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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi kompozitl, které
jsou tvoreny z polypropylenu a pfirodniho plniva. Pfirodnim plnivem byla neupravena
dfevni moucka z borovice a dubu. Vlastnosti vzorkll byly testovany riznymi metodami,
jako je tahova zkousSka, vrubova rdzova houzevnatost, navlhavost, tvrdost, diferencialni
snimaci kalorimetrie, Sirokouhla rentgenovéa difrakce a termogravimetrie. Bylo zjisténo, ze
pfidanim dfevni moucky do termoplastické matrice dochéazi ke zlepSeni mechanickych

vlastnosti kompoziti ve srovnani s vychozimi materialy.

Kli¢ova slova: polypropylen, dievni moucka, kompozit

ABSTRACT

The main aim of this Master’s Thesis in an evaluation of mechanical and thermal proper-
ties of composites, which consist of polypropylene matrix and natural fillers. Natural filler
was presented by unmodified pine wood and oak wood flour. Properties of samples were
tested by different methods, such as tensile test, notched impact strength, hygroscopicity,
hardness, diferencial scanning calorimetry, wide-angle X-ray diffraction and thermogravi-
metry. It was found, that addition of wood flour into termoplastic matrix improves mecha-

nical properties of all composites in comparison with virgin materials.

Keywords: polypropylene, wood flour, composites
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UvVOD

Syntetické polymery se staly béhem poslednich 50 let béZznou soucasti naseho kazdodenni-
ho Zivota a to prevazné diky jejich dobrému poméru mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou.
Jesté k vyraznéjsimu zlepSeni mechanickych a fyzikélnich vlastnosti téchto polymert do-
chazi pridavkem plniv. Nejbéznéji pouzivanymi plnivy jsou skelna ¢i uhlikova vlékna,

ruzné jilové minerdly a mnoho dalSich.

V poslednich letech, kdy je kladen stale vétsi diiraz na ochranu zivotniho prostiedi, je zvy-
Seny zdjem o nahradu anorganickych plniv obnovitelnymi organickymi plnivy, jako je napf.
dfevo. Jeho nespornou piednosti je snadna dostupnost a relativn€ nizka cena. Plnivo se
ziskava ve form¢ dfevni moucky nebo dievnich vldken. Spojenim dfevni moucky s termo-
plastickou matrici ziskdme kompozit — z anglického origindlu Wood Plastic Composite

(WPC).

Nejbeéznéji pouzivanymi polymery pro matrici jsou polyetylen (PE), polypropylen (PP) a
polyvinylchlorid (PVC). Spojenim polymerni matrice s dfevni mouckou ziskame kompozit
S krasnym pfirodnim dezénem pfipominajici dievo, ale zaroven tim pfedejdeme nezadou-
cim vlastnostem dieva, jako je hniloba, plisn€, zména barevnosti, krouceni. Kvalitu WPC
1ze ovlivnit uz zprvopocatku volbou vstupnich surovinéach a jejich pomérech. Wood Plastic
Composites jsou prevazné aplikovany na venkovni terasy, podlahy, okenni rdmy a rovnéz

V automobilovém primyslu.

Z ekonomického hlediska jsou tyto kompozity finanén€ vyhodné. Kone¢na cena vyrobku je
sice 0 néco vyssi, ale vynalozené naklady se prakticky vrati za 3—5 let. Jejich Zivotnost je
odhadovéna na minimalné 30 let a vice, bez jakychkoliv povrchovych zmén a bez nutnosti
povrchovych tprav. Nespornou vyhodou téchto materialii je ispora energie, maximalni

vyuziti odpadu a ochrana Zivotniho prostiedi.
Cilem préce je pfiprava kompozitli na bazi polypropylenu a dfevni moucky s riznym plné-
nim a za riiznych zpracovatelskych podminek. Budou vyhodnoceny mechanické, tepelné a

dalsi vlastnosti téchto kompozitii.
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1 KOMPOZITY PP/DREVO

Obecné kompozity jsou materidly, které jsou slozeny ze dvou a vice slozek. Pod pojmem
Wood Plastic Composite (WPC) si miizeme piedstavit kompozit, ktery je slozeny
z dievniho plniva a polymerni matrice. Plnivem je dfevni moucka/vldkna z riznych druhti
drev, které slouzi k vyztuzeni termoplastické matrice. Hlavni vyhodou tohoto plniva je
nizkd cena, nizkd hustota. Déle jsou biologicky rozlozitelné, recyklovatelné, coz je
Z hlediska zivotniho prostfedi velmi vitané. Nejbéznéj$imi termoplastickymi komoditami
pouzivané ve WPC jsou polyetyleny, polyvinylchloridy a polypropyleny. Diky kombinaci
dfevnich plniv a termoplastli miZzeme vytvofit kompozit pfimo na urc¢itou aplikaci v riz-
nych tvarech. Vlastnosti kompozitu mizeme ménit zménou koncentraci plniv, spojovacim
prosttedkem nebo procesnimi proménnymi jako je napf. teplota ¢i michani. S vyrobou
kompoziti souvisi rovnéz vysoké ekonomické naklady, které se budou odvijet na zpisobu
zpracovani (forma, stroj, idrzba atd.). WPC vétSinou obsahuji 30-60 % dieva. Kompozity
se od dieva lisi vétsi odolnosti, mensi navlhavosti, ale také vétsi odolnosti viici houbovym
plisnim. Tyto kompozity nevyZzaduji, tak ¢astou udrzbu. Pfi obsahu 40-50 % dteva vykazu-

ji lepsi tepelnou stabilitu [1, 2].

1.1 Slozeni PP/dievo kompoziti

Kompozit je slozen z n€kolika fazi. V mém piipad€ se budu zabyvat kompozitem, ktery
bude tvofit dvé faze. Spojitou fazi je matrice polypropylenu a druhou nespojitou fazi je
difevni moucka. V nize uvedeném textu budou popsany zakladni informace vychozich ma-

terialovych slozek.

1.1.1 Polypropylen

T
C H— C H 2
n
Obrdazek 1- Strukturni vzorec PP[3]

Nejvyznamnéjs$im polymerem v fadé polyolefinii se nachazi polypropylen. PP (Obrazek 1)

je linearni polymer, v jehoz fetézci nenajdeme dvojnou vazbu. Pritomnost methylové sku-
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piny, ktera je pfipojena k tercidlnimu atomu uhliku v patefi fetézce mize ménit jeho vlast-
nosti. To miize zpusobit napt. mirné ztuhnuti fetézce a narusit molekularni symetrii. Dale
mohou postrani methylové skupiny ovliviiovat nékteré aspekty chemického chovani. Pii-
kladem je tercialni atom uhliku, ktery poskytuje misto pro oxidaci tak, ze polymer je méné

stabilni k vlivu kysliku neZ polyetylen [4].

1.1.1.1 Vlastnosti polypropylenu

Polypropylen je krystalicky polymer, jehoZ stupen krystalinity se pohybuje kolem 60—75 %.
Tento polymer je neprithledny. Obecné hustota polymeru je nizkd a nabyva hodnot kolem
0,90-0,92 g/cm®. M4 velmi dobré elektroizolagni vlastnosti, chemickou odolnost (tak jako
u PE). Dale botna nejen v ketonech, ale i esterech nebo uhlovodicich. Taktéz dobie odolava
vrouci vod¢, ma lepsi odolnost vici korozi za napéti, vy$si odolnost vi¢i odéru. U tohoto
typu polymeru se setkame s vyssi pevnosti (v tahu, v tlaku) a tvrdosti. Dale se vyznacuje

mensi propustnosti pro pary nebo plyny a neabsorbuje vlhkost [5-9].

1.1.1.2 Vyroba polypropylenu

Vychozi monomerni sloZzkou pro vyrobu PP je propylen, kterému odpovida tento strukturni
vzorec CH3-CH=CHj,. Propylen je bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu. Je vybusny ve smési
se vzduchem. Do koncentrace 4 000 ppm je zdravotné nezavadny. Ma slabé narkotické
ucinky. Zpusobuje ztratu védomi pii obsahu 15 % obj. Propylen se ziskava pyrolyzou uh-
lovodikli ze zemniho plynu nebo také z ropy. Pyrolyza probihd za velmi vysokych teplot
nad 700 °C [10].

Polymerace probiha v reaktorech za ptitomnosti katalyzatoru chloridu titanitého
s diethylaluminiumchloridem a rozpoustédla hexanu. Reakce probihd pii teplotach
50-70 °C a tlaku v rozmezi 0,7-1 MPa. Zde se nachazi i vodik, ktery slouzi jako regulator
molekulové hmotnosti. Suspenze polymeru v hexanu je z reaktoru vedena do uvoliiovaci
véze, ze které je nezreagovany propylen a rozpoustédlo veden k recyklaci. V této vézi do-
chazi vypirani ataktického polypropylenu. Poté je suspenze odvadéna do dezaktivatoru, ve
kterém dochazi k rozkladu zbylych katalyzatorti pomoci methanolu na alkoholaty titanu,
hliniku a chlorovodiku. Suspenze se vede do neutraliztoru, v némz se nachazi hydroxid
sodny. Metanol se odd¢li dekantaci. Suspenze je oddélena od hexanu pomoci odstiedivek a

nakonec je prasek polypropylenu susen ve fluidni susarné [9].
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1.1.1.3 Typy polypropylenu

Polypropylen mtize mit strukturu izotaktickou, syndiotaktickou nebo ataktickou, ktera je
dana riznym uklddanim methylovych skupin na alternujicim atomu uhliku v fetézci.

V Tabulce 1 jsou uvedeny vlastnosti jednotlivych typt PP.

Tabulka 1- Viastnosti riiznych typii polypropylene [9]

Vlastnost Izotakticky | Syndiotakticky| Atakticky
Hustota [g/cm°] 0,92-0,94 0,8-0,91 0,85-0,90
Bod tani [°C] 165 135 -

E (\)/f)%lfli?;: \2/Ou£1 é nerozpustny stiedni vysoka
Pevnost vysoka sttedni velmi nizké

1.1.1.3.1 Izotakticky polypropylen

Izotakticka struktura (Obrazek 2) je nejvice pravidelna, v nichz jsou vSechny metylové
skupiny umistény na jedné strané molekuly. Tyto molekuly krystalizuji ve Sroubovici se
ttemi molekulami, které jsou pottebné pro jedno otoceni Sroubovice. 1zotakticky polypro-
pylen (iPP) ma nizs§i hustotu (tj. 0,9 g/ cm®) ne polyetylen, je tuhy a vysoce krystalicky. Ma
vys$$i bod meknuti (Tf= 140-154 °C) i bod kiehnuti (T, = - 70 °C). Dale je vice nachylny
k oxidaci [4].

Obrazek 2- Izotakticky polypropylen [11]

1.1.1.3.2 Syndiotakticky polypropylen

Syndiotakticky polypropylen (SPP) se stal dostupnym az v roce 1990. Vyrabi se pomoci
metalocenovych katalyzatori. Takto vyrobeny polymer se vyznacuje vysokou houzevnatos-

ti, Cistotou a tepelnou odolnosti. Jeho negativnim aspektem je vysoka cena oproti ostatnim
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typim PP. Obecné syndiotaktické PP jsou mékei a vice transparentni nez iPP. Metylové

skupiny v této struktufe jsou ukladany pravidelné stiidavé nad a pod rovinu (Obrazek 3)

[4].

Obrazek 3- Syndiotakticky polypropylen [11]

1.1.1.3.3 Atakticky polypropylen

Atakticky polypropylen (aPP) je ziskdvan jako vedlejsi produkt pii vyrobé iPP a nebo po-
moci specifickych procest urc¢ené pro jeho ptimou produkcei. Atakticky polypropylen je
amorfni a pruzny. Struktura uvedeného polymeru je zobrazena na Obrazku 4, v nichz jsou

metylové skupiny nepravidelné usporadany [4].

Obrazek 4- Atakticky polypropylen[11]

v

Pro praktické ucely je vyznamnéjsi izotakticky polypropylen.

1.1.1.4 Nadmolekuldarni struktura polypropylenu

Izotakticky polypropylén je polymorfni semikrystalicky polymer, ktery mize krystalizovat
v né¢kolika fazich. Nejbeznéjsi krystalickou formou je a-faze, v niz fetézce polypropylenu
davaji pravo- nebo levo-tocivé spiralovité konformace v monoklinické jednotkové bunce.
Monoklinick4 buitka ma tyto rozméry a= 6,65 A, b= 20,96 A, ¢=6,50 A, a f=99,3°. Mo-
noklicnikou a-krystalickou strukturu mizeme vidét na Obrazku 5. Lamelarni struktura vy-
tvafi pozitivni, negativni a smiSeny dvojlom. Negativni dvojlom vyplyva ze sférolitu, ve
kterych jsou dominantnéjsi radidlni lamely. V pozitivnim dvojlomu se setkame predevSim

s lamelami tangencionalniho typu. Sférolity tvoii v negativnim a v pozitivnim dvojlomu
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Maltézky kiiz, ale ve smiSeném dvojlomu se s nim nesetkame. Teplota tani této faze je asi

kolem 170 °C [12-15].

Obrazek 5- Monoklinicka burika a-faze iPP [16]

Druhou krystalickou formou je B-faze. Tato faze byla objevena Keithem (v roce 1959-
1960), ktery zjistil, Ze beta forma ma hexagonalni strukturu [15]. Ale po né€kolika letech
byla tato domnénka vyvracena Vargou. Zjistil, ze krystalicka miizka B-faze je trigonalni,
ktera obsahuje tii isochiralni Sroubovice [16]. B-faze se 1isi od a-faze nizsi krystalickou
hustotou a niz§im bodem tani (kolem 152 °C). Beta forma je metastabilni na alfa formu a
pii zahfivani kolem 100 °C ma tendenci se usporadat do krystalické a-struktury. Vysoka
Cistota B-faze polypropylenu dava nizsi elasticky modul, pevnost a vys$si pevnost v narazu i
Vv tahu nez u o-faze. Polypropylen miiZze krystalizovat pfi relativné nizkych izotermickych

krystaliza¢nich teplotach nebo za pritomnosti nukleacnich latek [12-14].
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Obrdazek 6- Trigonalni burika B-faze iPP [15]

Gama struktura isotaktického PP se nachazi jen velmi ziidka. Poprvé byla pozorovana
Addink a Beintema [15]. Ti popsali ortorombickou butiku o rozmérech a=8,54 A, b=9,93 A
a c= 42,41 A. Makromolekuly v této butice koexistuji s nerovnomérnymi fetézovymi osa-
mi. Predpoklada se, Ze tato struktura vznika jen tehdy, jestlize je alfa krystalicky material
namahan ve sméru ristu. Gama krystaly tvofi mfizkovanou strukturu, ktera je podobna alfa
formé. S tim rozdilem, Ze krystaly rostou ve dvou smérech soucasné. Vysledna struktura je
oproti a-krystalické struktufe jednotnéjsi. Krystalicka hustota y-faze je vétsi nez alfa a beta

faze isotaktického polypropylenu [13-15].

L 3

Rl o,
kil

— €

<5, |4,
3|8

Obrazek T- Ortorombickad bunka y-faze iPP [13]
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1.1.2 Drevo

Dievo je jednim z nejstarSich a nejznaméjSim konstrukénim materidlem a jeden z mala
obnovitelnych ptirodnich zdroji. Pfi zpracovani a produkci dieva neni potieba vynalozit
velkou energii nez pii vyrobé polymert. To znamend, ze je energeticky nendrocné. Dievo
je vhodné pro stavebni konstrukce. Je velmi univerzalni, protoze ma Sirokou Skalu fyzikal-
nich a mechanickych vlastnosti. Ma schopnost odolavat riznému zatizeni, které zavisi na
ruznych faktorech. Mezi tyto faktory mliizeme zatadit typ, smér a dobu zatizeni, dale teplo-

tu a vlhkost a rovnéz pfitomnost nebo nepiitomnost suki a odstépku [17].

Dievo je slozeno z podlouhlych, z kulatych ¢i obdélnikovych bunék. Tyto bunky jsou
mnohem delsi nez §irsi a délka téchto buné€k je rovnobézna s délkou stromu. Bunééné stény
jsou vytvoieny z celuldzy a buiky jsou spojeny materialem zvany lignin. Provedenim fezu
ve dfevé mizeme vidét soustiedné kruhy. Jeden prsten predstavuje obsah dievni hmoty,
Ktery je ulozen na vn&jsi strané stromu jednoho vegetaéniho obdobi. Jeden prsten je poté
nazyvan jako tzv. letokruh. Pti vyvoji letokruhit mizeme vidét rozdily v dfevénych bun-
kach, které byly vytvofené na po€atku a na konci vegetacniho obdobi. V zacinajicim vege-
tacnim obdobi jsou vytvarené velké tenkosténné buiky tzv. asné (jarni) dievni bunky.
Bunky ulozené na vné&jsi strané letokruhu ke konci vegetacniho obdobi jsou mensi a sil-
nosténné, znamé jako pozdni (letni) bunky. Pozdni dievo je oproti asnému dievu hustsi a
siln€j8i na jednotku objemu dieva. V prifezu dieva miZzeme spatfit kromé letokruhti i dvé
odlisné barvy. V tmavé stiedni ¢asti kmene se nachazi vzdy jadrové dievo, které je starsi
neZ bél. Neaktivni buiiky v jadie zajiSt'uji pevnost a podporu stromu. Bélové dievo (svétla
¢ast) se nachazi v blizkosti vnéjsi ¢asti kmene a slouzi k ukladani Zivin a transportu vody.

Na Obrazku 8 mizeme vidét zjednoduseny nakres prufezu kmene stromu [18].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19
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Obrazek 8-Priirez kmene [18]

1.1.2.1 Chemické sloZeni dieva

Hlavnimi chemickymi slozkami dieva jsou celuléza, hemicelul6za a lignin. Celuléza a
hemicelul6za jsou polysacharidy slozené z jednotek monosacharidi. Tyto monosacharidy
vznikaji pomoci fotosyntézy z oxidu uhli¢itého a vody za pfitomnosti enzym, chlorofylu a

svétla. Chemicky prubeh fotosyntézi je vyjadien naslednou rovnici [19].

n CO, + n H,0 — (HCOH)n +n O,

1.1.2.1.1 Celulbza

Celuldza je hlavni sloZkou sekundéarni bunécné stény. Predstavuje 50 % dfevni hmoty. Co
se tyce jeji struktury, je to komplikovany linearni polysacharidovy fetézec s 500 molekula-

mi D-glukézy, ktery je tvofen nerozpustnymi vlakny z § 1,4-glukanu [20-23].

b OH CH,0H H oH H,0H
0
H 4 0 H |H
HHO~ : X% . ~H,0H
¥ U ” ' J
CH,0H 4 OH CHOH \ A OH

Obrdazek 9- Struktura celulézy [24]

1.1.2.1.2 Hemicelul6za

Je dalsi polysacharid, ktery je tvofen z riznych druhi monomernich jednotek okolo 200.

Typickymi sacharidy jsou manany, glukany a xylany. Heteropolymerni substance jsou slo-
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zeny z D-glukozy, D-xylézy, D-manozy, D-galaktézy a D-galakturonové kyseliny. Dievo
obsahuje 22-28 % hemiceluldzy, ktera doprovazi celulozu. Oproti celuldze, je hemicelulo-

za rozpustna v ziedénych roztocich bazi. [20-22].

1.1.2.1.3 Lignin

Je polymer trojrozmérného fenylpropanolu, ktery je aromaticky a amorfni. Jeho zakladnimi
stavebnimi jednotkami jsou derivaty fenylpropanolu (tj. p-kumaryl alkohol, koniferyl alko-
hol, sinapyl alkohol), viz Obrazek 10. Lignin se chova jako lepidlo. Jeho hlavni tilohou je
lepeni materialu v bunééné sténé, které dodava patticnou tuhost a pevnost. V mékkém dre-
vu piedstavuje 22-33 % difevni hmoty, ale u tvrdého dieva se tato hodnota pohybuje kolem
16-25 %. Jestlize chceme vyrobit kvalitni papir, je nutné lignin ze dieva odstranit [20-22,
25].

} e /\\\\/\'JH D) HaC” | IS PR O T/\\A »/\
aj ; )

“J HO” Z / \f

~

Obrazek 10- Struktury derivatu ligninu: a) p-kumaryl alkohol,
b) koniferyl alkohol, c) sinapyl alkohol [25]

1.1.2.1.4 Prtvodni latky

Kazdé drevo obsahuje 3—-10 % pruvodnich latek, které se nachazi v malém mnozstvi. Jedna
se o latky jako jsou sacharidy, bilkoviny, $kroby, glykosidy, anorganické soli atd. U jehlic-
natych stromt dochazi k vylucovani balzamu, coz je roztok ptirodnich pryskyfic respektive
kalafuny v éterickém oleji zvany terpentyn. Kalafuna je tvofena pryskyfi¢nymi kyselinami
a terpentyn je tvofen z riznych terpent a terpenoidi. Listnaté stromy obsahuji tfisloviny

napf. polyhydroxyfenoly, které jsou rozpustné ve vodé [26].

1.1.2.2 Kategorie dieva

Dievo miizeme rozdélit na dvé kategorie a to na tvrdd a mékké dieva. Ve skute¢nosti mo-

hou byt mekka dreva tvrdsi, nez dieva tvrda a naopak.
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Z botanického hlediska jsou tvrda dieva krytosemenna, pficemz jejich semena jsou ulozeny
ve vajecniku kvétin. Z anatomického hlediska jsou tvrda dieva porézni tzn. obsahuji cévni
¢asti. Tyto casti jsou bunky s otevienymi konci, které jsou umistény nad sebou a vytvareji

tak cévu pro transport vody uvniti stromu. Mizeme vidét na Obrazku 11 [27].

Mezi tvrda dieva fadime stromy listnaté [28]:

e dub,
e jasan,
e lipa,
e topol.

Obrazek 11- SEM snimek tvrdého dieva [17]

M¢ekka dieva jsou nahosemenné rostliny, jejichZ semena se nachazeji v SiSkach. Z anato-
mického hlediska jsou neporézni, neobsahujici cévni casti (Obrazek 12). Nevyhodou mek-
kého dieva je, ze snaze podléha hnilob€ ve srovnani s tvrdym dievem, ale na druhou stranu

je Iépe zpracovatelné [27].

Mezi m&kka dieva fadime stromy jehli¢naté [28]:

borovice,

jedle,

smrk,

e modfin.
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Obrazek 12- SEM snimek mekkého dreva [17]

V této praci jsou pouzity dievni piliny dvojiho druhu — dubu a borovice. Které se lisi svymi

vlastnostmi. Jejich hodnoceni je shrnuto v nésledujicim textu.

1.1.2.2.1 Dub

Dub je tvofen tzkym svétlehnédym bélem a Sirokym stejnomérnym jadrem. V stiedovém a
te¢ném fezu mizeme vidét pretiznuté dienové paprsky, které jsou velmi vyrazné. Dub ve
srovnani s borovici ma lepsi mechanické vlastnosti. Vyznacuje se vyssi tvrdosti, pevnosti i1

razovou houZevnatosti a delsi trvanlivosti. TaktéZ odolava 1épe povétrnostnim podminkdm
[27, 29].
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Obrazek 13- Drevo dub lesni [29]
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1.1.2.2.2 Borovice

Dievo borovice je téméf bilé. Jadro uvnitf stromu je svétle hnédé az naoranzovélé. Bél je
tvotfen z vétsi poloviny stromu. Vyznacuje se hrubou strukturou, ktera je trochu pryskyiic-
na. Dievo je stfedn¢ lehké a ma stiedné nizkou pevnost v ohybu i v tlaku. Dale se vyznacu-

je sttedn¢ nizkou odolnosti vii¢i narazu a nizkou tuhosti [27, 30].
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Obrazek 14- Dievo borovice lesni [30]

1.2 Modifikace

Pfirodni plniva jsou charakteristické jejich polarni a hydrofilni povahou a ty mohou
S nepolarnimi termoplasty vytvaret problémy. Muze dochazet k riiznorodé disperzi plniva
V matrici, ¢imz se zhorsi pevnost kompozitu. Pro zlepSeni kompatibility polymerni matrice

S ptirodnim plnivem miiZzeme piidat kompatibilizatory [1].

Modifikace dfevnich plniv mize byt provadéno fyzikaln€ nebo chemicky a tim dojde ke
zlepSeni mezifazové adhezi [31]. Mezifazové interakce mezi difevni mouckou a matrici
mohou byt upravovany riznymi zpusoby. VéEtSinou jsou polyolefiny upraveny pomoci ma-
leinanhydridu, ktery se pfidava béhem ptipravy kompozitli, aby se zabranilo vzniku dutin,
které¢ by mohli pfechdzet do trhlin a zplisobovat jeho selhani. Maleinahydridovéa skupina
reaguje s hydroxylovou skupinou dievni moucky a zlepSuje tak mezipovrchovou adhezi

S polymerni matrici [32].

Dievni plniva jsou pfevazné chemicky modifikovana. Diky jejich modifikaci dosahneme
vyS§i pevnosti ¢astic a také nizsi navlhavosti. Nejcastéjsi pouzivanou modifikaci je esteri-
fikace ¢i éterifikace hydroxylovych skupin. Déle je pouzivana benzylace a plastifikace dre-

va pro vyrobu vSech dievénych kompoziti. Pomoci téchto reakci dochéazi k nahrazovéni
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hydroxylové skupiny méné polarni latkou, které snizuji vodni adsorpci a tendenci

k agregaci [32, 33].
Existuje n€kolik zpusobti modifikaci dfevnich vlaken [34]:

e Pusobeni alkaliemi — metoda je pouzivana predevsim pro kratsi vldkna, kterd jsou
zahtivana v 10% vodném roztoku hydroxidu sodném po dobu 4 hodin. Vldkna jsou
nakonec vypirany a suseny. Vysledkem této metody je, Ze umozni rozlozeni shlukt

vldken, ¢imz se ziskaji mensi vlakna s lepsi kvalitou.

e Acetylace — vlakna jsou vlozena do ledové kyseliny octové po dobu 1 hodiny a po-
té jsou ponofeny do smési anhydridu kyseliny octové za pfitomnosti kyseliny siro-
vé. Nakonec jsou vlakna zfiltrovana, vypirana a susena. Jedna se tedy o esterifikac-
ni metodu, ktera umoziuje stabilizovat buné¢nou sténu z hlediska absorpce vihkos-
ti.

e Benzylace — jedna se o metodu, kde vlakna jsou ponofeny do roztoku hydroxidu
sodného. Poté jsou smichany s benzoyl chloridem po dobu 1 hodiny. Nasleduje vy-
pirani, suSeni a opétovné ponofeni do etanolu. Timto postupem dosdhneme niZsi

hydrofilie vlaken.

e Piisobeni anhydridi — postup se provadi pomoci maleinanhydridu nebo maleino-
van¢ho polypropylenu v roztoku toluenu ¢i xylenu. Ponofenim vldken dochazi i
impregnaci a k reakci s hydroxylovymi skupinami na jejich povrchu. Vysledkem je

opétovné snizeni absorpce vody.

e Piisobeni silani - vlakna jsou ponofena do vodného roztoku s alkoholem
(v poméru 2:3) obsahujici silan. Opét dochazi k reakci hydroxylovych skupin se si-

lany, ¢imz dojde ke zlepseni kvality povrchu vlaken.

Modifikaci se zabyval napt. Ichazo, ten upravoval dievni moucku pomoci hydroxidu sod-
ného, silanu a dvou maleinovanych polypropyleni, ¢imz dosahl zlepSeni pfilnavosti mezi
plnivem a matrici. Zjistili, ze diky silanu doslo ke zlepSeni adheze mezi plnivem a poly-
merni matrici a také ke zlepSeni rozptylu castic. Modifikaci pomoci hydroxidu sodného

doslo pouze ke zlepseni disperze [35].
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1.3 Zpracovani direvo/PP kompoziti

Konec¢né vlastnosti kompozitli zavisi na typu procesu a na podminkach zpracovéani. Rozho-
dujicim faktorem je efektivni zamichani, abychom dosahli optimélniho rozptyleni dievni
moucky v kompozitu. Dfevni moucka je smichdna s polymerni matrici v riznych zaftize-
nich. Nejcastéji se pouziva dvousnekovy extruder [36].

WPC se mohou zpracovavat béznymi zpracovatelskymi metodami. Mezi tyto metody patii
vstiikovani, lisovani a vytlatovani. Dulezitymi faktory pfi zpracovani jsou teploty, tlaky a

rychlost prutoku taveniny [37].

Obrazek 15- Vytlacovaci stroj pro WPC [38]

Nejvétsi vyznam pii piipravé WPC je disperze dievnich Castic v termoplastické matrici,
¢imz miizeme ovlivnit konecné vlastnosti vyrobkll. Pfi michani taveniny termoplastu
s dfevni mouckou se vyuziva vysokych smykovych rychlosti. Dfevni moucka umoziuje
snadnéj$i michani v krat§i dobé€ ve srovnani s vlakny nebo vétsimi casticemi. Mezi dilezité
parametry pii michani smési fadime teplotu zpracovani, typ plniva a jeho obsah. Dal§im
parametrem je doba michani a rychlost otd¢eni. Michani mize byt usnadnéné zvySenim
teploty, ¢imZ snizime viskozitu polymeru. Pti zpracovani WPC je nutné pouzit predsusené
plnivo, aby nedochazelo k defektiim. Dulezitym faktorem je zpracovatelska teplota, ktera
by méla byt pod teplotou 200 °C. Tim se vyhneme problémim degradace dieva, zménam

barevnosti, viing€ a k uvoliiovani tékavych latek [1, 39].
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1.4 Vlastnosti PP/dfevo kompoziti

Mechanické vlastnosti WPC jsou ovliviiovany riznymi technologiemi zpracovani (vstiiko-
vani, lisovani, vytla¢ovani). Moduly pruznosti se zvysuji s rostoucim obsahem dievni frak-
ce. Pevnost kompozitu je prevazné zavisla na formé dieva, na typu pouzitého polymeru, na
metod¢ zpracovani a na vzdjemné interakci mezi dfevem a plastem. V nemodifikovanych
kompozitnich systémech jsou malé Castice vice efektivni pro zvySeni modulu pruznosti
Vv piipad¢ dfevni moucky. S rostoucim obsahem dieva dochdzi obecné ke snizovani pev-
nosti. U kompozitu dfevni vlakna/PP vyrobeného s dispergac¢nim ¢inidlem nebo za vysoké
smykové rychlosti michani se pevnost v tahu zvySuje s rostoucim obsahem (Obrazek 16).

Nasakavost a bobtnani u WPC se snizuje S rostoucim obsahem termoplastu [39].
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Obrdzek 16- Relativni pevnost v tahu dieva/PP kompozitu [39]

Mechanické vlastnosti mohou byt snizovany vlivem vlhkosti. Vlhkost zptisobuje degradaci
dieva a dochazi tak ke sniZzeni ohybového modulu pruznosti a pevnosti. Mnozstvi absorbo-
vané vlhkosti zavisi nejen na obsahu a velikosti ¢astic dfevni moucky, ale i na typu zpraco-
vani. Kompozity vyrabéné vsttikovanim absorbuji méné vlhkosti nez je tomu u kompoziti
vytlacovanych. Clemons a Ibach pfedpokladaji, Ze je to diky bohaté polymerni povrchové
vrstvé a nizSim obsahem plniva. Nasdkavost a botnani u WPC klesa s rostoucim obsahem

termoplastu [39, 40].
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1.5 Aplikace dievo/PP kompoziti

Dievo/PP kompozity se jevi jako vhodni kandidati v mnoha primyslovych odvétvich, napf.
automobilovy pramysl (31 % z celkové spotieby), stavebnictvi (26 %), elektronické sou-
¢asti (10 %), spotiebni zbozi (8 %), letectvi (1 %) a jiné. Napft. vV automobilovém pramyslu
byly v poslednich letech zna¢né nahrazovany kompozity se sklenénymi vlakny pravé diev-
nimi vldkny. Dostatecna pevnost, nizsi vyrobni naklady a odolnost pii extrémnich teplotach

vedly k vyuziti WPC pro interiérové dily v automobilovém pramyslu [41].

Druha nejvétsi oblast vyuziti WPC je stavebni primysl. WPC z mékkého dieva jsou pouzi-
ty na stavbach pro bednéni, leSeni, rAmovani, oplasténi, podlahy, obloZeni, skfifiky a mno-
ho dalsich stavebnich prvka. Tvrda dieva se pouzivaji ve WPC pro architektonické zpraco-

vani, interiérové vyrobky (podlahové krytiny, nabytek) a oblozeni [42].

WPC lze vyuzit na mnoho polotovari i finalnich vyrobkt pro venkovni pouziti (terasy,
zabradli, altany, kolem bazénd, ploty, dvete, pfistavni mola nebo fasddy domil) a vnitini
pouziti (podlahy, odpadkové kose) [43-45].

Pti pokladani teras se mohou pouZit plnd nebo dutd prkna, pficemz jejich vlastnosti se lisi.
Duté prkna jsou cenoveé nizsi a maji niz$i zaruku nez plna prkna. Maji niz§i hmotnost. Prk-

na jsou nachylnéjsi k poskozovani. Rozdily jsou zobrazeny na Obrazcich 17 a 18 [43].

Obrdazek 17- Duté prkno [43]

Obrazek 18- PIné prkno [43]
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Obrazek 20- Terasa u bazénu [44] Obrazek 23- Balkonova terasa [46]

Obrazek 21- Fasada domu [45] Obrazek 24- Terasa [46]
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2 ZKUSEBNI METODY

Izotakticky polypropylen a stejné tak kompozity na bazi dievo/PP jsou termoplastické ma-
terialy jejichz nadmolekularni struktura a tim i mechanické vlastnosti zavisi na druhu, ob-
sahu a velikosti Castic plniva a stejné tak i1 zpracovatelskych podminkach. Proto je nutné
pro vhodné vyuziti téchto kompozith porozumét vztahu mezi jejich strukturou, vlastnostmi
a zpracovanim. Tyto vztahy je mozné studovat na né€kolika strukturnich trovnich a to uzi-

tim riznych experimentalnich metod:

e molekularni struktura: infracervena spektroskopie, Ramanovska spektroskopie,
e nadmolekularni struktura: rentgenova difrakce, diferencialni snimaci kalorimetrie,
o mikroskopicka uroven: svételna mikroskopie, mikroskopie atomarnich sil,

e makroskopicka Groven: mechanické testovani [47].

2.1 Vrubova houZevnatost

Houzevnatost polymeri muze byt stanovena dvéma metodami podle Charpyho a Izoda.
Stanoveni rdzové houZevnatosti se provadi razem v ohybu na zkuSebnich télesech, ktera
mohou byt opatiena vrubem (Obrazek 25) nebo bez vrubu s tftibodovou podporou. Zkouska
slouzi ke stanoveni houzevnatosti pod rdzovym zatizenim. Metoda je standardizovana
podle normy ISO 179. ZkuSebni télesa mohou byt ziskana vstiikovanim nebo fezanim

z lisované ¢i lité tabulky [48].

Obrazek 25- Charpyho kladivo [49]
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Vrubova houzevnatost Charpy lze vypocitat podle nasledujiciho vztahu (1) [50]:

Ay = ﬁxlo:a

hb, (1)

kde acn [kJ/mz].....Vrubové houZevnatost

Wg [J]......... energie pii prerazeni
h[mm]......... tloustka zkuSebniho télesa
by [mm]........ Sitka zkuSebniho télesa pod vrubem

2.2 Tahova zkousSka

Zakladnim principem tahové zkousky je upevnéni zkuSebniho télesa v podobé¢ lopatky do
hlavy na trhacim stroji. Po upevnéni je zkuSebni té€leso protahovano ve sméru své hlavni
podélné osy konstantni rychlosti do jeho poruseni. Béhem zkousky se méfi prodlouzeni a
zatiZeni, které pusobi na téleso. Vysledkem méfeni je tahova kiivka, kterd udava zavislost
napéti v tahu (zatizeni) na deformaci (pomérné prodlouzeni). Na Obrazku 26 mizeme vidét
ruzné pribéhy tahovych kiivek polymeri. Tahova kiivka typu a) plati pro kiehké materialy,
b) a c) jsou kiivky pro houZevnaté polymery s mezi kluzu a posledni kiivka typu d) nalezi

houzevnatym materialim bez meze kluzu [51-53].
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Obrdazek 26- Typy tahovych kiivek plastit [54]

2.3 Tvrdost

Nejcastéjsi metodou stanoveni mechanického testovani polymeru je tvrdost. Stanoveni je
pomérné rychlé, jednoduché a efektivni. Pod pojmem tvrdost si mizeme piedstavit odpor
proti vtlaCovani t€les ruznych tvar za uréitych podminek tj. hloubka vtlaceni, ¢asovy in-
terval odeCteni a typ vtlacovaného télesa (kulicka, kuzel, jehlan). Existuje n€kolik zptsobu
stanoveni tvrdosti a mezi n¢ patii metoda podle Barcola, Brinella, Knoopa, Rockwella,
Vicata a Shore. Tvrdost je spojovana s pevnosti, tuhosti, odolnosti vii¢i poskrabani a opo-
tiebeni. Stanoveni tvrdosti podle Shore mutize byt rizného typu A, D, které I1ze vidét na Ob-
razku 27. Ke stanoveni tvrdosti podle Shore A se pouziva komoly kuZzel s tupou $pickou a
slouzi pro me&kéi pryze. U tvrdych plasta (termoplasty) se pouziva metoda Shore D, ktera
pouziva komoly kuzel s ostrym hrotem. Ve vSech ptipadech je pfistroj opatfen stupnici
tvrdosti od 0-100. Principem je vtlaeni komolého kuzele do zkuSebniho télesa pomoci
pruziny. Tvrdost Shore je pak definovana rozdilem mezi hodnotou tvrdosti 100 a hloubkou

odsazeni pfi zkuSebnim zatiZzeni v mm [55-57].
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Shore A ! ! Shore D

Obrdazek 27- Stanoveni tvrdosti podle Shore A a Shore D [57]

2.4 Index toku taveniny

Index toku taveniny (ITT) nam udava, jaké mnozstvi taveniny (v gramech) protece tryskou
za 10 minut pfi predepsanych podminkach tj. teplota a zatizeni. Ke stanoveni ITT je nej-
¢astéji pouzivan vytlaGovaci plastometr [58]. Index toku taveniny lze vypocitat podle na-

sledujiciho vztahu (2) [59]:

g gdalll
)
kde S[S]............... referencni Cas
mlgl............... prumérna hmotnost odiezki
[ ] PR Casovy interval mezi odiezky

2.5 Navlhavost

Termoplasty mohou absorbovat rizné mnozstvi vody a jeji pfitomnost mize ovliviiovat
vlastnosti vyrobkll jako je odpor elektrické izolace, mechanické vlastnosti, dielektrické
ztraty a rozmery. Nasdkavost termoplastickych polymerti zna¢né zavisi na typu a kone¢ném
slozeni materialu. Pokud termoplastické polymery obsahuji pouze vodik a uhlik ve
svém fetézci, jsou extrémné odolné vici vodé€. Jestlize jsou polymery velmi citlivé
k absorpci vody, nalezneme V jejich fetézci skupinu kysliku nebo hydroxidové skupiny
[60]. Nasakavost polymerd lze ovlivnit pfidavkem rtznych plniv, skelnych vlaken nebo
zmekcovadel. Tyto piisady vykazuji vyssi afinitu k vodé [61]. Obsah vlhkosti ovliviiujici
vlastnosti vyrobki zavisi na typu expozice. Material mize byt ponofen do destilované vody

nebo vystaven vysoké vlhkosti. Plasty s velmi nizkou absorpci maji lepsi rozmérovou sta-
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lost [62]. Procentualni narist hmotnosti béhem ponofeni nebo vystaveni vihkosti, Ize vy-

pocitat podle vztahu (3) [60, 61]:

hmotnost vCase t - hmotnost pocatecni y

Absorbce vody [%] = 100 A3)

hmotnost pocatecni

2.6 Diferencialni snimaci kalorimetrie

Metoda diferencialni snimaci kalorimetrie (DSC) méfi mnozZstvi energie, ktera je absorbo-
vana nebo uvolnénéd vzorkem pfi ohfivani nebo chlazeni. Mé&fi teplotu a tok tepla, ktery je
spojen s prechody v materialech. Tepelny tok je funkci ¢asu a teploty. Sleduje zmény v
endotermnich a exotermnich procesech nebo zmény v tepelné kapacité. Metoda ndm miize

poskytnout rizné informace o vzorku [63]:
e teplotu skelného piechodu,
e teplotu krystalizace
e teplotu tani,
e krystalinitu,
e mérmeé teplo,
e tepelnou stalost atd.

Stanoveni se provadi pomoci referen¢niho a zkuSebniho vzorku, které jsou umistény na
samostatnych tepelnych cidlech v jedné kalorimetrické cele propojené pomoci tepelného
mostu. Tepelny tok je dan jako rozdil teplot mezi zkouSenym a referen¢nim vzorkem zpt-
sobeny endotermnimi ¢i exotermnimi déji. Vysledkem méteni je DSC kiivka, ktera udava

zavislost tepelné kapacity na teploté, kterou lze vidét na Obrazku 28 [64].
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rychle
chlazeni temperace

Cp (kapalina)
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A Hm

tani (endoterm)

Cp (kryst.) krystalizace (exoterm)

oblast Tg A Hg Xe

BX0 =— = ° —endo

teplota

Obrazek 28- DSC kiivka materialu [65]

2.7 Termogravimetricka analyza

Termogravimetrickd analyza (TGA) sleduje zménu hmotnosti vzorku v zdvislosti na teplo-
té nebo Case. ZkuSebni vzorky mohou byt ve stavu kapalném nebo pevném. Vzorky 0
hmotnosti 5-10 mg jsou vkladany do hlinikovych panvi¢ek podobné jako u metody DSC.
Mg¢feni se provadi na termovaze za pritomnosti inertniho plynu (dusiku) se zvolenou rych-
losti ohfevu (az do 1000°C). Vysledkem méfeni je termogravimetricka kiivka, ktera udava
okamzitou hmotnost vzorku v zavislosti na teploté a ¢ase. Pribéh kiivky je ovlivnéna rych-
losti ohtivani. Cim vy3§i jsou rychlosti ohiivani, tim uZ§i jsou teplotni intervaly, v nichz
dochazi ke zménam hmotnosti daného vzorku. Diky zménam ve hmotnostech v zavislosti
na teploté muzeme tuto metodu pouzit k identifikaci polymert, kopolymert a jejich smési
a dale nam umoznuje sledovat obsah aditiv, rozpoustédel, anorganického popela nebo je-
jich stability (termické, oxidaéni) [66—69]. Na Obrazku 29 muzeme vidét nazorny piiklad
TGA kitivky materialu s jeji derivaci [69].
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Obrazek 29- TGA kiivka materidalu [69]

2.8 Rentgenova analyza

Krystalinitu polymeru mutizeme zjistit pomoci Sirokouhlé difrakce rentgenova paprsku
(WAXS — Wide-Angle X-ray Scattering) v niz se pouziva Debye-Schererova metoda.
Difrakéni zateni je zachycovano na citlivy film (2D) nebo je ptimo vyhodnocovéana intenzi-
ta zafeni pomoci detektoru (1D). Princip difrakéniho zafeni lze vidét na Obrazku 30.
Difrakei rentgenového zareni na ¢astecné krystalickych polymerech vznikaji ostra difrakéni

maxima od krystalické faze a §iroké maximum od amorfni faze (tzv. amorfni halo) [70].
Metoda poskytuje dilezité informace [71]:

e obsah krystalického podilu,

e uloZeni atomu v krystalické buiice,

e hustota krystalické faze,

e velikost krystalit(,

e stupei orientace.
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Obrazek 30- Princip vzniku difrakcniho obrazu [70]

Krystalinitu polymeru Ize vypoditat jako pomér intenzity krystalického podilu k celkové
intenzité. Relativni obsah B-faze v krystalickém podilu materialu se vypo¢ita podle vztahu

(4) a pro obsah a-faze podle vztahu (5) [72] :

H
K, = b 4
/ (Hal+Ha2+Ha3) ( )

K,=1-K, (5)
kde  Ha........ intezita a-difrak¢nich piku pti thlu 26=14,2°
Ha....... intezita a-difrak¢énich piki pii uhlu 26=17,0°
Has....... intezita a-difrakénich piki pti tthlu 26=18,8°

Hpoooovoone intenzita B-difrakéniho piku pfi thlu 26=16,2°
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MATERIAL

Zakladnim materidlem pro ptipravu WPC byl pouzit polypropylen typu MOSTEN GB005

od firmy Unipetrol. V Tabulce 2 mizeme vidét jeho zakladni charakteristiky dle vyrobce.

Obrazek 31- Granule MOSTEN GB 005

Tabulka 2- Mechanickeé vlastnosti polypropylenu Mosten GB 005[73]

Vlastnosti Jednotka Hodnota Zkusebni
metoda

Index toku taveniny (230 °C/2,16 kg) 9/10 min 5 ISO 1133
Napéti na mezi kluzu MPa 35 ISO 527
Celkova taZnost % > 100 ISO 527
Ohybovy modul MPa 1600 ISO 178
Vrubova houZevnatost Charpy 23 °C kd/m? 4 ISO 179
Teplota méknuti dle Vicata °C 155 ISO 306
Teplota prithybu p¥i zatiZeni °C 56 ISO 75

Druhou zéakladni slozkou pro piipravu WPC byly dfevni piliny. Tyto piliny jsou odpadem
ze soukromé dievozpracujici vyroby. Pro ptipravu kompozith nebyly nijak modifikovany,
aby bylo mozné provést elementarni vyzkum téchto kompozitl, ktery je dilezity pro pii-
padnou naslednou modifikaci. Piliny byly ze dvou druhi dfev tj. borovice (Bor) a dubu
(Dub) viz Obrazek 32.
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Obrazek 32- Piliny: vlevo dub, vpravo borovice

3.1 Priprava smési

Pfed samotnym zpracovanim byly piliny suseny pii teploté 50 °C po dobu 48 hodin. Vysu-
Sené piliny byly pomoci sitové analyzy (Obrazek 33) rozdéleny na pozadovanou velikost

¢astic: < 0,4 mm a 1 mm.

Obrdazek 33- Sitovaci stroj Retsch AS 200 [T4]

Poté byly ptipraveny smési PP S riznym obsahem plnéni (viz Tabulka 3). Z takto ptiprave-
nych smési byly pomoci dvousnekového extruderu Brabender vytlaeny struny. Zpracova-

telské podminky jsou uvedeny v Tabulce 4. Struny byly nasekany na granule.

Tabulka 3- SlozZeni smési

. Obsah plnéni  Velikost difevnich ¢astic
Smés

[hm.%0] [mm]
PP/borovice
PP/dub 20 40 04
PP/borovice 20 40 L

PP/dub
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Tabulka 4- Zpracovatelské podminky

Teplota — pasmo [°C] Rychlost
Vstupni Piechodové Vystupni [ot/min]
170 185 190 45

Z vysusenych granuli (75 °C/48 hod.) byla pfipravena zkuSebni téliska pouzitim vstiikova-
ciho stroje DEMAG ERGOtech 50-200 systém (Obrazek 34). Vzniklé vystiiky kompozith

a ¢ist¢ho PP mizeme vidét na Obrazcich 35-43.
Podminky p¥i vstrikovani

e prumér Sneku 30 mm

e délka sneku 600 mm

e max. vstiikovaci objem 106 cm®

o stiikovaci tlak 700 bar

e vstiikovaci rychlost 30 mm/s

e casdotlaku 15 s

e dotlak 400 bar

e cas chlazeni 20 s

e chlazeni formy 50 °C

e tryska 200 °C

e teplotni profil:T;=170 °C
T,=180 °C

T3=190 °C
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Obrazek 34- Vstiikovaci strof DEMAG ERGOtech 50-200 systém [75]
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Obrazek 35- Bor 20 %, Obrdzek 37- Bor 40 %,

0,4 mm 0,4 mm

Obrazek 36- Bor 20 %, Obrzek 38- Bor 40 %,
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I

Obrazek 39- Dub 20 %,

0,4 mm

I

Obrdazek 40- Dub 20 %,

1 mm

Obrazek 41- cisty PP

Obrazek 42- Dub 40 %,

0,4 mm

Obrazek 43- Dub 40 %,

1 mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

4 EXPERIMENTALNI METODY A ZARIZENI

4.1 Razova houzZevnatost

Zkouska byla provedena podle normy CSN ISO 179/1Ea na piistroji ZWICK/Roell typu
B5 113, ktery lze vidét na Obrazku 44. K méfeni rdzové houzevnatosti byly pouzity zku-
Sebni téliska ve tvaru trdmecku, které byly vstfikovany. Na zkuSebnim télese byl vytvotfen
vrub do hloubky 2 mm pomoci stroje CEAST ITALY podle normy ISO 2818. Razova
rychlost byla 2,9 m/s a nominalni energie razového kyvadla 5 J. Méfeni se provedlo 10krat

u kazdého zkuSebniho télesa.

Obrazek 44- Pristroj ZWICK/Roell B5 113

4.2 Tahové zkouSky

Tahova zkouska byla provedena podle normy CSN ISO 527 na méficim pfistroji ZWICK/
Materialpriifung, viz Obrazek 45. K méfeni tahové zkousce byly pouzity zkuSebni télesa
podle normy ISO 527-2/1A/10. Pti tahové zkousce byla rychlost protahovani 10 mm/min.

M¢éfteni se provedlo Skrat u kazdého zkuSebniho télesa.
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Obrdazek 45- Pristroj ZWICK/Materialpriifung 1456

4.3 Tvrdost

Zkouska tvrdosti byla provedena podle normy CSN EN ISO 868 za pouziti pfenosného
tvrdoméru typu HHP-2001. K méteni tvrdosti byly pouzity zkuSebni télesa podle normy
ISO 527-2/1A, které byly ziskany vstfikovanim. Méfeni se provedlo v §irsi ¢asti lopatky,
jejiz sitka byla 4 mm. Pracovalo se za laboratorni teploty pii 20 °C. Ke stanoveni byl pou-
zit tvrdomér typu D, ktery je zobrazen na Obrazku 46. Méfeni se provedlo Skrat u kazdého

zkusebniho télesa. Casovy interval mezi jednotlivymi odeéty hodnot byl 15 s.

Obrazek 46- Prenosny tvrdomer HHP-2001
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4.4 Index toku taveniny

Zkouska indexu toku taveniny byla provedena podle normy CSN EN ISO 1133. Do vytla-
¢ovaciho plastometru (Obrazek 47) bylo navazeno 8 g granuli pfipravenych smési. Pti této
metod¢ byla zkuSebni teplota 230 °C a zatizeni 2,16 kg. Ve zvolenych casovych interva-

lech byly odfezavany struny taveniny.

Obrazek 41- Vytlacovaci plastometr

4.5 Navlhavost

K méteni navlhavosti byl pouzit inkubator (Obrazek 48), ktery byl temperovéan na teplotu
30°C a pomoci nasyceného roztoku Mg(NOj3), 6 H,O byla udrzovana relativni vlhkost

vzduchu 52 + 3 %. Méfeni se provedlo 3 krat u kazdé smési.

Obrazek 48- Inkubator pro stanoveni navlhavosti
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4.6 Diferencialni snimaci kalorimetrie

Me¢teni tepelnych vlastnosti bylo provedeno pomoci diferencidlni snimaci kalorimetrie
podle normy EN ISO 11357 na pfistroji typu Perkin-Elmer Pyris 1, viz Obrazku 49.
K méfeni byla pouzita vstiikovana zkusebni télesa, ze kterych byly nafezdny zkuSebni
vzorky o hmotnosti asi 5 mg, které byly uzavieny do hlinikovych kelimkii. Rychlost prito-
ku inertniho plynu (dusiku) byla 20 ml/s.

Vzorky byly ohiivany z 50 °C na 200 °C rychlosti 10 °C/min, poté temperovany pii této
teplot¢ po dobu 2 min, aby se eliminovala ptedesla teplotni historie polymeru. Nasledné
vzorky byly ochlazeny na 50 °C rychlosti 10 °C/min. A poté opé&t ohtaty na 200 °C rychlos-

ti 10 °C/min a bylo pozorovéno tani neizotermé zkrystalizovaného vzorku.

Obrazek 49- Pristroj Perkin-Elmer Pyris 1[76]

4.7 Rentgenova analyza

Mnozstvi a sloZeni krystalického podilu bylo analyzovano pomoci Sirokothlé rentgenové
difrakce. Méfeni bylo provedeno na difraktometru typu X Pert PRO PANalytical, ktery byl
vybaveny CuK, a Bragg-Brentano geometrii v uspofadani na odraz. Vzorky pro méfeni

byly stejné jako na tahové zkousky.
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4.8 Termogravimetricka analyza

Meéfeni bylo provedeno podle normy CSN EN ISO 11358 na pfistroji TGAQ 500 (Obrazek
50). Rychlost zahtivani byla 10 °C/ min po teplotu 600 °C. K proplachovani byl pouzit
inertni plyn dusiku, jehoz priutokova rychlost byla 40 ml/s.

Obrdazek 50- Pristroj TGAQ 500 [T7]
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I1l. VYSLEDKY A DISKUZE
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5 RAZOVA HOUZEVNATOST

Byla provedena zkouska vrubové houzevnatosti metodou Charpy. Vysledné hodnoty jsou

shrnuty v Tabulce 5. Nejcastéjsi typ pierazeni je C tj. uplné pierazeni télesa.

V Grafu 1 je zobrazena zavislost vrubové houzevnatosti na obsahu dfevni moucky v kom-
pozitech ve srovnani s ¢istym PP. Nejvyssi houzevnatost se nachazi u kompozitu obsahuji-
u kompozitu s borovici pii obsahu 40 % s ¢astici 0,4 mm. Lze s pravdépodobnosti fict, Ze
houzevnatost bude ovliviiovana pievazné obsahem dievni moucky vice u kompoziti
S borovici. V pfipadé dubu dochézi jen k menSim zméndm ve srovnani s Cistym polyme-

rem.

Tabulka 5- Hodnoty virubové houzevnatosti smési

Vzorek Vrubova houZevnatost [MPa]
Cisty PP 1,8+0,1
Bor 20 %, 0,4 mm 19+0,1
Bor 40 %, 0,4 mm 1,0+0,2
Bor 20 %, 1 mm 2,0+0,3
Bor 40 %, 1 mm 15+04
Dub 20 %, 0,4 mm 1,6+0,1
Dub 40 %, 0,4 mm 1,4+0,4
Dub 20 %, 1 mm 1,8+0,1

Dub 40 %, 1 mm 1,8+0,1
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Graf 1- Srovnadni vrubové houzevnatosti Charpy jednotlivych smési
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6 TAHOVE ZKOUSKY

Byla provedena tahova zkouska u vSech typli smési s rychlosti protahovani 10 mm/min.
Z méfeni byly ziskany hodnoty napéti na mezi kluzu (c), moduly pruznosti (E) a protazeni
pii pietrzeni (g), které jsou shrnuty v Tabulce 6. Jejichz hodnoty byly vyneseny do grafii
Vv zavislosti na obsahu dfevni moucky. V Grafu 5 mizeme vidét srovnani a prabeh taho-

vych kiivek jednotlivych smési.

Tabulka 6- Zmérené hodnoty na mezi kluzu, modulu pruznosti a taznosti smési

Vzorek ¢ [MPa] E [MPa] € [%]
Cisty PP 325+0,1 163040 > 500
Bor 20 %, 0,4mm  31,3+0,1 2700+200 7,5+0,6
Bor 40 %, 04mm  31,2+02 4100+200 2,5+0,2
Bor 20 %, 1 mm 29,7+01 2600+100 53+0,7
Bor 40 %, 1 mm 29,6+05 4000+30 2,3+0,1
Dub20%,04mm 29,7+02 2300+300 6,4+05
Dub 40 %, 04mm  27,0+0,1 3100+100 3,7+0,1
Dub 20 %, 1 mm 295+02 2400+200 5,0+0,7
Dub 40 %, 1 mm 26,8+03 3400+300 2,7+0,2

V Grafu 2 je zobrazeno napéti na mezi kluzu v zavislosti na obsahu dievni moucky.
Z grafu je patrné, Ze napéti na mezi kluzu klesa s pridavkem plniva ve srovnani s ¢istym
polypropylenem. Rovnéz napéti klesa s rostoucim obsahem dievni moucky. Vyrazny po-

kles napéti na mezi kluzu byl zaznamenan u kompozitu obsahujici dub.
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Graf 2- Viiv obsahu a velikosti castic dievni moucky na napéti na mezi kluzu

W Borovice 0,4 mm MBorovicel mm mDub0,4mm  Dubl mm mcisty PP
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Graf 3- Viiv obsahu a velikosti castic dievni moucky na modul pruznosti

V Grafu 3 je zobrazen modul pruznosti kompozit a ¢istého polypropylenu. Nejnizsi mo-
dul pruznosti se nachazi u polypropylenu, ktery neni ni¢im plnény. Ale ptidavkem dievni-
ho plniva doslo ke zvySeni modulu. Modul se zvySuje i s rostoucim obsahem dievniho pl-
niva. Modul pruznosti je nejvyssi u kompozitu obsahujici borovici. Z grafu lze usoudit, Ze

vetsi velikost dievniho plniva déava veétsi modul pruznosti nez mensi velikost Castic.
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Graf 4- Viiv obsahu a velikosti cdstic dievni moucky na prodlouzeni

pFi pretrZeni

V Grafu 4 je zobrazeno prodlouZeni pfi pfetrZzeni v zavislosti na typu a obsahu dievniho

plniva. Ve vsech ptipadech lze vidét pokles s rostoucim obsahem dievniho plniva. Pro-

dlouZeni pfi pfetrZeni u Cistého polypropylenu dosahovalo vice nez 500 %.

Tahoveé napéti na mezi kluzu [MPa]
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Tahova deformace [mm]

Graf 5- Srovndni tahovych kiivek jednotlivych smési
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7 TVRDOST

U vsech typt smési byla zméfena tvrdost Shore D. Zméfené hodnoty jsou shrnuty

v Tabulce 7.

Tabulka 7- Zmérené hodnoty tvrdosti Shore D

Vzorek Tvrdost Shore D
Cisty PP 73,0+ 0,4
Bor 20 %, 0,4 mm 74,7+0,8
Bor 40 %, 0,4 mm 78,2+0,8
Bor 20 %, 1 mm 743+10
Bor 40 %, 1 mm 79,3+0,2
Dub 20 %, 0,4 mm 743+0,5
Dub 40 %, 0,4 mm 76,7 +0,7
Dub 20 %, 1 mm 759+1,2
Dub 40 %, 1 mm 77,8+0,7
W Borovice 0,4 mm M Borovicelmm mMDub0,4 mm Dub1mm mCisty PP
80 -
79 -
78
— 77 I
o 76 -
S 75 -
ﬁ 74 -
é’ 73 -
S 72 -
71 -
70 -
69 -
68 -
20/80 40/60 0/100
Slozeni kompozitu dfevo/PP [%]

Graf 6- Srovndni tvrdosti Shore D polypropylen/direvni moucka s cistym PP

V Grafu 6 vidime, Ze nejniz$i tvrdost patii ¢istému polypropylenu. Jestlize pfidame dievni
plnivo do matrice polypropylenu, dojde ke zvySeni tvrdosti materialu. Z grafu Ize odvodit,

7e vyssi tvrdosti dosdhneme i zvySovanim obsahu dievni mouc¢ky. Nejvyssi tvrdost se na-
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chéazi u kompozitu obsahujici 40 % borovice s velikosti ¢astic I mm a nejnizsi tvrdost u
kompozitu s obsahem 20 % borovice s ¢astici 1 mm a dubu s velikosti ¢astic 0, 4 mm. Tvr-

dost materialu bude zna¢né zaviset také na dispergaci plniva.
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8 INDEX TOKU TAVENINY

Byly zméfeny indexy toku taveniny jednotlivych smési, jejichz hodnoty jsou shrnuty
v Tabulce 8. V Grafu 7 je patrné, Ze nejvyssi ITT se nachazi u kompozitu, ktery obsahuje
20 % dubové moucky s velikosti ¢astic 1 mm. To znamena, ze se jedna o material S nizkou
kompozitu obsahujici 40 % difevni moucky z borovice s ¢astici 0,4 mm. Tento material
bude mit opacné vlastnosti, které byly feceny u predeslého materidlu. Kdyz se podivame na
ITT cistého polypropylenu, jeho hodnota je 3,25 g/10 min. Tato ziskana hodnota je nizsi
nez byla uvedena vyrobcem. Jestlize porovndme index toku tavenin navzajem mezi sebou
podle stejnych obsahi dievni moucky a jejich velikosti, tak vyssi hodnoty se nachazeji u

kompozitu obsahujici dub.

Tabulka 8- Nameérené hodnoty indexu toku taveniny

Vzorek ITT [g/10 min]
Cisty PP 3,25
Bor 20 %, 0,4 mm 3,17
Bor 40 %, 0,4 mm 1,07
Bor 20 %, 1 mm 2,18
Bor 40 %, 1 mm 1,37
Dub 20 %, 0,4 mm 3,99
Dub 40 %, 0,4 mm 2,48
Dub 20 %, 1 mm 4,27

Dub 40 %, 1 mm 2,25
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Graf 7- Srovnadni hodnot indexu toku taveniny jednotlivych kompozitii
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9 DIFERENCIALNI SNIMACI KALORIMETRIE

Pomoci diferencialni snimaci kalorimetrie byly ziskany teploty tani a krystalizace. Vysled-

Ky z méfeni jsou shrnuty v Tabulce 9.

Tabulka 9- Teploty a mérna tepla tani a krystalizace jednotlivych kompozitii

Ohiev Chlazeni
Vzorek Teplota tani Entalpie Teplota krys- Entalpie
[°C] [J/0] talizace [°C] [J/0]
Cisty PP 162,2 127,6 121,0 -119,8
Bor 20 %, 0,4 mm 162,3 91,6 117,8 -81,2
Bor 40 %, 0,4 mm 159,7 71,5 116,2 -66,0
Bor 20 %, 1 mm 161,9 71,9 120,6 -65,8
Bor 40 %, 1 mm 161,0 66,7 116,9 -60,3
Dub 20 %, 0,4 mm 162,1 79,1 120,3 -73,2
Dub 40 %, 0,4 mm 161,8 65,3 119,9 -59,9
Dub 20 %, 1 mm 161,9 71,9 120,6 -65,8
Dub 40 %, 1 mm 162,8 57,6 120,0 -53,0

B Borovice 0,4 mm MBorovicelmm mDub0,4mm  Dublmm mcisty PP

163,0
162,5
162,0
161,5
161,0
160,5
160,0
159,5
159,0
158,5
158,0

Teplota tani [°C]

20/80 40/60 0/100
SloZeni kompozitu dfevo/PP [%)]

Graf 8- Srovnani teplot tani jednotlivych smési
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Graf 9- Srovnani teplot krystalizace jednotlivych smési

V Grafu 8 jsou znazornény zavislosti teploty tani na obsahu plniva. Teploty tani pfi obsahu
20 % dievni moucky se pohybuji kolem 162 °C. Pti obsahu 40 % doslo k vyraznému sni-

Zeni teplot. Nejvyssi teplota se nachazi u smési tvorené z dubu s ¢astici 1 mm.

V Grafu 9 jsou zobrazeny zavislosti teploty krystalizace smési na obsahu plniva. Z grafu je
patrné, ze dochdzi ke snizeni krystaliza¢nich teplot v disledku pfitomnosti dfevni moucky.
S rostoucim obsahem plniva dochazi rovnéz K nepatrnému snizeni teplot ve vSech kompo-

zitech. Nejvyssi teplota krystalizace se nachazi u ¢istého polypropylenu.
Tato zjisténi jsou protichidna s pfedchozimi studiemi.

V Grafech 10-13 jsou srovnany termogramy krystalizace a tani kompoziti s ¢istym poly-
propylenem. V Grafu 10 mizeme vidét, Ze maxima exotermickych pikti kompoziti se zvy-
Sujicim se obsahem borovice jsou vice posunuty k niz§im teplotam ve srovnani s neplné-
nym PP. U kompozit obsahujici dub (Graf 11) tento pokles neni tak vyrazny. Naproti to-
mu teploty tani kompozitti vykazuji nezévisle na obsahu plnéni pouze nepatrny pokles ve

srovnani s teplotou tani ¢istého polypropylenu.
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Graf 10- Srovnani termogramui krystalizace smési PP/borovice s ¢istym PP

Tepelni tok [-]

PP/40%, 1 mm

| PP/40%, 0,4 mm '\ /

1 PP/20%, 1 mm

PP/20%, 0,4 mm

100 110 120 130 140
Teplota [°C]

Graf 11- Srovnani termogramii krystalizace smési PP/dub s ¢istym PP
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Graf 12- Srovnani termogramii tani smési PP/borovice s ¢istym PP
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Graf 13- Srovnani termogramii tani smeési PP/dub s cistym PP



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

10 RENTGENOVA ANALYZA

Byla provedena Sirokouhla rentgenova difrakce, pomoci které byla vypocitana krystalinita a
obsah B-faze jednotlivych kompoziti (Tabulce 10). V Grafech 17-27 jsou zobrazeny rent-
genogramy smeési polypropylenu s borovici, dubem, d¢ist¢ho polypropylenu a pilin.
V Grafech 15 a 16 jsou srovnany intenzity difrakénich pika vSech vzorki. Intenzity kom-

pozitd jsou nizsi ve srovnani s PP.

Vysledky z rentgenogramil ukazuji, zZe celkova krystalinita v§ech kompozitl se pohybuje
kolem 40-42 %. Nejvyssi krystalinita se nachazi u Cistého PP (50,4 %). Pfidanim dievni

moucky dochdazi ke snizeni krystalinity kompozitt.

Opacné je tomu s obsahem B-faze (viz Graf 14). Dalo by se pfedpokladat, ze ¢isty nenukle-
ovany PP nebude obsahovat -fazi. Nicméné obsahuje téméf 22 % této faze. Méteni pomo-
ci WAXS se provadélo s usporadanim na odraz a tudiz je urCena krystalinita a obsah B-faze
povrchovych vrstev vzorki. Dalo by se ptedpoklédat, Ze v jadire vzorku bude sloZeni poné-
kud jiné — vys$i krystalinita a naopak niz8i obsah B-faze, cemuZz odpovida DSC méteni, kde

nebyla B-faze detekovana.

Ptidavkem plniva doslo k pomérné¢ vyraznému nartistu obsahu B-faze a to zejména u kom-
pozitl s 20 % plniva a velikosti ¢astic 0,4 mm. AvSak s vy$§im plnénim a s vétsi velikosti
dfevnich castic doslo opét k poklesu obsahu B-faze. Vzijemnym srovnanim kompoziti
borovice a dubu podle obsahu a velikosti ¢astic mlizeme pozorovat, Ze obsah B-faze kom-
pozitli obsahujicich borovici je ve srovnani s dubem asi o 10 % vysS§i. Pfi vstfikovani je
dosahovéano pomérné vysokych smykovych namahéani a to miize indukovat krystalizaci do
B-faze [12-14]. V piipadé kompozitd dochazi ke smyku mezi plnivem a matrici, coz pod-

poruje vznik B-faze [78].
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Tabulka 10- Krystalinity a obsah p-fize jednotlivych smési

Vzorek Krystalinita [%]  Obsah B-faze [%0]
Cisty PP 50,4 21,9
Bor 20 %, 0,4 mm 41,0 68,2
Bor 40 %, 0,4 mm 40,1 47,9
Bor 20 %, 1 mm 42,4 59,9
Bor 40 %, 1 mm 41,1 44,8
Dub 20 %, 0,4 mm 41,0 54,8
Dub 40 %, 0,4 mm 39,5 42,2
Dub 20 %, 1 mm 43,5 46,2
Dub 40 %, 1 mm 40,7 30,6
M krystalinita B beta-faze

PP Bor20%, Bor40%, Bor20%, 1 Bord0%, 1 Dub20%,

0,4 mm 0,4 mm

mm

mm

0,4mm

Dub40 %,
0,4mm

Dub20 %,
1mm

Graf 14- Srovnani celkové krystalinity s obsahem B8-fize smési

Dub40 %,
1mm
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Graf 15- Srovndni rentgenogramii polypropylenu s borovici
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Graf 16- Srovnani rentgenogramii polypropylenu s dubem
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11 TERMOGRAVIMETRICKA ANALYZA

Byla provedena termogravimetrickd analyza jednotlivych vzorkl. Vysledky z méteni jsou

shrnuty v nasledujici Tabulce 11.

Tabulka 11- Shrnuté hodnoty z méreni TGA

Vzorek Degradace [°C] Celkovy ubytek Zbytek
Drevo PP hmotnosti [%0] popelovin [%0]
Piliny z borovice 134,6 — 83,1 16,9
Piliny z dubu 168,7 — 79,0 21,0
Cisty PP — 257,2 99,8 0,2
Bor 20 %, 0,4 mm 179,3 332,9 96,8 3,2
Bor 40 %, 0,4 mm 167,9 335,2 93,0 7,0
Bor 20 %, 1 mm 2141 329,1 97,3 2,7
Bor 40 %, 1 mm 177,0 335,2 94,4 5,6
Dub 20 %, 0,4 mm 201,2 313,2 94,7 53
Dub 40 %, 0,4 mm 1914 3125 90,6 9,4
Dub 20 %, 1 mm 202,0 309,5 93,8 6,2
Dub 40 %, 1 mm 189,1 311,0 89,9 10,1

V Grafech 28 a 29 jsou srovnany TGA kiivky smési kompoziti s ¢istym PP a pilinami. Lze
konstatovat, Ze ptidavkem dievniho plniva dochéazi k posuvu TGA kiivek k vys§im degra-

dacnim teplotam.

V Grafech 30-40 jsou zobrazeny jednotlivé prib&hy termogravimetrickych k¥ivek. Jedna
se o zavislost ubytku hmotnosti na teploté. Na termogravimetrické kiivce v ptipadé¢ kom-
pozitd jsou viditelné dvé oblasti degradacnich teplot. V prvni oblasti se nachazi degradac¢ni
teplota dievniho plniva. V této oblasti jsou teploty rozkladu nizS§i nez v Casti druhé.
Ve druhé oblasti jsou teploty vy$si a tam dochazi k rozkladu samotného polypropylenu.
V Grafu 38 a 39 je zaznamenana zavislost ubytku hmotnosti samotnych dfevnich pilin na
teploté. Je patrné, ze v zacateCni Casti prvni oblasti dochazi k poklesu hmotnosti. Tento
pokles lze piicist ubytku vlhkosti dievénych pilin se zvySujici se teplotou. Déle bylo zjisté-
pii teploté kolem 134 °C, kdezto u dubovych pilin pii teploté asi 168 °C. Cisty PP se roz-
klada pti 257 °C. Avsak teplota degradace polypropylenu u vSech druhii kompozitl se zvy-

Sila az o 70 °C. Dale muzeme z téchto kiivek zjistit celkovy bytek hmotnosti smési a zby-
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tek popelovin. Je patrné, Ze vyssi obsah popelovin je u dubu a to jak u samotnych pilin, tak

1 u kompozitti s dubem.
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Graf 28- Srovnadni termogavimetrickych kiivek PP/borovice, cistého PP a pilin z borovice
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Graf 33- Termogravimetricka krivka Bor 40 %, 1 mm
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Graf 35- Termogravimetricka krivka Dub 20 %, 1 mm
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Graf 37- Termogravimetricka krivka Dub 40 %, 1 mm
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Graf 40- Termogravimetricka krivka cistého polypropylenu
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12 NAVLHAVOST

Byla provedena zkouska navlhavosti vSech smési. Méfeni probihalo po dobu 41 dni. Z Gra-
fu 41 je krasné viditelné, Ze nejvyssi navlhavost odpovida samotnym pilinam. Z nichZ nej-
vice navlhavé jsou piliny z borovice, které po prvnim dni méfeni ziskaly vlhkost kolem
2,4 %. U pilin mizeme pozorovat kolisani vlhkosti. To znamen4, Ze dievo dosahne bodu
nasyceni, coz podle Forest Products Laboratory je kolem 30 % vody [21], v naSem piipadé
asi 3 % pro borovici a 2,5 % pro dub. Nejnizsi navlhavost se nachazi u ¢istého polypropy-
lenu, ktera neni pfili§ vyrazna nez u ostatnich materialti z divodu nepfitomnosti polarnich
skupin. V piipad¢ kompozitnich smési dochazi k postupnému zvySovani obsahu vlhkosti,
které budou pravdépodobné pozdé€ji ustaleny. Dale je patrné, ze nejvice navlhavé jsou

kompozity, které jsou plnény ze 40 % dievni moucky s vétsi velikosti ¢astic.

3,5
3 4 )
@ Borovice 20%, 0,4 mm
55 W Borovice 40%, 0,4 mm
A Borovice 20%, 1 mm
R 2 > Borovice 40%, 1 mm
& ¢ Dub20%, 0,4 mm
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Graf 41- Srovnani hodnot navlhavosti kompozitii s cistym PP
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ZAVER
Tato prace se zabyva ptipravou kompoziti a jejich zhodnocenim mechanickych vlastnosti.

Polymerni matrici byl pouzit polypropylen MOSTEN GBO005. Tato polymerni matrice byla

plnéna dfevni mouckou z borovice a dubu s riiznou koncentraci plnéni a velikosti ¢astic.

Ze stanoveni vrubové houzevnatosti bylo zjisténo, ze nejvyssi houZevnatost se nachazi u
kompozitu obsahujici borovici. Vyssi obsah plnéni zptisobuje pokles houzevnatosti u vSech
ptipadi kompoziti. Dale byly provadény tahové zkousky, kde napéti na mezi kluzu kom-
pozitl byly pfiblizn¢ na stejné urovni. Vyssi hodnoty modulu pruznosti davaji kompozity
pti obsahu 40 % dfevni moucky, ale za to niz$i napéti pii pretrzeni ve srovnani s Cistym

polypropylenem. Z tahovych kiivek je patrné, ze se jedna o kiehké materialy.

Tvrdost kompoziti se zvysuje s rostoucim obsahem plniva, z nichZ nejvyssi tvrdost se na-
chézi u kompozitu obsahujici 40 % borovice s ¢astici 1 mm. Tvrdost samotné polymerni

kompozitl. Viskozita ma klesajici charakter praveé pii vyS$§im obsahu dievni moucky.

Z diferencialni snimaci kalorimetrie bylo zjisténo, Ze teplota tdni kompoziti se pohybuje
kolem teploty 162 °C. Teplota krystalizace je snizovana diky pfitomnosti plniva. Z rentge-
nové Sirokouhlé difrakce byla zjiSténa krystalinita kompoziti. Ta se pohybuje kolem 40 %
plniva dochazi k jejimu navySeni. Ke snizeni obsahu B-faze dochazi u kompoziti diky vys-
Siho plnéni s vétsi velikosti Castic dievni moucky.

Tepelna odolnost kompoziti byla zkoumana pomoci termogravimetrie. Ze stanoveni je
patrné, Ze obsah dfevni moucky posouva degradacni teplotu polymerni matrice k vySSim
hodnotam. Lze pravdépodobné fict, ze tepelné vhodnéjsi bude kompozit z dubu, ktery za-

¢ina degradovat pii teplotach 168 °C.

Srovnanim navlhavosti kompoziti se zakladnimi materialy, byl nejméné navlhavy Cisty
polypropylen. Jestlize matrice obsahuje dievni moucku, dochazi k pomalému narustani

vihkosti. Termoplasticka matrice tak snizuje hydrofilitu celého kompozitu.

Z vysledki je patrné, ze doslo diky plnéni ke zlepseni mechanickych i tepelnych vlastnosti
ve srovnani s termoplastickou matrici. Nelze s urcitosti fict, ktery druh dievni moucky je

vyhodnéjsi. Vlastnosti se budou odvijet na obsahu a velikosti dfevni moucky. Pravdépo-
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dobn¢ budou davat lepsi vlastnosti kompozity, které budou mit mensi velikost ¢astic. Ob-

sah plnéni bude prevazné zaviset na aplikacich vyrobki dle pozadavka zakaznika.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

WPC  Wood Plastic Composite
PP Polypropylen

PE Polyethylen

PVC  Polyvinylchlorid

obj. % Objemova procenta

hm. % Hmotnostni procenta

Ty Vstupni pasmo

T, Prechodové pasmo

T3 Vystupni pasmo
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