ve velkém poctu (min. 50 riznych druh@). Na rozdil od hlavnich slozek jsou vétSinou
rozpustné v rozpoustédlech a extrakci je mozno pomérné snadno je oddélit. Nejcastéji se jedna o

sacharidy, fenolické latky, terpeny a terpenoidy, acyklické kyseliny, alkoholy a bilkoviny. [10]
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1.3 Plniva a aditiva pro WPC

1.3.1 Mineralni plniva pro WPC

Minerélni latky jsou €asto pouzivanou surovinou v plastikarském primyslu. Téméf 15 %
vSech vyrobenych plasti obsahuje plnidla, kterd nahrazuji polymer a tim snizuji cenu receptury,
zvySuji tuhost a nehoflavost kone¢nych vyrobkii. Tato plnidla mohou byt organického, anorga-

nického piivodu, nebo jsou slozena z vice druhti latek.

Asi 65 % celkové spotfeby mineralnich plniv do plastd tvoii CaCOs (ro¢né asi 6 mil.
tun). Pro svou variabilitu a cenu se pouziva jako plnivo v plastech pro rizna pouziti. Tyto jeho
vlastnosti se projevi nasledné napf. snizenim ceny vyrobku, zvySenim hmotnosti, zlepSenim

odolnosti proti opotiebeni a v kvalité vybarveni vyrobku. [11]

V diplomové préci je pouzit jako mineralni plnivo CaCOs pravé pro své vyse uvedené
vlastnosti (snizeni ceny vyrobku, zvySeni hmotnosti, zlepSeni odolnosti proti opotiebeni). Uhli¢i-
tan vapenaty se ve WPC pouziva také pro snizeni koeficientu teceni, zvySeni ohybového modulu,
kdy se pii plnéni 12-32 % CaCOs snizi odolnost proti narazu pfiblizn€ o 25 %, a energii potieb-

nou ke zlomeni zvySuje o 30 %. [12]

1.3.2 Aditiva a stabilizatory pro PVC (WPC)

Jedna se o Cinidla, ktera napf. zvySuji pfilnavost mezi vlakny celulozy a polymerem, zvy-
Suji termo-oxidacni stabilitu smési pii zpracovani, zlepSuji uZitné vlastnosti kone¢ného produktu

z pohledu jeho stalosti, Zivotnosti atd.

1.3.2.1 Kompaktibilizatory

Kompatibilizatory piedstavuji specidlni aditiva, jejichZ funkce spociva ve zlepSeni adheze
na mezifazovém rozhrani polymer-plnivo. Vytvareji chemické spojeni s vlakny celuldzy a zvy-
Suji tim pfilnavost polymeru k plnivu. V tomto piipadé ke difevni hmot¢. Idealni kompatibilizator
by m¢l obsahovat dvé ¢asti. Prvni by méla byt schopné reagovat s polymerem a mé hydrofobni

povahu blizkou pouZzitému polymeru. Druha by méla byt pfitahovéana k hydrofilnimu plnivu. [4]
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Pomoci takového modifikatoru (kompatibilizatoru) lze pak propojit dva zdanlivé nemisitelné

systémy a snizit mezifazové napéti mezi plnivem a polymerem.

Pro zvySeni kompatibility systétmu WPC na bazi PVC polymerni matrice se nejcastéji
pouziva jako kompatibilizator tolluendiisokyanatan, ktery se slouci s PVC a vzniklé aktivni is-
okyanatové skupiny zfejmeé reaguji s hydroxylovymi skupinami obsazenymi ve vlaknu celulozy,

coz zpusobuje vyssi piilnavost pro vladkna celulozy. [12]

1.3.2.2 Termooxidacni stabilizdatory

Ukolem tepelnych stabilizatori je zpomalit degradaéni procesy a zlepsit odolnost poly-
mert vici zvySenym teplotdm, které se pouZzivaji pii jejich zpracovani. Tepelné stabilizatory Ize

rozdélit do dvou zakladnich t¥id:

1. Stabilizatory zaloZena na solich anorganickych a organickych kyselin obsahujici kationty

Pb, Sr, Zn, Mg, Li, Ca, Na a velka skupina tzv. organocinicitych stabilizatora.

2. Stabilizdtory organické kam patii napf. epoxidové slouceniny, organické fosfity, stabili-

zatory na zakladé mocoviny a jejich derivatd a esterd kyseliny B-aminokrotonové.

Jako termo-oxidacni stabilizatory v PVC se v soucasné dobé pouZzivaji jiZ jen typy neto-
xické — tedy na bazi Ca-Zn nebo typy organické. Pfi nahrazovani piivodni olovnatych stabilizato-
ri dochézelo k technickym obtizim ve vyrobé, ale tento problém je dnes uz témét vyreSen diky

vyvoji novych stabilizatorti s komplikovangjsi strukturou. Nevyhodou je vSak vyssi cena.

1.3.2.3 Modifikatory toku

V principu je u¢inek modifikatora toku pro PVC zalozen na tom, Ze maziva zabranuji le-
peni zpracovavané smesi na kovové soucasti zpracovatelského zafizeni vytvofenim mazivoveé
mezivrstvy. Soucasné pomahaji snizovat viskozitu taveniny, a tim (hlavné u WPC smési) nad-
mérnou frikci, pfehfivani a naslednou piipadnou degradaci. V neposledni fadé také vyhlazuji a
zcelistvuji povrch vytlaCovanych produkti. VétSinou se jedna o mikronizované, emulgované a

dispergované vosky a jejich smési.
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1.3.2.4 Modifikatory razové houZevnatosti

Tyto modifikatory jsou témét nedilnou soucasti formulaci pro tvrdé typy PVC, tedy i
pro smesi WPC urcené k extruzi. V soucasné dobé se pouzivaji modifikatory akrylatové nebo
modifikatory na bazi chlorovaného polyetylenu (CPE). V praktické ¢asti DP byla pouzita kom-

binace obou téchto ucinnych latek. [13]
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2 MECHANICKE VLASTNOSTI WPC

Dfevo se jako materidl pro dalsi pouziti vyznacuje vysokou biodegradaci a ztratou svych
mechanickych vlastnosti. Pokud dievo neni dale oSetfeno, projevuje se u néj nachylnost
k hnilobé a plisnim, ke zménam barevnosti, sesychani a krouceni. Mimo jiné i z téchto zming-
nych divodi se hledala plnohodnotna ndhrada tohoto pfirodniho materidlu. Mezi dnes pouzivané

nahrady patfi v dnesni dobé 1 WPC.

WPC je recyklovatelny material, ktery ma dlouhou zivotnost s minimalnimi pozadavky
na udrzbu. Tento material vznika spojenim termoplastu a dievni hmoty; jak bylo uz feceno vyse;

¢imz dochazi k eliminaci negativnich vlastnosti dfeva.

Mechanické a fyzikalni vlastnosti WPC zavisi na riznych faktorech, jako je pomé&r obje-
mu a velikosti vldken (zvySujici se mnozstvi dfevni slozky mé vliv na tepelné, mechanické
a dielektrické vlastnosti), orientace vlaken, velikost disperze, adheze polymert a vlédken, doba

michani a teplota zpracovani. [2]

Samotny kompozit je také z velké Casti stale ovliviiovan vlastnostmi termoplastické ma-
trice, ktera rovnéz podléha degradujicim atmosférickym vlivim. Casteénou nevyhodou WPC
jsou zmény v barevnosti, kdy po nékolika tydnech se vSak na rozdil od dfeva barva stabilizuje,
a vyssi potizovaci naklady. Vzhledem k cen¢ udrzby dieva se vSak ve findle investice do WPC

vrati. [14]

2.1 Mechanické vlastnosti WPC ve srovnani se dievem (smrk)

Z grafu ¢. (2,3,4,5) a tabulky (1) je zfejmé, ze kompozit ma vzdy horsi vlastnosti, pokud
je dievo namahéano ve sméru vlaken. Naopak leps$i vlastnosti méa v nékterych ptipadech, kdy bylo
dfevo naméhano kolmo na smér vldken. Vysledky namahéni dieva v ohybu jsou vzdy lepsi nez u

kompozitu. [15]
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Graf. 3 Vliv obsahu dievénych pilin u modulu tahu a prodlouzeni [2]
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Graf. 4 Vliv obsahu dfevénych pilin u modulu pruznosti a modulu ohybu [2]
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Graf. 5 Mechanické vlastnosti WPC — zavislost deformace na napéti: Compression —

tlak, Flexure — ohyb, Tension — tah, Torsion — krouceni [14]
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Tabulka 1. Mechanické vlastnosti dieva smrk o vlhkostil2 % [16]

Material Namahani Pevnosti v tahu Pevnosti v tahu
(MPa) (MPa)
ve sméru vlaken kolmo na vlakna
Smrk — vlhkost 12 % Tlak 34,1 3,4
Tah 74,4 2,2
Ohyb 70,4 72

2.2 Nasakavost

Role nasdkavosti WPC materialu hraje dilezitou roli v udrzeni jeho vlastnosti. Absorpce
vody totiz miiZe negativné tyto vlastnosti ovlivnit. Jedna se napiiklad o zmény rozméri (zvétSo-
vani) a prohnuti, protoze materialy nasycené vodou snizuji ohybovy modul, a tim pfi vyS$$im
zatizeni zvysuji deformaci. Nasakavost také ovlivituje vytvoreni prostedi pro Sifeni plisni. Voda
je totiZ nezbytnou soucasti pro mikrobidlni Zivot. Materidly, které¢ maji vlhkost 19 % a nizsi, ne-
podporuji rast plisni. V neposledni fad¢€ tato schopnost vede k rychlejsi oxidaci (voda je kataly-

zator oxidace).

Anorganickd plniva (sklenénd vldkna, kaolin, kfemicitda moucka) ve vétSin€ piipadl na-

sdkavost snizuji, naopak organicka plniva (celulosa) ji zvysuji.

Jednim z diivodl absorpce vody je poréznost WPC materialu. WPC smési obsahuji celu-
16zu, kterd obsahuje vlhkost. Pii zpracovani smési pfi vysokych teplotach dochéazi k pfeméné
vody v paru. Para v tavenin¢ vytvoii mikrobubliny, material tim napéni a sniZi svou hustotu na
0,91-0,95 g/cm’. Tato hustota ukazuje, Ze poréznost materialu je mezi 16-21 %. WPC material
ponoieny do vody na 24 hodin absorbuje 0,7 - 3 hm. % vody. U dfeva je to az 24 hm. %. WPC
material, ktery je ponofeny do vody na mnohem del$i dobu je schopen nasaknout 20-30 hm. %
vody. Dfevo za stejnou dobu nasédkne az 100 hm. %. UzZ pfi ponoieni na 24 hodin je zifejmé, Ze

nasakavost u WPC materiala je vyrazn€ nizsi nez u dieva. [13] [17]

Dal§im faktorem ovliviiujicim nasdkavost WPC materiali je mira odolnosti polymeru
proti vod¢ jako fyzikdln¢ aktivnimu prostfedi. Polarni polymery s hydrofilnimi skupinami
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(-NH-CO-) (napt. PA, PU) maji velkou sorpci vody, nepolarni polymery (napt. PE, PP, PS,
PTFE, PVC) maji sorpci vody velmi nizkou. [17] [18]

2.2.1 Mechanické vlastnosti WPC v zavislosti na procentualni vlhkosti materialu

Mechanické vlastnosti dfeva i kompozitu jsou zavislé na stupni vlhkosti. Voda ve WPC
materidlech zpusobuje vznik vodikovych vazeb mezi vodou a dfevénymi pilinami, sniZeni dipo-
lovych interakci mezi polymerem a dievénymi vlédkny, a tim prokluz fetézci, zbobtnani dieve-
nych pilin, a tim vyplnéni mezer kompozitu. Z grafu 1 az 4 je vidét, Ze s ristem vlhkosti maji
mechanické vlastnosti klesavou tendenci. Mirny rtist modulu pruznosti a pevnosti v tahu pfi
vyssich vlhkostech je dan zbobtnanim vlaken. Rist prodlouzeni a razové pevnost pii nizsi vlh-

kosti je dan snizeni dipolovych interakci mezi polymerem a dfevénymi vldkny. [19]
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Graf. 6 Vliv vlhkosti na modul pruznosti v tahu Kompozity PVC / piliny [19]
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Graf. 8 Vliv obsahu vlhkosti na pevnost v tahu kompozity PVC / piliny [19]
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Graf. 9 Vliv vlhkosti na rdzovou pevnost kompozity PVC / piliny [19]

2.2.2 Kondicionovani

Sorpce vody probiha do uréitého rovnovazného stavu. Cim tenéi sténa, tim rychleji
se rovnovaha ustali. Sorpce vody je vratny d¢j. Z plastového dilce s obsahem vody v suchém
prostfedi voda ubyva, opét az do dosaZeni rovnovazného stavu. Pfijimanim vody se rozméry
plastové soucasti zvétSuji zhruba o objem absorbované vody, ubyvanim vody se rozméry opét
zmenSuji. Obsah vody ovliviiuje nejen rozméry, ale také mechanické vlastnosti. Sorpci vody se
snizuje pevnost, modul pruznosti, tvrdost a elektroizola¢ni vlastnosti. ZvySuje se taznost a hou-
zevnatost. V nékterych ptipadech muze dojit k vyplavovani zmékcovadel nebo nizkomolekular-
nich podilt, pak ovSem nastdvaji nevratné zmény. ProtoZe vyrobky z plastii maji po vylisovani
nulovy obsah vody, je nutno provést jejich kondicionaci do rovnovazného stavu. Jinak jsou tako-
vé vyrobky kiehké a tvrdé. Pro urychleni kondicionace se proto nékdy vyrobky po vylisovani

ukladaji kratkodobé do vody. [18] [20]
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3 BIODEGRADACE

Biologicky rozklad je speciadlnim ptipadem degradace, kdy dochazi k rozkladu plsobe-
nim biologickych ¢initeld. Biodegradace je nechténd zména vlastnosti materidli zapticinéna Cin-

nosti zivych organismi.

Biodegradace u dieva je velmi vysoka, coz je jednou z pficin, pro¢ jsou hledany ndhradni
materialy s vlastnostmi podobnymi dievu, u kterych jsou eliminovany negativni materidlové

vlastnosti této suroviny.

U WPC jako jednoho ztéchto ndhradnich materiali se vSak také projevuji nékteré
v§im houby (plisn€¢) a mechanickych vlastnosti, na ¢emz se podileji kromé& vlhkosti také houby

(plisng), hmyz a hlodavci. [21]

Houby (plisn€) jsou z hlediska ¢etnosti vyskytu jednou z nejcastéjSich ptic¢in biodegrada-
ce WPC. Vedle biodegradace musime jako negativni vlastnost hub (plisni) zafadit i to, Ze spory
plisni zplisobuji zdravotni riziko v prosttedi, kde je WPC pouzito, i kdyZ nedochazi k poskozeni

samotného pouzitého materialu. [22]

Obrazek 5. Porovnani vysledki pfirozeného starnuti WPC profilti bez/s aditivy — tedy vliv UV,

tepla, vlhkosti a pfirozeného prostredi véetné ptisobeni hub a plisni
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3.1 Vlaknité mikroskopické houby (plisné)

Vlaknité mikroskopické houby (mikromycety, plisn¢) jsou vicebunééné mikroorganismy,

které jsou zatazeny do samostatné fiSe hub. [23]

3.1.1 Morfologie plisni

Zakladni stavebni jednotkou plisni je stélka (thallus), kterou tvoii vlakna (hyfy). Ta mo-
hou byt jednobunécna, nebo jsou rozdélena prepazkami (septy). Soubor hyf byva oznacovan jako
podhoubi (mycelium), které muze byt dvojiho typu. Vegetativni, které ukotvuje plisen
v substratu, a generativni, které nese pohlavni struktury plisni. Hyfy mohou vytvaret sklerocium,
coz je tvrdy polokulovity utvar, vétSinou tmavé barvy, odolny vici neptiznivym podminkam.

[24]

3.1.2 Vybrané typy mikroskopickych vlaknitych plisni

Nejcastéji napadaji dievo zastupci plisni ze tfidy Fungi imperfecti, pfedevsim rody Peni-

cillium, Trichoderma, Aspergillus, Paecilomyces a dalsi.

3.1.2.1 Aspergillus niger, Aspergillus oryzae

Tyto plisn€ se vyskytuji velmi hojné na celém svéte. NejCastéji v teplejSich oblastech, a
to na potravindch rostlinného nebo Zivo€isného ptivodu. Nékteré kmeny jsou toxinogeni. Vytvafi
rychle rostouci kolonie. Tyto jiz po 7 dnech pii 25 °C dosahuji velikosti 40-60 mm v priméru.
Jsou hrub¢ zrnité, hnédocerné a az ¢erné (viz Obrazek 6) u druhu Aspergillius niger, bilé az svét-
le hnédé (viz Obrazek 7) u druhu Aspergillius oryzae. Spodni strana kolonii je svétle hnéda. Ide-
alni teplota pro rast je 35-37 °C. Pii teplotach pod 6-8 °C a nad 45-47 °C se rist zastavuje. [25]
[26]
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Obrazek 6. Aspergillus niger [27]

Obrazek 7. Aspergillus oryzae [28]

3.1.2.2 Paecilomyces variotii

Tento druh plisn¢ se vyskytuje se velmi hojné€ na celé planeté jako kontaminanta potra-
vin. MliZze obsahovat mykotoxin parulin, diky kterému se stava pivodcem mykéz u Clove-
ka.Vytvafi rychle rostouci kolonie, které jiz po 7 dnech pii 25 °C dosahuji cca 30-50 mm
v pruméru. Jsou sametové az jemné flokozni, okrové az olivové hnédé Obrazek 8, spodni strana
kolonii je svétle hnéda. Idedlni teplota pro rist je 35-40 °C. Pii teplotach pod 5 °C a nad 48 °C se

rust zastavuje. [29]
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Obrazek 8. Paecilomyces variotii [30]

3.1.2.3 Penicillium funiculosum

Tato plisent se vyskytuje v mirném az tropickém prostiedi. Nejcastéji se vyskytuje v pudé
a vod¢. Miize obsahovat toxiny parulin a gibberelin. Vytvari rychle rostouci kolonie. Tyto jiz po
7 dnech pfi 26 °C dosahuji velikosti 30-40 mm. Kolonie jsou bilé aZ do svétle rizové Obrazek 9,
maji typickou vini. Idedlni teplotni podminky pro rist se pohybuji mezi 25-28 °C. Pfi teplotach
pod 8 °C a nad 42 °C se rust zastavuje. [31]

Obrazek 9. Penicillium funiculosum [31]

31



3.1.2.4 Gliocladium virens

Nedavno pienesen do tfidy Trichoderma. Tato plisen se vyskytuje celosvétové hojné
hlavné v pid¢. Nejcastéji napada dievo, obiloviny a zeleninu. Produkuje mykotoxin trichoder-
min. Vytvaii rychle rostouci kolonie, které jiz po 7 dnech pii 25 °C pokryvaji celou Petriho mis-
ku fidkym bélavym myceliem, pozdéji tmavozelené sporulujicim Obrazek 10. Sporulaci kolonii
podporuje denni svétlo. Spodni strana je nezabarvend. Idedlni teplota pro rist je 20-28 °C. Pii

teplotach kolem 0 °C a nad 30 °C se rust zastavuje. [32] [33]

Obrazek 10. Gliocladium virens [32]
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4 ZPRACOVANI DREVO - PLASTOVEHO KOMPOZITU

Dfevo ma ve srovnani s anorganickymi plnivy nizkou tvrdost. Z tohoto pohledu lze pfi-
davat dfevni hmotu do polymeru ve vétsSim mnozstvi. Jednou z vyhod tohoto materidlu je, ze
minimalizuje odér zafizeni pro zpracovani WPC. Nevyhodou je jiz zminovand adheze dieva,
kterd davd kompozitu Spatné mechanické vlastnosti. Pro zvyseni adheze dfeva k polymeru byly

vyvinuty modifikatory, které tento problém tesi, viz kapitola 1.3 kompatibilizatory.

Vlastnosti WPC mohou byt i nadale neuspokojivé, pokud se modifikator setkdva s pii-
1i§ vysokymi teplotami pfi zpracovani. Samotné PVC je obvykle tepelné nestabilni, zejména za
zvysené teploty, pfitomnosti kysliku, vlhkosti a pfi mechanickém namahani. Degradace PVC
obvykle probihd za procesu dehydrochlorace, coz vede k tvorbé dlouhych konjugovanych dvoj-
nych vazeb, nebo polyenové vazby (-CH = CH-), ktera zplsobuje zménu barvy. Uvolnény chlo-
rovodik navic zplisobuje korozi zatizeni. Dehydrochlorace se stdva rychlejsi za pfitomnosti kys-

liku, pfi které vznikaji karbonylové skupiny. [2]

Jednou z hlavnich metod zpracovani WPC je vytlacovani. VytlaCovanim se vyrabi Siroky
sortiment polotovart (obr. 5). Nejcastéji razné typy desek, profily, draty a trubky s konstantnim
prafezem (ptfipadné trubky riznych praméri), ty¢e plné nebo duté, profily tvaru L, U i slozité
nékolikakomorové profily, napt. okenni. Vlastni technologie se provadi na vytlacovacich strojich

neboli extrudérech.

4.1 Dvousnekovy extruder

Dvousnekovy vytlaény stroj ma dva Sneky. Jednd se o velmi obecnou definici, protoze
u dvousnekovych extruderd je obrovskd rozmanitost. Dvousnekové extrudery mohou mit riizny
smér otaceni, rizny sklon drazek do sebe zapadajicich atd. Zatazeni dvousSnekovych extrudert je
popsano v tabulce €. 2. [34] Dvousnekovy extruder je ve srovnani s jednoSnekovym extruderem

lepsi v davkovani, v taveni, v disperzi, flexibilité¢ a dobfe odplynuje. [35]
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Tabulka 2. Dvousnekové elementy[34]

- Nizka rychlost extruderu
- Soubézné snekové pro vytlacovani
$nekové elementy elementy - Vysok,é ryc?ﬂost extruderu
pro michani
do sebe zasahuji - KuzZelové extrudery pro profily
- Protibézné Snekové - Paralelni extrudery pro vytlacovani
elementy - Vysokorychlostni extrudery
pro michéani
- Protibézné Snekové - Stejna délka Sroubu
elementy - Nestejna délka Sroubti
g . - Soubézné snekové “r . .
nekové elementy - nepouziva se v praxi
elementy
do sebe nezasahuji - Transport taveniny vpired
- Koaxialni $nekové - Transport taveniny zpét
elementy - Transport pevnych latek dozadu
- Transport pastu dozadu

Sl

| SRR A A AA AL A =,

__________ 5 [I;T = 7—7”[ <5 :1:]3

Obrazek 11. Dvousnekovy extruder [36]

4.2 Planetarni extruder

Tento extruder se Castecné podoba jednoSnekovému extruderu. Davkovaci sekce je ve
skutecnosti stejna jako u jednoSneku. Nicméné michaci sekce uz se podstatné 1isi. Jedna se o
princip viceSnekového vytlacovaciho stroje s centralnim Snekem. V planetarnim valcovém tseku
je jeden hlavni Sroub nazyvany slunce a kolem néj se to¢i Sest a vice mensSich Snekd nazyvanych
planety. Planetové Srouby se prolinaji se sluncem, a tedy vSechny Srouby museji mit stejné draz-
kovani.

34



V prvni ¢asti se material pohybuje doptedu jako u jednosneku. Jakmile se materidl dosta-
ne do planetového vélce, je intenzivné michan pomoci valivého plisobeni sil mezi jednotlivymi
planetovymi Srouby, mezi planetovym Sroubem a sluncem a mezi planetovym Sroubem a sténou.
Malé vzdalenost mezi planetovymi Srouby a sténou umoziuje tenké vrstvy materidlu vystavit
velké plose pro vyménu tepla a odstranéni t€kavych latek. Spirdlova konstrukce slunce a planet
poskytuje velkou povrchovou plochu pro michani. [37] Vyhodou téchto strojii je, Ze materidly
velmi citlivé na teplo mohou byt zpracovany s minimem degradaci. Planetovy extruder se nej-

Castéji pouziva prave pro PVC [38]

Obrazek 12. Planetarni extruder [37]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PRIPRAVA VZORKU

5.1 Pouzity material
e PVC-Ongrovil S-5167 Borsodchem

Tabulka 3 parametry PVC [45]

parametry jednotka hodnota
K-hodnota - 66-68
Hustota kg/m* 560-620
velikost Castic

nad 0,250 mm % 5
pod 0,063 mm % 5
mnozstvi necistot ks/9dm” 20
Zbytkovy obsah vinylchloridu |mg/kg 1
Teplota skelného piechodu °C 75-85
Hustota rozdaveného pevného

PVC g/em’ 1,41
Teplota pratoku °C 140

e Dfevénd hmota (smrkové piliny) Itdlie — hruba (Imm - 0,63mm)
e Dievénd hmota (smrkové piliny) Italie - jemné pomletd (0,5mm — 0,1mm)

e Stabilizator — Baeropan R9003 P/7



Tabulka 4 Parametry stabilizatoru Baeropan [46]

Baeropan R 9003 WP / 8 Podrobnosti o vyrobku

Typ produktu
Tepelné stabilizatory> Vapnik / zinek Lubri-
cants / Waxes
Chemické sloZeni Komplex vapniku a zinku
Masterbatch (Ne
Fyzicka forma Granule
Stav produktu doposud nepotvrzeno

PVC> PVC, flexibilni

Aplikace / D ¢
PIACe [ DOPOrteeno pro Budovy a stavby> Okna (v¢etné okennich

profili)

Budovy a stavby> Drevéné kompozity

Vytla¢ovani
Bio Based (Ne
Davkovani 0,5 phr

e modifikator — ARP MOD A

Tabulka 5 parametry modifikéatoru

Specifikace jednotka CPE ARIZ};[I? D-
Vzhled - bily prasek bily prasSek
sypna hustota g/cm3 0,52 0,5+0,1
zesitovany zbytek % 1,2 <2,0
prchavy obsah % 1,12 <1,5
pevnost v tahu MPa 8,5 >6,0
prodlouzeni pfi pretrzeni % 750 1300+100




vosk Finawax C — FINE ORGANICS

Tabulka 6 parametry vosku Finawax C [47]

Specifikace Jednotka hodnota
Vzhled - bily prasek
Ph - 10
Bod tani °C 14345
Pouziti Phr 0,2-2,0

CaCO; — HSH CHEIME

Tabulka 7 parametry CaCO;[48]

Specifikace Jednotka hodnota
Jas - 95,0£1,5
Vlhkost % 0,2
Magnesium - 0,9+0,2
specificka hmotnost - 2,7
absorbce oleje G/100g 18
plocha Bet m’/g 5
hustota prasku kg/m’ 1340
pH - 9,4
Tabulka 8 Chemickéd analyza CaCO; [48]
Chemicka analyza
Latka jednotka hodnota
CaCO3 % 98
MgCO3 % 1,8
Fe203 % 0,01
nerozpustny zbytek % 0,2

5.2 Slozeni smési

Pro studium chovani WPC pii statickém nebo dynamickém zatéZovani bylo pouZito 25
riznych smési. Smési oznacené 1 — 22 byly plnény rliznym mnozstvim dfevni hmoty ve dvou
ruznych hrubostech. Smési 23 -25 predstavuji srovndvaci materidly bez dfevni hmoty. Receptury

jsou uvedeny v tabulkach ¢. 9, 10, 11.
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Smési oznacené 1-8 jsou ty, které se dnes nejcasteji pouzivaji pii vyrobé WPC materiali.
Smési 9 — 22 se pak od nich lisily jak mnoZzstvim pfidané dievni hmoty, tak mnozstvim ptidané-
ho modifikatoru. Vzorky 23 — 25 byly zatazeny pro zjiSténi vlastnosti kompozice na bazi PVC
bez dfevni hmoty.

Do ¢asti smési byl pfidan CaCOs v rozmezi do 7 %. Tato slozka se do smési bézné prida-
va pro usnadnéni pohybu materidlu v extruderech, zlepSeni kresby a barvy. Jak ukézala nésledu-

jici méfeni, tato slozka ma vliv i na dalsi vlastnosti zpracovanych smési.

Tabulka 9 Receptury zpracovavané na planetdrnim i dvousnekovém extruderu

suroviny 1 2 3 4 5 6 7 8

[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

drevni hmota Itdlie 35% 45% 35% 45%
drevni hmota Italie-
- - - 35% 45% 35% 45%
jemné pomleta
PVC-Ongrovil 51% | 51% | 41% | 41% | 45% | 45% | 35% | 35%

stab.-Baeropan R9003 P/7| 5% | 5% | 5% | 5% | 5% | 5% | 5% | 5%
modif--ARP MOD A 2% | 2% | 2% | 2% | 5% | 5% | 5% | 5%

vosk Finawax 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
CaCO3 4% | 4% | 4% | 4% | 7% | 7% | 7% 7%
celkem 100%1100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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Tabulka 10 Receptury planetdrniho extruderu ¢ast 1

suroviny 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16

[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%0] | [%]

drevni hmota Italie 25%| - 25%| - 25%| - |45% | -
drevni hmota Itdlie-
- - - - | 45%
jemné pomleta 25% 25% 25%
PVC-Ongrovil 55%| 55%| 60%| 60%| 67%| 67%| 38% | 38%
stab.-Baeropan R9003 P/7| 5%| 5%| 5%| 5%| 5%| 5%| 5% | 5%
modif.-ARP MOD A 5%| 5% 2% | 2%
vosk Finawax 3%| 3%| 3%| 3%| 3%| 3%| 3% | 3%
CaCO3 7% 7% 7%| 7% 7% | 7%
celkem 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Tabulka 11 Receptury planetarniho extruderu ¢ést 2

suroviny 17 | 18 21 | 22 | 23 | 24 | 25

[%0] | [0] [%] | [%] | [%] | [%] | [%e]

drevni hmota Itdlie 45% 45%
drevni hmota Italie-
- 45% 45% | - - -
jemné pomleta
PVC-Ongrovil 30% | 30% 40% | 40% | 80%| 92%| 86%
stab.-Baeropan R9003 P/7| 5% | 5% 5% | 5% 5% 5%| 5%
modif.-ARP MOD A 10% | 10% 5% 29%,
vosk Finawax 3% | 3% 3% | 3% 3% 3%| 3%
CaCO3 7% | 7% 7% | 7% 7% 4%
celkem 100% | 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

5.3 Priprava smési

Smeési byly navazeny podle receptury a smichany ru¢ni michackou. Michani se provadélo
u vSech vzorkt stejné, tedy po dobu 2 minut. Takto namichané smési byly pfipraveny pro kom-

paudaci v planetarnim (vzorky 1-25) nebo ve dvousnekovém extruderu (vzorky 1- 8). Vzorky 19
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a 20 se ukazaly jako nésledn¢ nezpracovatelné z diivodu malého procenta obsahu PVC, coz za-

pti¢inilo, ze se vzorky nespojily.

5.3.1 Kompaudace v planetarnim extruderu

Koumpaudace byla provadéna na planetairnim extruderu Takimsan PLATEX80 Tabulka

12. Pristroj se sklada ze dvou sekci. Prvni sekce je tzv. kompaudacni a ma dva topné useky. Ma-

terial je zde michan a dochézi zde k plastifikaci. Druha sekce je tzv. zhutiiovaci. Material se zde

ochladi a zkoncentruje, poté je vytla€en a sekdn na granuldt. Také tato sekce ma dva topné Use-

ky. Viz Obr.14.

Tabulka 12 Takimsan PLATEX 80

Pramér $nekt hlavni / vedlejsi

40 mm / 10 mm

Délka $nekt hlavni / vedlejsi

300 mm / 200 mm

Topné/chladici zony 4 elektricky vyhtivané/vzduchem chlazené
zony

Pohon 4 kW/4 kW

Rychlost Az 47 ot/min.

Max. teplota 400°C

Mnozstvi vyrobené smési Max 100 Kg
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sekece ¢. 1  47ot/min. : ;

sekce ¢.2 47ot/min.

[ k12 180°C ktl 175°C

kt4 140°C kt3 140°C

Obrazek 13 Schéma teplot planetarniho extruderu

5.3.2 Kompaudace v dvousnekovém extruderu

Jako dvousnek byl vybran Brabender Ohg Duisburg (Tabulka 13). Dvousnek je slozen
z nasypky, dvousnekové michaci komory, kterd ma 2 topné useky (viz Obr. 15) a trysky. Na

konci trysek byl granulacni pfistroj pro vyrobu granulatu.

Tabulka 13 Dvousnek Brabender

Brabender Ohg Duisburg
Primér Snekt 2x20 mm
Délka sneku 200 mm

Topné/chladici zony | 3 elektricky vyhfivané

Pohon 5,5kW

Teplotni reguldtory |2 zony extruder + 1 zona hlava

Max. teplota 240°C

Vystup materialu 0,5-20 kg/h
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tk2 190°C tk 1 190°C

rychlost 30 ot/min.

th 190°C

Obrézek 14 Schéma teplot dvousnekového extruderu

5.3.3 Vyroba zkuSebnich télisek

Pro vyrobu zkuSebnich télisek byl pouzit ru¢ni lis. Granulovana smés byla nasypana na
spodni vyhtivanou desku lisu do rdmecku. Pro vyrobu télisek byl pouzit ramecek o rozmérech
150 mm x 150 mm a tloustce 2 mm, pro vyrobu trameckii pro razovou houzevnatost byl pouzit
rdmecek o rozmérech 150 mm x 150 mm a tlouStce 4 mm. Poté byla smés zalisovana pomoci
horni vyhtivané desky. Teplota lisu byla nastavena na 190°C a doba lisovani na 9 minut. Lis byl
utahovan pomalu a postupné v zavislosti na taveni. Tento postup byl zvolen proto, aby nedocha-
zelo ke vzniku bublin a pnuti. Nésledné byly horké desky pfeneseny na 9 minut do lisu chlaze-
ného vodou. Chladici lis mél teplotu 30 &+ 5°C. Z takto ptipravenych vzorktl byla vyfezana télis-
ka na zafizeni firmy Brevetti Montolit pomoci diamantového kotouce (chlazeno vodou) o rozmé-
rech 150 mm x 10 mm a tlou$t’ce 2 mm (pro trhaci zkousky) a tramecky o rozmérech 150 mm x

10 mm a tloust’ce 4 mm (pro razové zkousky).
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6 METODY HODNOCENI WPC SMESI

6.1 Tahové zkouSky

Tahova zkouska patii k zdkladnim metodam slouzicim k hodnoceni mechanickych vlast-
nosti materiali. Deformaci zkusebniho télesa si 1ze nejlépe priblizit na chovani hranolu s defino-
vanym pruiezem, které se zatizi jednosmérnou tahovou silou.

F

O'=A—0

N
(W= Pa)

pri¢emz plati o — napéti (Pa); F - sila (N); Ay — plocha (m?)

Po zatizeni se za¢ne zkusebni hranol deformovat a v disledku toho ménit své rozméry az
do okamziku rovnovahy mezi deformaci a vyvozenym napétim, pokud vSak predtim nedojde k
celkové destrukei vzorku. ProdlouZenim zkuSebniho télesa se méni jeho piivodni délka a nastald
délkova zména se definuje jako pomérné (relativni) prodlouzeni.

Lo

lo

£ = x 100 (%)

pfiCemz plati g, - protaZeni (%); 1 - délka zkuSebniho télesa pfi pretrzeni (m); lp — ptivodni délka
zkuSebniho télesa (m)

Ze zkous$eni v jednosmérném tahu Ize stanovit dvé hodnoty tahového napéti, a to efektiv-
ni napéti vztahujici se na okamzity priifez zkuSebniho télesa (naro¢né na presnost métreni prire-
zu), anebo smluvni napéti vztaZzené na pivodni priifez vzorku (jednodussi). Chovani elastickych
materidlu v oblasti malych deformaci lze popsat Hookovym zékonem, ktery definuje ptfimo
umérny vztah mezi napétim a deformaci. Konstantou umeérnosti je modul pruznosti E (Younglv

modul).
o
E=-— P
- (Pa)

pticemz plati E - Modul pruznosti (Pa).

Hodnota modulu pruznosti se stanovuje z tahovych kiivek v oblasti, kde je patrna linearni
zavislost napéti na deformaci. Cim vy3si hodnota modulu pruznosti je, tim je vyssi tuhost zkou-
Seného materidlu. Jeho hodnota je, zvlasté pak u polymernich materiald, zavisla na case, teploté
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a okolnim prosttedi (naptfiklad vlhkost). U nékterych materidli je obtizné stanoveni modulu
pruznosti, protoze se od pocatku chovaji nelinearné. Naptiklad u elastomeri se postupuje tak, ze
se zkouSeny vzorek protahne na smluvni hodnotu (naptiklad o 100 %, 300 %, 600 %) a odecte se
napéti vztazené na ptvodni priiez vzorku jako modul protazeni (gumarensky modul) (M-100,
M-300, M-600). Obecna tahova kiivka polymeru je ukazana na Grafu 10. Na této kiivce je néko-

lik dalezitych bodd, které vypovidaji o tahovém chovani zkouSeného materidlu. [39]
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Graf. 10 Tahova kiivka [39]

Tahové zkousky byly provadény na stroji GALDABINI QUASAR 25. Pro kazdou smés
bylo zkouméno 10 vzorkd ve tvaru pasku o rozméru 10 mm x 150 mm x 2 mm. Vzorky byly
deformovany konstantni rychlosti 1 mm/min do prodlouzeni Imm a poté byla rychlost zvySena
na 50 mm/min. Po ukonceni zkousek probéhlo vyhodnoceni vysledki se sledovanymi parametry
v oblastech protazeni materidlu, maximalni sily a napéti (s ohledem na modul pruznosti). Vy-

sledky byly zpracovany do grafil.

6.2 Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy

Rézova houzevnatost je definovana jako kinetick4 energie kyvadlového razového kladiva
nutnd k pierazeni zkusebniho télesa vztazena na ptiivodni plochu pti¢ného prifezu (u zkusebnich

téles obdélnikového profilu je diilezité rozliSovat Sitku a tloustku)
A, = i kjm?
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pricemz plati W ...deformacni energie spotfebovana k pierazeni zkuSebniho télesa
a odectend na stupnici zkusebniho zatizent;
b ... Sifka zkuSebniho télesa;
h ... tloustka zkuSebniho t¢lesa

Ugelem razové zkousky je, aby lom prob&hl uprostied a kolmo na podélnou osu vzorku.
Pti samotné zkousce se vzorky pokladaji na podpéry, nasledné dochéazi k narazu kladivem (tla-

kové namahani) a tedy razové deformaci.

Réazové zkousky se provadi na zkuSebnich ptistrojich Charpy, které se lisi rozsahem pod-

le typu zkouSeného materialu a rozmért zkusebnich vzorkt. [40]

stupnice.

koneéna poloha
kladiva,

Obrazek 15 Schéma zkousky razové houZevnatosti metodou Charpy [41]

Zkouska razové houzevnatosti byla provadéna na pfistroji CEAST 6963000. Pro kazdou
smés bylo zkouméno 10 vzorkl vylisovanych do podoby tramecku o rozméru 10 mm x 15 mm x
4 mm. Tramecky byly umistény do stroje na lezato. Kazd¢ télisko bylo pferaZzeno padajicim kla-
divem (15J), byla zméfena maximalni energie potiebna pro toto pierazeni a celkovéa prace vyna-

loZena pro pierazeni. Vysledky byly zpracovany do grafi.
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6.3 Stanoveni nasakavosti

Nasakavost je schopnost materialu pfijimat a fyzikalné vazat vodu pii ponoieni za stano-
vené teploty a po ur¢enou dobu. Vyjadiuje se v procentech. Zkouska nasakavosti je zalozena na

zatizeni vzorku tézitkem v destilované vodé. [42]
Nasakavost materialu (N) se vypocte podle vzorce:

N="v"M 100 (%)

m,
pfi¢emz plati my ... hmotnost suchého materialu v g,

m; ... hmotnost mokrého okapaného vzorku materialu v g.

Stanoveni nasdkavosti bylo provadéno pfi teploté 20 °C a 50 °C. Jednotliva téliska byla
ponofena do vody na 24 hodin. Po uplynuti této doby byla vyjmuta a zvazena. Nasledovalo opa-
kované ponoteni do vody na dobu 7 dnil. Poté byla té¢liska opét zvazena. Na zakladé zméreného

nariistu hmotnosti byla vypocitana nasdkavost. Vysledky byly zpracovany do grafi.

6.4 Stanoveni odolnosti proti plisnim

Na biodegradaci plastli se nejcastéji podileji plisn€. Podminkou jejich rlstu je vysoka
vzdusna vlhkost. Kromé vySe uvedenych podminek hraji dulezitou roli dalsi faktory, jako jsou
kombinace materialll, stupen stafi plastu, mikroklima a dal$i. Metabolity produkované plisnémi

mohou zpiisobit az degradaci samotného polymeru.

Pro tuto praci byly vybrany plisné ze skupiny dfevozbarvujicich. Na rozdil od nékterych
ostatnich plisni, nezpiisobuji rozklad dfevni hmoty, pouze znehodnocuji difevo opticky (nezddou-
ci zména zbarveni). [43] Zkouska biodegradace je zaloZené na vizudlnim sledovani jednotlivych
vzorkli WPC, na které byly aplikovany vybrané kultury. Cilem bylo zjistit rychlost ristu jednot-
livych plisni. [44]

Pro stanoveni odolnosti proti plisnim byly vybrany plisné Aspergillus niger CCM 8155,
Aspergillus oryzae CCM F-41, Gliocladium virens CCM 8042, Paecilomyces variotti CCM F-
398 a Penicillium funiculosum CCM 8080. Do Petriho misek byla na agarové lizko umisténa
téliska vyrobena z jednotlivych smési. Na téliska byly naneseny vzorky vybranych plisni. Petriho
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misky s nao¢kovanymi vzorky byly nésledné¢ uskladnény po dobu 30 dnti pii konstantni teploté
25 °C ve tmé. Po 30 dnech probéhlo vizualni vyhodnoceni rastu plisni. VSechny hodnoty byly

nasledn¢ zaznamenany do grafi.

6.5 Skenovaci elektronova mikroskopie

U vybranych smési WPC bylo provedeno studium morfologie skenovacim elektronovym
mikroskopem (SEM). SEM snimky vybranych vzorka byly pofizeny na skenovacim elektrono-
vém mikroskopu Vega Easy Probe (Tescan s.r.o., Ceska Republika). Cilem analyzy bylo zjistit
vliv modifikatoru na dispergaci dfevni hmoty v polymerni matrici. Snimky byly vizualné porov-

nany a vyhodnoceny.
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky méteni v jednotlivych zkouskach (tahova, razova, nasédkavost a biodegradace) by-
ly zpracovany do grafii. Ty pak slouzily k naslednému vyhodnoceni vybranych vlastnosti jednot-

livych smési popsanych vyse.

7.1 Tahova zkousSka

Jak vyplyva z textu vyse, tahové zkousSky patii k hlavnim hodnoticim technikdm kompo-
zitnich materidli. Vysledky testl jsou zaznamenany v grafech 11,12,13,14. Jak vyplyva z Grafu
11, pti tahové zkouSce bylo prokazéano, ze smési pfipravené na dvousnekovém extruderu maji
vzdy mensi hodnoty prodlouzenineZ smési ptipravené na planetarnim extruderu. Z vysledku ta-
hové zkousky je také ziejmé, Ze s nariistajicim mnoZzstvim dfevni hmoty v receptuie klesa pro-
dlouzeni. U vétSiny smési vyrobenych na dvousnekovém extruderu prodlouzeni roste pfi klesaji-
ci zrnitosti dfevni hmoty v jednotkéach procent. Procentudlni rozdil hodnot prodlouzeni pfi riz-
nych zrnitostech smési pfipravenych na planetdrnim extruderu se li§i v zavislosti na mnozstvi
pfidané dfevni hmoty. Modifikator v nizkych koncentracich nema vétsi vliv na prodlouZeni, se
zvysujici se koncentraci se prodlouzeni snizuje. Jasn€ se zde prokazal vliv polymeru na prodlou-
Zeni. Vzorky s vyS§im obsahem PVC mély vétsi prodlouzeni. Pridanim uhli¢itanu vépenatého

prodlouZeni klesalo.

Z Grafu 12 vyplyva, Ze smési pfipravené na planetarnim extruderu vykazovaly vZdy vétsi
pevnost, coz ziejmé zpiisobuje lepsi promichdni smési. Jak u smési pfipravenych na dvousneko-
vém extruderu, tak na planetarnim extruderu se ukazalo, zZe se zvySujicim se mnozZstvim drevni
hmoty napéti pii pretrzeni klesa. Se zvySujici se zrnitosti pak pii zohlednéni chybovosti méfeni
je sila potiebnd pro pteruseni télisek v podstaté stejnd u smési pfipravenych na obou typech ex-
truderti. ZvySuje-li se mnozstvi modifikatoru do 5 % obsahu smési, pak se sila nutna k poruSeni

vvvvv

¢itanu vapenatého dochazi k poklesu napéti pii pretrZeni.

Vzorky michané na dvouSnekovém extruderu maji vzdy mensi pevnost v tahu nez vzorky
michané na planetdrnim Sneku Graf 13. Potvrzuje to predpoklad o rozdilné kvalité michani.

S ristem dievni hmoty tato pevnost klesé u obou zatizeni stejn€. SniZzenim zrnitosti dfevni hmoty
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pevnost v tahu roste v piipad¢, ze ve vzorcich byl pouzit modifikator do koncentrace 5 hm. %. U
vzorkl s vyssi koncentraci a u vzorkd bez modifikatoru naopak klesa. Pfidanim uhli¢itanu vépe-

natého pevnost v tahu klesa.

Pti méfeni modulu pruznosti se 1isi vysledky smési pfipravenych na jednotlivych extrude-
rech Graf 14. U smési pfipravenych na dvousSnekovém extruderu pii zvySujicim se mnozstvim
dfevni hmoty bez rozdilu zrnitosti modul pruznosti roste. Pfiddnim modifikatoru pak modul
pruznosti klesal. Lze konstatovat, ze pfiddinim modifikdtoru a néaslednym zvySenim mnozstvi
dfevni hmoty doslo k dal§imu sniZzeni modulu pruznosti. VSechny méfené vzorky vykazovaly
vy$§i modul pruznosti nez vzorky umichané na planetarnim extruderu. U smési pfipravenych na
planetarnim extruderu roste modul pruznosti se zvySujicim se mnozstvim dfevni hmoty a snizu-
jici se zrnitosti dfevni hmoty. Pouziti modifikatoru do 5 % zvySuje modul pruznosti. Pfi vys$$im

plnéni se pak modul pruznosti snizuje. Pfiddnim uhli¢itanu vapenatého modul pruznosti klesal.
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Graf. 11 Prodlouzeni pfi pretrzeni
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7.2 Razova houZevnatost (Charpy)

Dalsi metodou k hodnoceni mechanickych vlastnosti je razova houzevnatost. Vysledky
z méfeni pomoci této metody jsou zobrazeny v grafech 15,16. Z vysledki plyne, Ze zplsob pfi-
pravy smési nema zasadni vliv na energii potfebnou k pterazeni télisek. Vzorky ze smési ptipra-
venych na planetarnim extruderu maji nepatrné niz$i rdzovou houzevnatost ve srovnani se vzor-
ky piipravenymi na dvouSnekovém extruderu. Pii métfeni razové houzevnatosti (s piihlédnutim
k chybovosti méteni) se ukazalo, Ze energie potiebna k prerazeni télisek mirn¢ klesa pii zvysuji-
cim se mnozstvim dfevni hmoty. Zrnitost dievni hmoty ovliviiuje energii potfebnou k pierazeni
télisek pfi plnéni nad 35 % obsahu dievni hmoty ve smési. Jemné pomleta dievni hmota v tomto
pfipadé€ snizuje energii potfebnou k prerazeni vzorku. U hrubsi dfevni hmoty je tomu naopak.
Pouzitim modifikatoru ve smési zpiisobime pokles energie potfebné k prerazeni télisek. Pii kon-
centraci (10 % obsahu modifikatoru ve smési) se modifikator ziejmé zacne chovat spise jako
polymer, ¢imz se zvysi razova houzevnatost vzorku. Pfidanim uhli¢itanu véapenatého rédzova

houzevnatost rostla.
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Graf. 15 Energie potiebna k pierazeni téliska
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Graf. 16 Celkova prace k pferazeni vzorku




7.3 Nasakavost WPC

Dalsi dutlezitou zkouskou pfedstavuje u WPC materiali test nasadkavosti. Nebot' od
schopnosti pfijimat do své struktury vodu se pak odviji vlastnosti téchto materiali a také jejich
zivotnost. Vysledky jsou zachyceny v grafech 17,18. Pfi zohlednéni chybovosti vysledka
v méfeni se ukazuje, ze uz samotna piiprava smési ma na nasdkavost vliv. Pii teploté vodni lazné
20 °C vzorky kompoundované na dvousnekovém extruderu vykazovaly ve vétSing piipadi vyssi
nasakavost nez srovnatelné vzorky kompoundované na planetarnim extruderu po 24 hodinach i1 7
dnech. Pii teploté vodni 1azn€ 50 °C se lisily vysledky namétené po 24 hodinach a 7 dnech.

Vzorky pfipravené na dvousnekovém extruderu vykazovaly po 7 dnech nasédkavost nizsi.

Z Graft 17,18 dale jasné vyplyva, ze pfidané mnozstvi dievni hmoty mé pfimy vliv na
nasakavost. Cim vice dievni hmoty je do smési pfidano, tim vétsi je nasakavost. Vliv struktury
dfevniho materidlu se pak ve vétSiné piipadl projevuje az ve vodni l4dzni o teploté 50 °C, pfi-
¢emz vyssi nasakavost vykazuji vzorky jemnéjsi struktury ptipravené na dvousnekovém extrude-

ru.

Pti pouziti modifikatoru do 5 % plnéni ve smési ve srovndni se vzorky bez modifikatoru
doslo ke sniZeni nasdkavosti, coZ by mohlo nasvédCovat faktu, ze modifikator pokryl povrch
plniva a znesnadnil tak pfistup vod€. AvSak pfi plnéni 10 % modifikatoru ve smési nasakavost

vyrazné vzrostla aZ v fadech procent. Pfidanim uhli¢itanu vapenatého nasdkavost rostla.
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7.4 Posouzeni odolnosti WPC proti plisnim

Pro zpracovani vysledkt do Grafu ¢. 19,20,21,22,23 a Tabulky ¢. 14,15 bylo pouzito toto

oznaceni plisni (GV — Gliocladium virens ccm 8042; PF — Penicillium funiculosum ccm 8080;

AN — Aspergillus niger ccm 8155; AO — Aspergillus oryzae ccm 41; PV — Paecilomyces variotti

F 398). Pro hodnoceni stupné rustu plisni na vSech sledovanych vzorcich byla pouzita bodova

Skala. Tab. 14. Pro lepsi porovnani vysledkii byly plisné aplikovany také na vzorek Cistého dfeva

(smrk) Tab. 15.

Tabulka 14. Stupen rtstu plisni

Rast plisni

stupen

0

nulovy rast

velmi nizky rast

nizky rast

stfedni rdst

vyrazny rast

velmi vyrazny rust

Tabulka 15. Rist plisni na neoSetfeném dievé

Plisné

po 30 dnech

GV

PF

AN

AO

PV

DN | | | W

Testy na vzorcich dieva neoSetfeného proti plisnim potvrzuji, Ze tento material ma malou

odolnost proti riistu plisni. U jednotlivych vzorkl plisni nebyly pfi hodnoceni sledovany vy-

znamné rozdily v ristu.
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Me¢fteni provedena na WPC materialech jsou zaznamenany v Grafech 19-23. Jak vyplyva
z téchto grafii, volba typu extruderu pro ptipravu smési nema vyznamny vliv na rust plisni. Za-
roven lze konstatovat, ze u plisni typu GV- Gliocladium virens, PF - Penicillium funiculosum,
AO - Aspergillus oryzae a PV - Paecilomyces variotti se s vy§§im plnénim dfevni hmoty zvySuje

rychlost riistu téchto plisni, coz bylo ocekavano.

Z udaji v Grafu 21 je pak vidét, ze u plisné typu Aspergillus niger se na rozdil od ostat-
nich, vyskytly problémy s riistem na jednotlivych vzorcich. Vyjimkou byl pouze vzorek 4, jehoz
vyrazné odlisné vysledky svédci spise o chybé v aplikaci plisn€ na vzorek. Lze tedy vyvodit, ze

pro tento typ plisné neni WPC vhodnym prostiedim.

GV ® Dvou $nek
Stupein ristu 2,5
B Planetarni
Snek
5 | Sne
1,5 -
1 -
0,5 -
O .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 23 24 25
¢.v.

Graf. 19 Rust plisni Gliocladium virens
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Graf. 20 Rust plisni Penicillium funiculosum
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Graf. 21 Rist plisni Aspergillus niger
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Graf. 22 Rust plisni Aspergillus oryzae
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Graf. 23 Rust plisni Paecilomyces variotti
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7.5 SEM WPC materiala

Skenovaci elektronovd mikroskopie patii mezi zakladni metody umoZiujici studium mor-
fologie materiald. Pro pozorovani morfologie pomoci této metody byly vybrdny smési
s rozdilnou koncentraci modifikatoru houzevnatosti. Na snimcich vzorkt 16,18,20,22 je vidét, ze

zrnitost dfevni hmoty mé piimy vliv na strukturu vzorkli vyrobenych z jednotlivych smési. Pro-

kazal se také vliv modifikatoru na soudrZznost vyrobeného materialu.

Name: 26 Wood PVC_50x BSE povich+rez VEGAW TESCANName: T i VEGAW TESCAN
SEM MAG: 50 x Det: BSE 7 SEMMAG: 200k Det: BSE 20 pm H

Date(m/dfy): 05/17/18 SEM HV: 10.00 kv Digital Microscopy Imaging Date(m/dfy): 05/17/18 SEM HV: 5.00 kV

Digital Microscopy Imagingn

Obrazek 16 SEM snimek vzorku 16
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Name: 28 Wood PVC_50x BSE povrch+rez VEGAW TESCAN Name: 28 Wood PVC_1500x BSE
SEM MAG: 50 x Det: BSE 7 SEM MAG: 1.50 kx Det: BSE 20 pym
Date(m/d/y): 05/18/18 SEM HV: 5.00 kv Digital Microscopy Imaging Date(m/d/y): 05/18/18 SEM HV: 10.00 kv

Digital Microscopy Imagingn

Obrazek 17 SEM snimek vzorku 18

Name: 30 Wood PVC_50x BSE povrch+rez
SEM MAG: 50 x Det: BSE [ SEM MAG: 1.50 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 05/18/18 SEM HV: 5.00 kV Digital Microscopy Imaging Date(m/dfy): 05/18/18 SEM HV: 5.00 kV

VEGAWTESCAN
-

Digital Microscopy Imagingn

Obrazek 18 SEM snimek vzorku 20
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Name: 32 Wood PVC_50x BSE povich+rez
SEM MAG: 50 x Det: BSE
Date(m/d/y): 05/17/18 SEM HV: 5.00 kv

[
VEGAW TESCANName: 32 Wood PVC_1500x BSE rez
[ SEM MAG: 1.50 kx Det: BSE 20 pym
Digital Microscopy Imaging Date(m/d/y): 05/17/18 SEM HV: 5.00 kV

Obrazek 19 SEM snimek vzorku 22

T o

VEGAW TESCAN

Digital Microscopy Imagingn
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ZAVER

Dtevoplastovy kompozit (WPC) je material, ktery je vzhledové podobny ptirodnimu die-
vu, ma vsak odlisné mechanické vlastnosti a je odolnéjsi proti riistu plisni, ¢imz se jeho pouziti
jevi vhodnéjsi i1 z hlediska zdravotni nezédvadnosti. Zaroven je mozno modifikovat slozeni jed-
notlivych smési, a tim ovliviiovat vlastnosti WPC dle pozadavki pro nasledné pouziti.

Cilem prace bylo zjistit, jak se vybrané mechanické vlastnosti a odolnost proti rastu plisni
lisi u smési s riznym slozenim a zpiisobem piipravy. Pfi porovnani vybranych vlastnosti WPC
byly pouzity také vzorky PVC bez ptimési. Pro zjisténi odolnosti proti riistu plisni byly pouzity
pro piesnéjsi stanoveni vysledki navic také vzorky neoSetfen¢ho dieva.

Srovnanim tahovych a rdzovych zkouSek u vSech receptur a podminek piipravy se ukazu-
je, ze smési piripravené dvouSnekovym extrudérem maji mensi prodlouzeni a vys$si modul pruz-
nosti. Zvysujici se mnozstvi ptidané dievni hmoty ma pak pozitivni vliv na modul pruznosti, ale
u ostatnich sledovanych parametrii snizuje naméiené hodnoty, coz 1ze hodnotit ve vétsiné piipa-
da jako negativni. Pfi ptidavani modifikatoru ovliviiuje vybrané vlastnosti mnozstvi pfidané lat-
ky. Plnénim do 5 % celkového mnoZstvi smési se modifikator jevi jako sloZka zlepSujici tahové
vlastnosti a zhorSujici razovou houzevnatost..Pti 10% plnéni se rdzova houzevnatost zlepsSuje,
coz lze zteymé vysvétlit tak, ze modifikator se zacne chovat nejen jako pojidlo, ale také jako tvr-
didlo. Tato cesta zlepSovani razové houzevnatosti je v§ak pro praxi ekonomicky velmi nevyhod-
na. Z divodu vysoké ceny modifikatoru. Zrnitost se ukazala jako faktor, ktery vyrazngji neovliv-
nuje zadny ze sledovanych parametrii. Pfi¢inou bylo ziejmé pouziti modifikatoru ve uréenych
vzorcich, coz potvrdily 1 SEM snimky vybranych vzorka.

Z vysledki zkouSek nasakavosti vyplynulo, Ze typ pouzitého extrudéru ma vliv na schop-
nost WPC pftijimat kapalinu. Vzorky pfipravené na dvousnekovém extruderu vykazovaly vyssi
nasakavost pii niZsi teploté kapaliny a kratSi dobé ponoteni. Pti zvySujici se teploté kapaliny a
delsi dobé& ponofeni se zvySovala nasakavost u vzorki umichanych na planetarnim extruderu.
Dle ptedpokladl se ukézalo, ze faktor nasdkavosti pfimo ovliviluje mnozstvi pfidané dievni
hmoty, pficemz plati, ze ¢im vice pfidané dfevni hmoty, tim vé&tsi byla nasdkavost. Struktura
dfevni hmoty zde nehréla zasadné&j$i roli. Tuto negativni vlastnost smési s vy$§im podilem dievni
hmoty lze podle vysledkt zkousSek korigovat ptidanim modifikatoru. Nezanedbatelnym faktorem
se ukazala také teplota prostfedi a délka pusobeni vody na vzorek. V obou pfipadech plati, Ze
zvysuyjici se hodnoty jednotlivych faktor pisobi negativné na nasakavost. Obecné se vSak po-

tvrdilo pravidlo, ze WPC smési maji vzdy lepsi parametry v nasakavosti nez dievo.
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Napfi¢ vSemi recepturami a podminkami piipravy se ukazuje, Ze nejhorsi odolnost vyka-
zuji vzorky viici plisnim PF a AO. Pfi sledovani plisni GV, AN a PV je odolnost v§ech pouzitych
vzorkl viditelné lepsi. Vysledky také ukazuji, ze zvySeny obsah dievni hmoty snizuje odolnost
proti rastu plisni. Zaroven to potvrzuji i vysledky zkousek na neosetieném dieve. Z vysledki I1ze
vyvodit, ze ur€ity vliv na rychlost ristu plisni ma i velikost ¢astic dievni hmoty. Rozdily jsou
vSak pomérné nizké. Vysledky ukazuji i patrny vliv obsahu modifikatoru na zpomaleni ristu

plisni.

Z dosazenych vysledki Ize usuzovat, ze skladba receptur WPC ma ptimy vliv na mecha-
nické vlastnosti vyrobki z nich vyrobenych. Jeho vyuZiti se jevi jako vhodnéjsi vSude tam, kde
jsou vyrobky ohroZovany venkovnimi vlivy. Naopak jako méné vhodné az nevhodné se ukazuje

jejich konstrukéni vyuziti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

WPC
PVC
PE
PP
PS

obr.

CA
PTFE

cca

€L

lo

wood - plastic composite
polyvinylchlorid
polyethylen
polypropylen
Polystyren

obrazek

hustota

modul pruznosti
napéti

prodlouzeni

uhli¢itan vapenaty
napftiklad

¢islo

polyamid

acetat celulosy
poly(tetrafluorethylen)
cirka

sila

plocha

protazeni

delka zkuSebniho télesa pfi pretrzeni

délka zkuSebniho télesa
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GV

PF

AN

AO

PV

deformacni energie spotfebovand k pterazeni zkuSebniho télesa a odectena na

stupnici zkuSebniho zafizeni
Sitka zkuSebniho télesa
tloustka zkuSebniho télesa
hmotnost suché¢ho materialu
hmotnost mokrého okapaného vzorku materialu
stabilizator

modifikator

takzvany

kompaudacni teplota
maximalni sila

maximalni napéti

prace kladiva

celkova prace k preraZeni zkusebniho vzorku
¢islo méfeni

Gliocladium virens
Penicillium funiculosum
Aspergillus niger
Aspergillus oryzae
Paecilomyces variotti

¢islo vzorku

dvousnekovy extruder

planetovy extruder
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