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ABSTRAKT
Dievoplastovy kompozit je pomérné novy material kombinujici rozmélnénou dievni

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

Venkovni konstrukce a dilce jsou vystaveny povétrnosti, kterd vyznamné ovliviiuje jejich
zivotnost a zvySuje naroky na jejich udrzbu. Konstrukéni prvky a dilce z masivniho a
aglomerovaného dfeva predstavuji skupinu stavebnich materiald nejvice ohroZzenou
pusobenim vnéjSiho prostedi, jelikoz jsou vysoce citlivé nejen ke sluneCnimu zafeni a
vlhkosti (a tedy implicitn€ 1 nizkym teplotam), ale jsou také kvili svému chemickému slozeni
tvofenému prevazné cukry napadany riznymi biotickymi Sktidci, jako jsou plisné, dievokazné
houby nebo hmyz. Z tohoto divodu je nutné dievéné konstrukce a materialy na bazi dieva
pravidelné oSetfovat vhodnymi piipravky, coz se vyrazné projevuje na nakladech spojenych
S uzivanim staveb.

Alternativou masivniho a aglomerovaného dieva ve venkovnim pouziti jsou prvky a
konstrukéni dilce z dievoplastového kompozitu. Tento progresivni material, v dnesni dobé jiz
vyrazng rozsifeny a bézn¢ dostupny ve formé obkladovych dilct nebo terasovych systémil, je
vyrabén misenim termoplastové matrice a dfevéného plniva v takovém poméru, ktery
odpovidd pozadavku na dosazeni optimalnich vlastnosti obou téchto surovin po danou
aplikaci. Termoplastovd matrice byva obvykle vylepSena pfimésemi a ptisadami, jejichz
hlavnim zdmérem je chranit nejen vlédkna plniva, ale také samotnou matrici, pted pisobenim
degradujicich faktorti venkovniho prostiedi a soucasné zajistuji jeji tvarovou a vzhledovou
stalost.

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

Obecnou snahou vyzkumnych a vyvojovych tendenci v oblasti stavebnich materidlii 1
prumyslu jako takového, je vyuzivani odpadnich latek a recyklace zdroji. Primarni
termoplasty jsou ve své podstaté ropné produkty, tudiz pochazeji z neobnovitelnych zdroji.
Z tohoto ditvodu bylo hlavnim pfedmétem predkladané prace posouzeni moznosti modifikace
drevoplastového kompozitu odpadnimi latkami, a to jak nahradou ¢asti matrice, tak dfevitého
plniva. Pfimési obou hlavnich slozek kompozitu byly vybrany na zéklad¢ teoretické reserse
odbornych publikaci a piipravena zkuSebni télesa byla v ramci zakladniho vyzkumu

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

modifikovaného kompozitu s ohledem na synergii vSech sledovanych charakteristik.
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2 Cil prace

Stavajici dievoplastové kompozity predstavuji material s vysokym potencidlem pro uziti
ve stavebnim pramyslu. Predkladand disertaéni prace se zabyva vyzkumem vlastnosti
dfevoplastovych kompoziti, které jsou modifikovany druhotnymi surovinami bézné
uzivanymi ve stavebni vyrobé. Vyzkumny zamér byl rozdélen do dvou sméra, jejichz obsah
se orientoval separatné na modifikaci matrice recyklovanym polymerem a modifikaci plniva
druhotnou surovinou ¢asticového charakteru.

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

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

2. Etapa disertatni priace se zaméfovala na stanoveni vybranych vlastnosti
drevoplastového kompozitu modifikovaného podilem polymerniho recyklatu
v matrici. Vramci této etapy byla vyrobena a odzkousena zkuSebni télesa
S variabilnim podilem regranulatu v matrici. Tato etapa byla rozdélena na tfi dil¢i
chronologicky navazujici podetapy zahrnujici zkousSeni vlastnosti zkuSebnich téles
Vv postprodukéni fazi a po expozici 2 typtim zrychleného starnuti. To se zaméfovalo
na stanoveni zakladnich fyzikadlnich a fyzikdln€é mechanickych vlastnosti
pfipravenych kompozitl a na posouzeni jejich chemické a morfologické struktury
nedestruktivnimi metodami. Druha a tfeti podetapa zahrnovala provedeni zrychleného
testu starnuti vystavenim dvéma cyklickym zkouskdm - expozici UV zafeni
Vv ozatfovaci komote a cyklickému zatéZzovani vlhkosti, mrazem a vysouSenim, na néz
nasledné navazovalo opétovné stanoveni sledovanych veli¢in pro posouzeni vlivu

degradacnich faktorti na vlastnosti materidlu.
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3. V této etapé byla obdobnym postupem jako ve druhé etapé provedena evaluace vlivu
modifikace plniva variabilnim podilem pFfimési druhotné ¢asticové suroviny na
fyzikalni, fyzikaln€ mechanické a vzhledové vlastnosti difevoplastového kompozitu.
Etapa byla rovnéz rozdé€lena do tii podetap.

4. Zavérecnd etapa vyzkumu realizovaného V ramci disertacni prace byla zaméfena na
vyhodnoceni provedeného laboratorniho testovani a posouzeni Vvhodnosti
vybranych zptisobti modifikace dievoplastového kompozitu na jeho uplatnéni ve

stavebnich aplikacich.

3 Metodika provedenych praci

Realizace experimentalni ¢asti byla rozdélena do Ctyf etap. Schematické znazornéni

naplné jednotlivych etap disertacni prace uvadi nasledujici Obrazek 1.

e Pfiprava zdméru )
e reSerSe vhodnych zpUlsob( modifikace

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

\/ e Modifikace matrice A

¢ laboratorni testovani v postprodukéni fazi

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

Obrazek 1 Schéma znazornujici napln jednotlivych etap diserta¢ni prace

3.1 Etapa | — Priprava vyzkumného zaméru

Prvni etapa feSeni disertacni prace byla zaméfend na provedeni ptipravnych praci pro
nasledné laboratorni testovani. Tyto prace chronologicky zahrnovaly tfi fdze — reSersi

dostupnych surovin pro oba typy modifikace, navrh sloZeni receptur smési véetné vyroby
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zkuSebnich téles a definici vhodné metodiky zkouSeni. V rdmci této etapy probchla také

vyroba zkuSebnich téles.

3.2 Etapa Il — Modifikace matrice

ZkuSebni télesa ze smési dievoplastového kompozitu s provedenou modifikaci matrice

byla testovana dle nasledujiciho schématu:

Laboratorni zkouseni referenc¢nich zkusebnich téles (v postprodukénim stavu) - Vv této fazi
byly provedeny zdkladni laboratorni zkousky a sekundarni testovani referencnich
zkuSebnich télesech s variabilnim podilem regranulatu jako caste¢né nebo tiplné nahrady
matrice.

Zrychlené starnuti modifikovanych téles a nasledna kvantifikace miry degradace - cast
zkusebnich téles zkazdé série byla vystavena vlivu nepfiznivych podminek dle
predepsaného postupu. Jednalo se o expozici UV zafeni v ozafovaci komoie ve vySe
popsaném kontinualnim rezimu a cyklické zatézovani expozici vlhkosti a zménam

teploty.

3.3 Etapa Il — Modifikace plniva

Pfedmétem tieti etapy vyzkumného zdméru bylo laboratorni testovani zkuSebnich téles

drevoplastového kompozitu s provedenou modifikaci plniva ve variabilnim podilu pfimési.

Zkusebni schéma této etapy bylo rozdéleno do ¢tyt fazi:

Laboratorni zkouSeni referencnich zkusebnich téles (v postprodukénim stavu) - v této fazi
byly provedeny zakladni zkouSky a sekundarni testovani pfipravenych referencnich
zkuSebnich téles (dvou typi receptur).

Zrychlené starnuti a zkouSeni degradovanych téles - navazujici faze expozice
zrychlenému starnuti byla realizovana obdobné jako u zkuSebnich téles dievoplastového
kompozitu s modifikovanou matrici. Zrychlené starnuti bylo v tomto pfipadé aplikovano
pouze na vstiikovanych télesech bez pridavku retardéru hoteni.

PoZarni odolnost - bylo zaméfeno na posouzeni vlivu pfimési anorganického plniva na
vlastnosti spojené s pozarni odolnosti materidlu, a to kyslikového cisla (hoflavosti) a
bodu vzplanuti (vznétlivosti).

UV stabilizace — bylo zaméteno na stanoveni vlivu anorganické ptimési na odolnost vuci
UV zéfeni. V tomto piipad¢ byla ptipraven zkuSebni télesa obsahujici UV stabilizacni
pfisadu v obvyklém mnozZstvi a bez piisady. Oba typy zkuSebnich téles byly vystaveny

pusobeni UV zafeni v ozatfovaci komofte, a nasledné byly srovnavany zmény v chemické
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struktufe povrchovych vrstev materidlu prostiednictvim Infracervené absorpéni

spektroskopie.

3.4 Etapa IV — Zavérecné vyhodnoceni

V zavérecné etape¢ vyzkumného zaméru probeéhlo vyhodnoceni vSech nasbiranych dat
z provedenych laboratornich zkouSek. Piedmétem této etapy bylo provedeni deskriptivni
analyzy aplikacnich vlastnosti dievoplastového kompozitu modifikovaného vybranym
zpusobem, a nasledné¢ komparativni analyzy hodnot zkusebnich téles v postprodukénim
(referen¢nim) a degradovaném stavu. Na zakladé provedenych analyz bylo provedeno
posouzeni optimalniho podilu recykldtu v matrici a piimési plniva dievoplastového

kompozitu s ohledem na pozadavky aplikace kone¢ného produktu.
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4 Vyhodnoceni jednotlivych etap

4.1 Etapal

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

- reSerSi dostupnych surovin,

- navrh receptur a vyrobu zkusebnich téles,

- navrh metodiky zkuSebnich schémat.

Pro modifikaci slozeni dfevoplastového kompozitu byly zvoleny dva typy odpadnich

latek; recyklovany polypropylen ze stavebni vyroby pro modifikaci matrice a elektrarensky

popilek (z elektrarny Rybnik) pro modifikaci plniva WPC materialu. Navrh receptur byl
proveden rovnomérnym rozlozenim, vychozi slozeni referen¢nich zkusSebnich téles bylo
nastaveno tak, aby odpovidalo potfebam laboratorniho zkouseni. Pro zkousky WPC vzork

s modifikovanou matrici bylo zakladni slozeni WPC smési tvofeno v poméru 60 % podilu

matrice spifisadami a 40 % podilu difevniho plniva. Pro zkousky vzorki WPC

s modifikovanym plnivem (ndhradou plniva) €inil v zékladnim slozeni podil matrice 70 % a

podil plniva 30 %. Pro zkouSeni pozarni odolnosti bylo nutné celou surovinovou sme¢s
obohatit retardérem hoteni a zvysit podil plniva. V tomto ptipad€ obsahovalo zakladni slozeni
64% podil matrice s ptisadami a 36% podil plniva v¢etné modifikace. Metodika zkouSeni byla

navrzena dle normativnich pozadavkl a schémat vyplyvajicich z provedené reserse.

4.2 Etapa Il — modifikace matrice

Matrice dfevoplastového kompozitu byla modifikovana 15; 27,5 a 55% podilem
recyklatu v surovinové smési WPC kompozitu. Pro modifikaci byl vybran bézn¢ dostupny
polymer, ktery mél ovSem v porovnani s primarnim polymerem odliSnou chemickou strukturu
(primarni matrice byla z kopolymeru, nahrada byla provedena homopolymerem). Studium
vlastnosti zkuSebnich vzorkii kompozitu bylo sméfovano do dvou specifickych oblasti —
k posouzeni vlivu modifikace na zakladni charakteristiky v postprodukénim stavu kompozitu
a po expozici nepfiznivym podminkam simulujicich venkovni aplikaci.

Z testovani zakladnich vlastnosti v postprodukénim stavu a po vystaveni neptiznivym

podminkam vyplynuly tyto vystupy:

10
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A) Matrice pripravena smési recyklovaného a primarniho polymeru vykazala
komplexné horsi vlastnosti neZ matrice pripravena z recyklovaného polymeru

V porovnani s kompozity s jednodruhovou recyklovanou matrici dosahla zkusebni télesa
pfipravena jako kompozit se smésnou matrici vyrazné horSich vlastnosti. Jednalo se o
zhorSeni vlastnosti souvisejicich s pfijmem vlhkosti a sniZzeni pevnostnich parametri.
Nejvyssi nasakavost po 28 dnech dosahla zkuSebni te€lesa s matrici obsahujici 50% podil
recyklatu, obdobné pevnost v tahu, modul pruznosti i pevnost v ohybu byly u zkuSebnich téles
se smésnou matrici vyrazné¢ niz§i (020 %) nez ukompozitd s matrici jednodruhovou
(recyklovanou). Tato skute¢nost je pfipisovana nehomogenni struktufe zpusobené rozdilnou
teplotou taveni homopolymeru a kopolymeru. Jejim vlivem dochazi ve struktufe matrice
k vzniku fazi sridznou krystalinitou, které pusobi jako dal$i typ plniva, a zapfiCinuji
nerovnoméerné obaleni zrn plniva, a implicitné nedostatecnou kompaktnost celé kompozitni

struktury. Slaba interakce matrice a plniva byla potvrzena také studiem morfologie lomové

plochy zkusebnich téles po zkousce tahové pevnosti.

MNasakavost - modifikace matrice
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Graf 1 Nasakavost vzorkl s pfimési nebo ndhradou matrice z primarniho polymeru recyklatem:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS5S5 — s matrici z regranulatu.

Vysledky tahovych pevnosti prokéazaly, Ze pii zatizeni pfenasi tahové napéti kompoziti
se smeésnym polymerem matrice, jelikoz k poruSeni dosSlo na styku ploch plniva a matrice,
kdezto u zkuSebnich téles s jednodruhovou matrici pievladalo poruseni ve vladknech. Této
skute¢nosti odpovidaji i vysledky pomérného prodlouZzeni, které bylo vyssi u zkusSebnich téles

se smésnou matrici.

11
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Pomérné prodlouzZeni - modifikace matrice
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Graf 2 Pomérné prodlouzeni vzorki s pfimési nebo nahradou matrice z primarniho polymeru recyklatem:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS5S5 — s matrici z regranulatu.

B) V nepfiznivém prostiredi dochazi k rychlejsi degradaci kompozitu s recyklatem
vV matrici

Studium vlastnosti zku$ebnich téles kompoziti s modifikovanou matrici vystavenych
pusobeni neptiznivého prostfedi poukazalo na vyrazny pokles mezi hodnotami stanovenymi
po 3 a 9cyklech expozice cyklického ptsobeni vlhkosti, mrazu a vysouseni. PoruSeni
struktury matrice kompozitu se promitlo do zvySené 28denni nasdkavosti i1 sniZeni
pevnostnich charakteristik v porovnani s ptivodnimi hodnotami referenc¢nich vzorka
stanovenych zakladnim laboratornim testovanim. Zatimco tahova 1 ohybova pevnost
zkuSebnich téles s matrici z primarniho polymeru zlstala pomérné stabilni, U kompoziti ze
smésného polymeru (tzn. s ¢aste¢nou nahradou recyklovanym polymerem) i u kompoziti
s matrici tvofenou pouze recyklovanym polymerem do$lo k jejimu snizeni pod zakladni
hodnotu blizici se hodnoté neplnéného plastu. Tento jev je jednak zplsoben charakterem
polymeru, jelikoZ primdrni polypropylénovy kopolymer se vyznacuje deklarovanou

mrazuvzdornosti, jednak senzitivitou recyklatu k pisobeni vlhkosti.

lfahova pevnost - degradace - modifikace matrice

evnost [P

Graf 3 Tahova pevnost vzorki s pfimési nebo ndhradou matrice z primarniho polymeru a s podilem recyklatu
vV matrici v postproduk¢nim stavu a vystavené 3 a 9 cyklim neptiznivym podminkam:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu
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C) Pii expozici UV zaieni dochazi i navzdory fotooxidaci povrchové vrstvy v prvotni
fazi ke zlepSeni vlastnosti kompozitu

Vliv zatézovani kontinudlnim osvitem v UV komote mél opacny efekt, nez bylo primarné

piredpokladéno. UV =zafeni indukovalo dal$i polymeraci polymeru, ktera se projevila

piedevsim u zkuSebnich téles s vy$§im obsahem primarniho polymeru. Z této skutec¢nosti Ize

usuzovat na pusobeni UV zéfeni pfevazné na primarni polymer. Poruseni povrchovych vrstev

fotooxidaci bylo potvrzeno vyhodnocenim infracervenych absorpcnich spektrogramt, na

nichz byl patrny vyvoj produktii Norrishovych reakei.

Tahowva pevnost - UV expozice - modifikace matrice

ot [MPa

Graf 4 Tahova pevnost zkuSebnich téles s matrici z primarniho polymeru a s podilem recyklatu v matrici
vystavenych UV zéfeni:
RefMM — pouze s primarnim polypropylenem, MM15 — s 15% podilem regranulatu, MM27 — s 27,5%
podilem regranulatu, MMS55 — s matrici z regranulatu

"

Spektrogram 1 Srovnani spektrogramii referencnich (v postprodukénim stavu) a vystavenych UV zéfeni (UV
expozice):
A = RefMM - pouze s primarnim polypropylenem: referenéni (zeleny), UV expozice (modry)

4.3 Etapa Il — modifikace plniva

Modifikace plniva dfevoplastového kompozitu byla realizovana nahradou 25, 50 a 100 %
dfevni moucky popilkem o Siroké granulometrii. V ndvaznosti na provedenou reserSi bylo
predpokladéano, ze pfiméesi bude dosazeno kompaktnéjsi struktury kompozitu a zlepsi se jak

primarni (fyzikalni a mechanické), tak sekundarni vlastnosti.
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Z testovani zakladnich vlastnosti v postprodukénim stavu a po vystaveni nepiiznivym
podminkdm vyplynuly tyty vystupy:

A) Modifikace (€aste¢na nahrada) plniva ma negativni vliv na primarni vlastnosti

dilezité pro predpokladanou aplikaci

Testovani  vlastnosti  kompozitnich  zkuSebnich  téles s modifikaci  plniva
V postprodukénim stavu poukdzalo na vyrazné snizeni pevnostnich charakteristik
S nartistajicim podilem pfimési. ZkuSebni télesa, ktera obsahovala pouze anorganické sférické
plnivo, nedosahla deklarované pevnosti v tahu neplnéného polymeru, coz je disledek
nedostatecného prilnuti matrice k plnivu, a tedy minimalniho pfenosu zatizeni na jeho zrna,

které navic neni schopno optimalné tomuto zatizeni odoléavat.

Tahova pevnost - modifikace plniva

29
28
26
25
24
23
» .

RefMP MP7 MP15 MP30
oznaceni vzorku

Pevnost v tahu [MPa]
2%
~J

Graf 5 Pevnost v tahu a modul pruznosti vzorku s ptimési nebo nahradou plniva popilkem:
RefMP — pouze s dfevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dievni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
S 15% podilem dievni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

Tuto skutecnost podporuji SEM snimky lomové plochy, na nichZ je rozeznatelné
poruseni na styku fazi. Pokles pevnosti a modulu pruZnosti mél s narlstajicim podilem

popilku ve struktufe kompozitu ptiblizné linearni prabéh.
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Obriazek 2 SEM snimky lomové plochy zkusebnich téles s pfimési 15 % popilku pii 200 zvétseni.
Obdobnych vysledkli vSak navzdory ptfedpokladu bylo dosaZeno také pii testovani
pevnostnich charakteristik kompozitnich zkuSebnich téles vystavenych degradujicim vlivim.
Po vystaveni ptisobeni faktorti zrychleného starnuti dosahla zkusebni télesa mnohem nizsich
hodnot tahovych i ohybovych pevnosti, piestoze se predpokladala blokace vniku vlhkosti

jemnou frakci popilku a tim zvySeni odolnosti materialu.

Tahova pevnost - degradace - modifikace plniva

Tahowva pevnost [MPal

-#— HefhAP a— MP/ P15 MP30
Graf 6 Tahova pevnost vzorka s pfimési popilku po vystaveni 3 a 9 cyklim expozice v postprodukénim stavu a
vystavené 3 a 9 cyklim nepfiznivym podminkam:
RefMP — pouze s dievni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dfevni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15 —
S 15% podilem dievni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).

B) Modifikace plniva ma pozitivni vliv na sekundarni vlastnosti kompozitu
Zakladni laboratorni testovani déale poukazalo na pozitivni vliv pfimési na nasdkavost
kompozitu v postprodukénim stavu. V porovnani se zkuSebnimi télesy obsahujicimi pouze
dievni moucku dosdhla zkuSebni télesa plnéna pouze popilkem Ctvrtinové 28denni

nasakavosti. VIiv pfimési se projevil také u zkuSebnich téles se smesny plnivem, U nichz
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hodnoty nasékavosti dosahly v porovnani s referenénimi dievoplastovymi zkuSebnimi télesy

A4

0 témef 17 resp. 23 % nizSich hodnot.

MNasakavost - modifikace plniva

Nasakavost [%)
¥

Graf 7 Nasakavost vzorku s ptimési nebo nahradou plniva popilkem:
RefMP — pouze s dfevni mouckou, MP7 — s 22,5% podilem dfevni moucky a 7,5% podilem popilku, MP15
— 5 15% podilem dfevni moucky a 15% podilem popilku, MP30 — pouze s popilkem (30 %).
Pozitivni impakt ma piimés popilku také na vznétlivost kompozitu, ovSem pouze

Vv ptipad¢, ze je souCasné smés vylepSena retardérem hoteni. Hodnoty kyslikového Cisla se

piimési v porovnéni s dievoplastovymi zkusebnimi télesy podstatn€ nesnizily.

Vznétlivost

422,0
402,0

382,0

362,0

Vznétlivost [%6]

342,0

322,0
0,0 25,0 50,0 100,0

podil popilku na celkovém plnivu [%]

—&— bez retardéru hofenf s retardérem hofeni

Graf 8 Pozarni charakteristiky zkusSebnich téles bez a s obsahem retardéru hoteni v zavislosti na podilu popilku
v plnivu

Studiem vlivu pfimési na pisobeni UV zafeni u nestabilizovanych zkuSebnich téles byl
odhalen pozitivni vliv také na odolnost v této expozici. Zatimco u zkuSebniho télesa
drevoplastového kompozitu neoSetfené¢ho stabilizatorem doSlo po expozici UV zéfeni
k odhaleni zrn plniva charakterizované piitomnosti spektralnich past holoceluldzy, zkusebni
télesa plnénd pouze popilkem méla po expozici povrch naruseny pouze mirn€. Infraerveny

absorpcni spektrogram obsahoval pouze spektralni pasy produktl Norishovych reakci nizké

intenzity.
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Spektrogram 2 Naméiené spektrum zkuSebnich téles po 1000 hodinach ozafovani v UV komote:
A = plnéni dfevni hmotnou: s UV stabilizatorem (bledé modry), bez UV stabilizatoru (tmavé modry)
B = plnéni popilkem: s UV stabilizatorem (tmavé¢ zeleny), bez UV stabilizatoru (bledé zeleny)

4.4 EtapalV

V ramci Ctvrté etapy bylo provedeno zavérecné vyhodnoceni vSech provedenych zkousek
a srovnani dosazenych vysledkti. Soucasné¢ bylo provedeno posouzeni vhodnosti aplikace

vyvijenych modifikovanych kompoziti.
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5 Diskuze vysledki

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

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

U obou typti modifikovanych kompoziti bylo realizovano laboratorni zkouseni za ucelem
stanoveni zakladnich fyzikalnich a fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti a vzhledem
k pfedpokladané aplikaci v exteriéru také vystaveni neptiznivym podminkam zrychleného
testovani Zivotnosti. ZkuSebni t€lesa modifikovana anorganickou piimési byla dale
posuzovana s ohledem na pozarni a UV stabilizacni vlastnosti. Z vysledkli provedeného
testovani vyplynuly nésledujici skutecnosti:

- dfevoplastovy kompozit pfipraveny z primarniho polymeru dosahl v oblasti

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

- dfevoplastovy kompozit modifikovany recyklatem polymeru vykazal

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

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

- anorganické sférické plnivo — popilek dané Siroké frakce

- vyrazné sniZuje jiz postprodukéni fyzikaln€ mechanické vlastnosti kompozitu,

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

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

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

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

uplatnéni je vSak podminéno ovéteni odolnosti vii€i chemickym piipravkim.
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6 ZAVER

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

vyznacuji zna¢nou variabilitou parametrii na vstupu do vyroby. V ptipadé zahdjeni sériové

vyroby produktii z dfevoplastového kompozitu modifikovaného druhotnou surovinou je tak
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nutné implementovat do ptfedvyrobnich procest kontinuadlni kontrolu kvality vstupnich

surovin.
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ABSTRACT

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

resistance to adverse ambient.
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