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Uvod

Princip kaskdadového vyuZivania dreva je preferovany Eurdpskou Uniou a ma byt
odpoved’'ou na predikovany deficit v dodavkach tejto suroviny v nasledujucich desatrociach.
Cast’ dodavok surového dreva ma byt nahradena recyklovanym odpadovym drevom.
Vzhl'adom na svoju kvalitu, v akej odpadové drevo prichadza na recykléciu, je jeho rozmerova
uprava Stiepkovanim resp. drvenim Casto jedinym dostupnym rieSenim ako drevni hmotu opat’
valorizovat. Postupnou frakcionaciou a odseparovanim neziaducich cCastic ziskavame drevny
polotovar v tvare Stiepok, hoblin, triesok, pilin a drevného prachu. Jeho uplatnenie je
Vv pomerovom pridavani do novej vyroby aglomerovanych materidlov na baze dreva alebo pri
vyrobe kompozitov v spojeni sinym anorganickym materidlom. Jednym znich su
drevoplastové kompozity, ktoré sa vyrabaji z drevnej mucky alebo drevnych vlakien
a termoplastov alebo termosetov. Do zmesi sa pridavaju tiez farbiva, pojiva, UV stabilizatory a
d’alsie aditiva. Typické zlozenie zmesi predstavuje: 50-60% drevnej mucky, 40-45% HDPE, do
5% farebné pigmenty a iné technologické aditiva (pojiva, lubrikanty), antioxidanty, UV
stabilizatory, prostriedky proti hnilobe, hmyzu a plesniam. Drevoplastové materialy sa stavaji
popularne kvoli svojej bezidrzbovosti a nachddzaju uplatnenie pre svoj dreveny vzhl'ad tam,
kde klimatické alebo iné podmienky obmedzuji pouzitie dreva (fasddne obklady, ploty,
terasové dosky a pod.). Prudky narast tychto materialov nastal okolo roku 2000 v USA vd’aka
tzv. deckingu (exteriérové terasové podlahy). Dnesné drevoplasty sa vyrabaja hlavne extraziou.
Jedna sa o uplne recyklovatelny material. Pri vyvoji sa dba predovsetkym o odolnost’ voci
dazd'u, snehu a mrazu, UV ziareniu a dlhu Zivotnost’. Ak je drevoplast kvalitny je rezistentny
voci bazénovej chémii i slanej vode, je stalofarebny, nemeni svoj tvar a nevyzaduje dodato¢né
natieranie alebo olejovanie. Kompozitné materialy predstavuju alternativu odolnych exotickych
drevin (bangkirai, ipe, merbau...).

Vyvoj drevoplastovych kompozitov vychédzal z dlhodobého pouZivania dreva ako
lacnejSieho plniva pre plastikarsky priemysel. Koncom 80-tych rokov minulého storocia sa
zaCali vyskumnici zaoberat vyS$$im obsahom dreva a interakciou medzi drevom
a termoplastom. Sofistikovany postup vo formulacii receptury a vyuzivani modernych
extraderov znamenal nastup novych materialov znamych pod skratkou WPC (wood-plastic
composites), ktoré sa zacali vo velkom komercionalizovat. Prim medzi plastmi, ktoré sa
pouzivaju pri vyrobe WPC ma polyetylén (az 65%), v menSich mnozZstvach sa pouziva PVC
a polypropylén, zvySok tvoria ostatné¢ plasty. Medzi najvacsich producentov patria uz
spominané USA a Cina. Na Slovensku momentalne neevidujeme vlastnt zna¢ku, predaj je
zabezpedeny vyrobkami z inych krajin, napr. aj zo susedného Ceska.



https://sk.wikipedia.org/wiki/Ultrafialov%C3%A9_%C5%BEiarenie
https://sk.wikipedia.org/wiki/Antioxidant
https://sk.wikipedia.org/wiki/Extr%C3%BAzia_(spracovanie)

1. Prognozy pre rozvoj trhu s drevoplastovymi produktmi

Trh s WPC sa momentalne kategorizuje podl'a hlavnej polymérnej zlozky, ktora kompozit
obsahuje, a to polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid apod. Ocakava sa, ze
polypropylénovy segment zaznamena rozmach, a to vd’aka aplikacidm akymi su vodeodolné
povrchy na nabytok alebo nébytky urcené pre menitelnu teplotu a pod. Vseobecne sa o¢akava
rastici dopyt po termoplastoch z polyvinylchloridu v automobilovom priemysle v désledku
vynikajucich izolaénych vlastnosti, ¢o moze mat pozitivny vplyv na trh drevoplastového
kompozitu. Polyetylénovy segment je jednym z najrychlejsie rastiicich segmentov vyrobkov z
dovodu vysokého dopytu po vyrobe nabytku pre domécnosti, kancelarie, restauracie, rezorty a
nemocnice. Okrem toho sa ocakdva rastuci dopyt po polyetylénovych kompozitoch v
automobilovom priemysle v dosledku jeho nizkych ndkladov, vysokej tuhosti a biologicke;j
odburatel'nosti bude v nasledujucich rokoch d’alej pohanat’ rast trhu. Rychly narast zaznamenal
hlavne vysokohustotny HDPE. Ocakava sa aj rastici dopyt po polystyrénovych a
akrylonitril-butadién-styrénovych (ABS) kompozitoch v Sirokej $kale aplikacii, ako je
kuchynsky nabytok, sprchové vanicky, vane, parapety a virivé vane, z dévodu jeho vysokej
zivotnosti a ekologickych vlastnosti.

Z technologického hladiska sa zda v dosledku zvySovania Zivotnosti drevoplastovych
vyrobkov a z pohl'adu zniZovania chybovosti, ktora vznika v désledku exteriérovych vplyvov,
ze by mohol narastat zaujem vyvoj v oblasti koextruzie (Obr. 1a). Z hl'adiska relativne
jednoduchsej vyroby by mohol nastat’ rozmach taktiez plo$ne lisovanych drevoplastovych
segmentov, aj ked’ tieto zrejme budi konkurovat' silne zastupenym aglomerovanym
materialom a kompozitnym materiallom na baze dreva. Kich zatraktivneniu by mohol
napomdct’ rozvoj v oblasti povrchového dizajnu, ako je napriklad metéda embosing (Obr. 1b).
Tvarové lisovanie a hlavne vstrekovanie by mohlo zohrat svoju ulohu v spojeni
s termoplastami (PP) uréenymi na potravinarske tcely.

Z pohl'adu biologickej odburatel'nosti plastov samozrejme sa dnes uz da predpokladat’
nastup kopolymérov na baze kyseliny polymlie¢nej (PLA) a polyhydroxybutyratu (PHB) avsak
silnou prekazkou pre ich mixovanie s drevom budu vstupné materidlové naklady.

Obr. 1: Drevoplastové kompozity (WPC): a) koextruzia, b) embosing.



2. Drevoplastové materialy extrudované

Predpoklada sa, ze asi 97% trhu s drevoplastovymi kompozitmi (WPC) predstavuju
extrudované vyrobky. Pridanim drevnych ¢astic do termoplastického polyméru ziskame viacero
mechanickych aj produkénych vyhod, avSak kvalita produktu zavisi od spdsobu pripravy
taveniny (melting process) a dispergacie drevnych cCastic a ich obalenie polymérom, vytvaranie
vzajomnych vizieb (compounding). Nedostatoéné spdjanie rezultuje v znizenych, hlavne
mechanickych vlastnostiach. Obidve metody aj extriizia aj vstrekovanie ako hlavny transportny
mechanizmus pouzivaji zavitovku. Zarovenn su to najbeznejSie pouzivané metddy, ked'ze
zavitovka, vd’aka svojej geometrii, dokaze plnit’ viacero funkcii naraz (zmieSavanie, tavenie,
mieSanie, transport, vyvodenie tlaku, plnenie) (Obr. 2).
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Obr. 2: Zavitovky dvojzavitovkového extrudera.

2.1. Princip technoldgie

Pri extruzii existuje vela stupiiov vol'nosti, ktoré je potrebné vziat’ do ivahy pri spravne;j
priprave kompozitov, ako napriklad profil skrutky, rychlost’ a s tym suvisiaci zadrzny Cas alebo
teplota. Jednozavitovkové alebo dvojzavitovkové extrudéry poskytuju velmi odlisne
podmienky mieSania pocas procesu (Obr. 3). VacSinou sa uprednostiiuju dvojzavitovkové
extrudéry na dosiahnutie dobrej homogenity dreva v kompozitoch. Pri extrizii sa pouzivaji
teploty v zavislosti od polyméru v matrici v rozmedzi 160—-190°C pre PLA, 100-160°C pre
polykaprolakton (PCL) alebo 160-215°C pre PP.

* polymeéer * aditiva * drevna muadcka

k]

chladenie

Obr. 3: Extruzia WPC.

Podobne ako pri procese vstrekovania aj pri extruzii je mozné vyuZivat’ predpripraveny
polotovar vo forme granulatu (peliet), ktory uz méze byt napr. farebne upraveny.

2.2. Termoplasty

Termoplasty st polymeéry, ktoré opakovane méknu a prechadzaji do taveniny nad teplotou
tavenia. Existuje vel'a druhov termoplastov avsak iba tie je mozné vyuzivat vo WPC a to tie,
ktoré maju teplotu tavenia niz§iu (Tab. 1) ako je teplota degradacie dreva.



Tab. 1. Termoplasty pouzivané v matrici drevoplastovych materidlov.

Polymér Pracovna teplota pri Hustota (g/cm®)
extruzii (°C)

PS polystyrén 170 - 225 1,05
LDPE nizko hustotny polyetylén 110-170 0,90-0,92
HDPE vysoko hustotny polyetylén 140 - 190 0,94 - 0,96
PP_ polypropylén 170 - 200 0,90-0.91
PVC_ polyvinyl chlorid (tvrdy) 165 - 200 1,32-1,44
ABS_ akrylonitril-butadién-styrén 165 - 220 1,02
PLA_kyselina polymlie¢na 145 - 175 1,24
PHB_ polyhydroxybutyrat 160 - 180 1,26
PCL_ polykaprolakton 70-110 1,14

2.3. Drevna mucka

Kvalitnad drevna mucka musi byt' konkrétneho druhu alebo skupiny druhov a musi byt
zbavena kory, necistot a inych cudzich latok. Najcastejsie pouzivané dreviny su borovice, duby,
javor, breza, smreka, jedle a topol. Niektoré druhy, napriklad cerveny dub a gastan, mozu
obsahovat’ nizkomolekularne fenolové zluceniny a triesloviny, ktoré mézu zanechat’ Skvrny pri
opakovanom zvlh€eni. Véc¢Sina komeréne vyrabanych drevenych mucok pouzivanych ako
plnivo v termoplastoch je mensia ako mesh 40 US (0,4 mm). Na extraziu je vhodna drevna
mucka mesh US 40-60 (0,4 - 0,25 mm), zatial’ ¢o drevna mucka mesh US 80-100 (0,177 —
0,149 mm) je vhodna na vstrekovanie. Vel'mi jemné drevené miky mozu stat’ viac a zvySovat’
viskozitu taveniny viac ako hrubsie drevené muky, ale kompozity s nimi vyrobené majl
zvycajne jednotnejsi vzhl'ad a hlad$iu povrchovia Upravu.

Technologické nedostatky vznikaju pri agregacii drevnych ¢astic (zhlukovanie), kedy
nedochadza k Giplnému obaleniu dreva polymérom. Materidlovym nedostatkom je vysoka
adsorpcia vlhkosti prirodnych vlakien vedie k napucaniu a pritomnosti dutin na rozhrani, ¢o ma
za néasledok z1é mechanické vlastnosti a zniZuje rozmerovu stalost’ kompozitov. Cim vagsi je
obsah dreva, tym vysSia je tuhost” kompozitu. Ked’ sa obsah dreva vo WPC zvysi nad 65%
hmot., vysledna absorpcia vody sa zvysi, pretoZe je menej pravdepodobné, Ze bude drevo Uplne
zapuzdrené matricovym polymérom.

Drevnd mucka za beznych podmienok zvycajne obsahuje najmenej 4% vlhkosti, ktora sa
musi pred alebo poc¢as spracovania odstranit’. Po vysusSeni drevna micka moze stale rychlo
absorbovat’ vlhkost. V zavislosti na okolitych podmienkach moéZe drevna muka absorbovat
niekol’ko hmot. % vlhkosti v priebehu niekol’kych hodin. Drevnd muka by mala byt’ suSena v
susicke pri 100°C po dobu 24 hodin, aby sa dosiahol obsah vihkosti 0% - 1%, a potom ma byt’
skladovana v zapecatenych plastovych vreciach aZ do zmieSania s polymérnou matricou

Komerc¢ne sa vlhkost' z drevnej muky odstraituje pred spracovanim pomocou susicky,
pouzitim prvej Casti extrudéra, alebo pocas samostatného kroku miesania. Hustota drevnej
mucky sa pohybuje od 0,2 — 0,3 g/m°.

2.3.1. Modifikacia drevnej mucky
Fyzikdlnymi a chemickymi metédami je mozné zlepSit medzifdzové interakcie medzi
Casticami plniva (dreva) a polymérnou matricou. Zd4, Ze oSetrenie peroxidom a silanmi



zarucuje najlepsie vysledky, pokial’ ide o mechanické vlastnosti, zatial’ ¢o oSetrenie alkaliami a

acetylaciou poskytuju najvyraznejsie zlepSenie tepelnej a rozmerove;j stability. Zname techniky

modifikacie mozno zhrnut’ ako:

Tepelna uprava je povazovana za jednu z najefektivnejSich metéod pouzivanych na
zlepsSenie tvarovej a rozmerovej stability a kvality povrchu drevenych kompozitov. Typické
tepelné osetrenie pred drevné vlakna sa aplikuje nasytenou parou od 120 do 180°C v rozpati
od 20 az 40 min.

Alkalicka dprava (mercerizacia) sa vykonava na kratkych vldknach zahrievanim na
priblizne 80°C v 10% vodnom roztoku NaOH asi 3—4 hod a naslednym pranim a suSenim.
Tento proces narusuje tvorbu zoskupeni vlakien, aby sa ziskali mensie a kvalitnejSie vlakna a
zlepSuje zmacanie vlakien.

Acetylacia, kedy sa vlakna ponoria do 'adovej kyseliny octovej na 1 hod, potom sa ponoria
do zmesi acetanhydridu a niekol’kych kvapiek koncentrovanej kyseliny sirovej na niekol’ko
minut, prefiltruju sa, umyju sa a susia. Esterifikacia stabilizuje bunkové steny, najmé pokial
ide o absorpciu vlhkosti a nasledné rozmerové zmeny.

Uprava esterifikaciou kyselinou stearovou, ktora sa prida do roztoku etylalkoholu aZ do
10% celkovej hmotnosti vlakien. Roztok sa tak po kvapkach prida k vlaknam, ktoré sa
potom vysusia.

Uprava benzylaciou, pri¢om sa vlakna ponoria do 10% NaOH, potom sa mie$aja s
benzoylchloridom 1 hod, prefiltruju sa, premyju sa a susia. Potom sa ponoria do etanolu na 1
hod, oplachnu a opit’ susia. Tato metdoda umoznuje znizenie hydrofilnosti vlakien.

Uprava peroxidom, pricom sa vldkna na pol hodiny ponoria do roztoku dikumyl (alebo
benzoyl) peroxidu v acetéone, potom sa dekantuji a vysuSia. VIdkna ziskaji lepSie
mechanické vlastnosti.

Uprava anhydridu kyseliny maleinovej alebo maleinovaného PP (alebo PE) v toluénovom
alebo xylénovom roztoku, kde st vldkna ponorené. Dochddza k vyraznému zniZeniu
absorpcie vody.

Uprava v roztoku KMnOy v acetone (koncentracie do 0,2%), vlakna sa dekantuju a vysusia.
ZniZi sa hydrofilnd povaha vlakien.

Uprava silanom v roztoku alkoholu a vody (3: 2) s obsahom latky podporujicej adhéziu na
baze sildnu na 2 hod pri pH = 4. Vldkna sa oplachnu vo vode a vysusia. Silany by mali
zlepSovat’ kvalitu povrchu vlékien.

Uprava izokyanatom pri teplote 50°C po dobu priblizne 1 hod na vylep$enie adhézie na
medzifazovom rozhrani.

Uprava nizkoteplotnou plazmou na modifikaciu povrchu vlakien.

2.4. Aditiva

Drevné vlakna maji v porovnani so syntetickymi vlaknami mnozstvo vyhod a nevyhod. Ich

ekologicka podstata, biologickd odburatelnost, nizke néaklady, menej abrazivna povaha,

bezpecna manipulacia, mozné vysoké plnenie, nizka hustota a Sirokd skala druhov vlakien st

vel'mi dolezitymi faktormi. Medzi nedostatky patri reakcia na vlhkost’ a vodu, horlavost, ich

biologick4 napadnutelnost’ Skodcami a z14 adhézia k polymérom. Preto sa pouzivajii aditiva,



ktoré tieto vlastnosti zlepSuju. Zakladné aditiva su farbiva, spojovacie €inidl4, stabilizatory,
naduvadla, vystuzné latky, retardéry horenia, biocidy, penidlé a lubrikanty.

2.4.1. Prostriedky na kompatibilizaciu

Jednou z hlavnych nevyhod prirodnych vlakien je slaba kompatibilita medzi vlaknami a
polymérmi, ktora vedie k nerovnomernej dispergacii vlakien v matrici. Kompatibilizacia v
polymérnej chémii spociva v pridani latky do nemieSateI'nej zmesi polymérov, ktora zvysi ich
stabilitu. Vac¢sina termoplastov, st nepolarne (,,hydrofobne latky odpudzujiuce vodu®), ktoré nie
su kompatibilné s polarnymi (,,hydrofilnymi“ latkami absorbujucimi vodu) drevenymi
vlaknami. Slaba prilnavost’ medzi drevom a polymérom ma za nasledok nizku pevnost’ v tahu a
ohybe WPC. Na zlepSenie afinity a adhézie medzi vlaknami a termoplastickymi matricami vo
vyrobe sa pouzivaju chemické prostriedky. St to zvy€ajne polyméry, ktoré sa pouzivaji v
malom mnozZstve na oSetrenie povrchu tak, aby doslo k spojeniu medzi nim a inymi povrchmi.
V praxi na zlepSenie adhézie medzi drevom a plastmi st polyméry najcastejSiec ockované
anhydridom kyseliny maleinovej (maleic anhydride grafted PP). Efektivny pridavok MAPP
predstavuje hodnota od cca 3%. Je zname, ze niektoré zluc¢eniny podporuji adhéziu chemickou
vizbou, ako je hydroxid sodny, silan (trialkoxysilany), kyselina octova, kyselina akrylova,
izokyanaty, manganistan draselny, peroxid atd’. Literatura uvadza ako ,,coupling® prostriedky
napr. alkyl ketene dimer v mnozstve 5%, izokyanaty 2%.

Dal§im problémom je teplota spracovania, ktora obmedzuje vyber matricového materialu.
Prirodné vlakna su zlozené z rdznych organickych materidlov (predovsetkym celuldzy,
hemicelulézy a ligninu), a preto ich tepelné spracovanie vedie k roznym fyzikdlnym a
chemickym zmendm. Tepelna degradicia tychto vlakien vedie k zlym organoleptickym
vlastnostiam, ako si zapach a farby, a navySe k zhorSeniu ich mechanickych vlastnosti.
Vysledkom je tiez tvorba plynnych produktov, ked’ sa spracovanie uskutocituje pri teplotach
nad 200°C, ¢o moéze vytvarat vysoku porovitost, nizku hustotu a znizené mechanické
vlastnosti. Na zlepSenie tepelnej stability sa uskuto¢nili pokusy pot'ahovat’ a / alebo vrabl'ovat’
vladkna monomérmi.

2.4.2. Lubrikanty

Lubrikanty (maziva) sa pouzivaji na znizenie viskozity taveniny, zlepSuju tok polyméru
(napr. 12-HSA (12-hydroxyoctadecanoic acid) alebo Struktol TPW 709 (Safic Alcan UK Ltd)
alebo na zabranenie pril'nutia polyméru ku kovovym povrchom (napr. non-stick agent Silicone
HI1 spray, Panolin, Madetswil, Switzerland). Pridavaji sa v mnozstve 0.1% az 3%. Medzi
materialy pouzivané na mazanie patria uhlovodikové vosky, polyetylény, amidové vosky,
mastné kyseliny, mastné alkoholy a estery. V praxi sa rychlost vyroby WPC zvySuje
pridavanim stearatu zino¢natého alebo mastnych kyselin. Maziva pomahaju potlacit’ trhanie
okrajov a lom taveniny v procese extruzie.

2.4.3. Ostatné aditiva

Rezistencia WPC proti hubam a hmyzu sa zlepsuje pridanim zlucenin boru, ako je
boritan zino¢naty, kyselina borita, borax alebo tetrahydrat oktaboritanu disodného. ZIuc¢eniny
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boru mozu byt zabudované do drevenych Castic beznymi metdodami, ako je macanie-diftizia
alebo vakuové osetrenie. Vyrobcovia WPC vSak zvyc€ajne pouzivaji zluceniny boéru ako suchy
prasok, ¢o je znance neucinné. Vyplavovanie nasypaného boru znizi kyselina borita fixovana do
dreva.

NajefektivnejSou a najbeznejSie pouzivanou chemikaliou spomalujiicou horenie pre
WPC st polyfosforecnan aménny a expandovatelny grafit, hydroxid horec¢naty, melamin
polyfosfat, hydroxid hlinity, zli€eniny boru (boritdn zinocnaty) a oxid antimonity. Podla
kalorimetrickych testov vyssSia uroven obsahu drevnej mucky viedla k vyznamne zlepsenej
poziarnej odolnosti panelov WPC .

WPC sa kolorujti pridanim farbiv. Pridanie UV stabilizatora moéze zlepsit' UV stabilitu
a ochranu pred poveternostnymi podmienkami. Antioxidanty sa tu tiez pouzivaju, aby sa
zabranilo degradacii polyméru pocas procesu kompatizacie. Nakoniec sa ako druhé plnivo vo
WPC odportcaju napriklad sklenené vldkno, mastenec, uhli¢itan vapenaty a nanovlakno, ktoré
zlepSuji mechanické vlastnosti a odolnost’ proti teceniu.

2.5. Koextrizia a embosing

Koextrudované vyrobky predstavuju takpovediac druhti generaciu vyrobkov z WPC.
Aplikacia technologie spolo¢ného vytlacania (koextruzie) znizila néklady na kompozitné
vyrobky WPC za podmienky nezmeneného vykonu a otvorila novu cestu k usporam nakladov.
Na eur6pskych a americkych trhoch je Coraz viac koextrudovanych vyrobkov, nielen tradi¢nych
drevenych plastovych dveri a okien, zabradli a plotov, ale aj podldh nizsej triedy, plotov,
vonkajsich stenovych panelov a debnenia. V sucasnosti medzi koextrudované materialy patri
hlavne PVC, PE a akrylonitril-styrén-akrylonitrilovy kopolymér (ASA). Hrabka
koextrudovanej povrchovej vrstvy je asi 0,5 mm. Koextrudovany povrch vytvori akysi obal
na povrchu WPC (Obr. 3) a ten zabrani vnikaniu vzdu$nej vlhkosti do jadra WPC. Tym sa
zéasadne predlzuje trvacnost’ vyrobku.

Jednofarebny produkt z WPC nemo6Ze uspokojit’ estetické poziadavky zékaznikov, preto
sa na dosiahnutie simulacie dreva vyuziva technika embosing, ktora sa neustale zdokonal'uje

I
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(jadro produktu)
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(obal produktu)
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Obr. 3: Koextruzia WPC. Obr. 4: Embosing (reliéfna razba) WPC.
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2.6. Mechanické a fyzikalne vlastnosti WPC

Hustota WPC je vieobecne vyssia ako hustota masivneho dreva (v priemere 0.66 g/cm?®
pre tvrdé drevo, 0.47 g/em® mikké drevo a 0.71 g/cm® pre MDF), o obmedzuje mozZnosti
pouzitia WPC. Hustotu WPC mozno znizit’ az o 30% pridanim naduvadiel vd’aka ktorym je
hustota WPC podobna ako u skuto¢ného dreva. Penenie tiez pomaha vyrobcovi Setrit’ naklady
na material. Hustoty WPC st reportované okolo 1.0 g/cm® pre polykarbonaty (PC), 1.03 g/cm?®
pre PVC, 0.87 g/cm® pre PS, 0.9 - 1.05 g/cm® pre PP, 0.95 (0,96) g/cm® pre HDPE (MAPE).
Samozrejme, uvedené hodnoty zna¢ne ovplyviiuje hustota pouzitého dreva.

V dnesnej dobe st aplikacie WPC obmedzené pevnostou materialu. Dovodom je, ze
pevnost’ v ohybe pri plastoch pouzitych pri vyrobe WPC je priblizne 40—80 MPa, zatial’ ¢o
modul pruZnosti v ohybe je iba priblizne 1,5-2,5 GPa. Zodpovedajtice hodnoty pre prirodné
drevo mo6zu byt az 80 MPa pre pevnost’ v ohybe a 9 GPa pre modul pruznosti v ohybe. Nizky
modul pruznosti v ohybe pre plasty sa odzrkadli na celkovych mechanickych vlastnostiach pri
kone¢nom produkte z WPC. Jednoducho povedané akakol'vek palubovka vyrobena z WPC sa
pri rovnakom zat’azeni bude ohybat’ ovel'a viac ako rovnaka drevena paluba, ¢o je neziaduce.

Mechanické vlastnosti sa zist'uju na malych skusobnych telieskach (Tab. 1, Tab. 2):

Tab. 1: Mechanické vlastnosti WPC zloZeného z polypropylénu a drevnej mucky verzus
drevného vidkna. Hodnoty v zdatvorkach predstavuju pouzitie kompatibilizujiiceho prostriedku.

PP PP/drevna PP/drevné
mucka vlakno
60/40 60/40
Objemova hmotnost’ (g/cm°) 0,9 1,05 (1,05) 1,03 (1,03)
Pevnost’ v ahu (MPa) 28,5 25,4 (32,3) 28,2 (52,3)
Modul pruznosti v ahu (MPa) 1,53 3,87 (4,1) 4,2 (4,23)
Pevnost’ v ohybe (MPa) 38,3 44,2 (53,1) 47,9 (72,4)
Modul pruznosti v ochybe (MPa) 1,19 3,03 (3,08) 3,25 (3,22)

*(zdroj: Stark, N.M. and Rowlands, R.E. 2003. Effects of wood fiber characteristics on mechanical properties of
wood/polypropylene composites. Wood and Fiber Science 35:167-74.)

Tab. 2: Mechanické viastnosti WPC zloZeného z polyetylénu a drevnej mucky. Pevnosti su
ovplyvnené pridanim kompatibilizujucich prostriedkov: maleic anhydride polyethylene
(MAPE), bis(triethoxysilylpropyl)tetrasulfide (Si69), vinyltrimethoxysilane (VTMS).

ZloZenie WPC Pev Modul
nost’ pruZnosti v ahu
Vv tahu (MPa)
(MP
a)
drevnd mucka (50%) + PE (43%) + lubrikanty (7%) 5,31 1,99
drevna muacka (50%) + PE (40%) + lubrikanty (7%) + MAPE (3%) 12,5 4,23
drevnd mucka (50%) + PE (40%) + lubrikanty (7%) + Si69 (3%) 6,14 3,25
drevna muacka (50%) + PE (40%) + lubrikanty (7%) + VTMS (3%) 9,42 4,26

*(zdroj: Zhou, Y., Fan, M., Lin, L., 2017: Investigation of bulk and in situ mechanical properties of coupling agents
treated wood plastic composites. Polymer Testing 58: 292-299.)
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2.7. Testovanie WPC

Laboratorne testovanie vyrobenych kompozitnych materidlov na baze dreva a plastu
poskytuje informacie o materidlovych vlastnostiach, ktoré st ziskané na malych vzorkach
postupmi stanovenymi v prislusnych normach. Takéto testovanie slizi na materialovy vyskum.

Ak sa dany materidl uplatni pri vyrobe hotovej produkcie a tito sa zavadza na trh, je
potrebné aby kazdy vyrobok disponoval uz testami pre ten-ktory typ vyrobku. Ked’Zze na
Slovensku nie je zndmy vyrobca WPC (na Slovensku su obchodné zastipenia zahrani¢nych
vyrobcov) na vysvetlenie sme vybrali terasové dosky Twinson Belgického zoskupenia
Deceuninck group. Jedna sa o drevoplastovy kompozit PVC/borovica (50/50). Ked’Zze vyrobca
deklaruje ich pouzitie na ploché strechy (pochddzné strechy, terasy a pod.) preukazuje
spravanie sa vyrobku pri pdsobeni vonkajSieho ohna a tomu zodpoveda eurdpska norma STN
EN 13501-5, ktora stanovuje presny postup testovania. A opit’, ked’ze sa jedna o pouzitie na
terasy vyrobca preukazuje odolnost’ proti poSmyknutiu (R10/11) vd’aka drsnejSiemu povrchu.
Ak st drevoplastové materialy vhodné na vyrobu hraciek posudzuju sa napr. podl'a DIN EN
71-3, kde sa garantuje, ze material neobsahuje t'azké kovy.

Zavadzanie nového vyrobku do predaja je znaéne zlozita a zdihava zalezitost, hlavne ak sa
jednéd o vyrobok urCeny pre stavebnictvo, co terasové dosky predstavuji. Vtedy je celkom
bezné, ze vyrobca potrebuje testovanie vykonat’ hned’ niekolkymi skuSobiiami aby pokryl
legislativne potreby vyrobku. Napr. vyrobky Woodplastic (60/40 drevo/HDPE) od ¢eského
vyrobcu, ktory vyraba na zaklade amerického patentu. Na svoje vyrobky potrebuje stavebné
technické osvedcéenia a to osobitne pre (terasové dosky a osobitne pre obklady. A ako deklaruje
na svojich strankach migraciu ¢astic postdil Inititit pre testovanie a certifikaciu (Zlin, CR),
povrchovu tvrdost’ a mikrobiologicku odolnost — Ustav teoretickej a aplikovanej mechaniky
Akadémie vied CR (Telg, CR), rozmerovi stalost’ a odolnost’ proti prerazeniu — Technicky a
skiigobny tistav stavebny Praha (Praha, CR), protismykovii odolnost’ — Vyvojové a skiisobné
laboratorium Holztechnologie GmbH (Drdzd’any, Nemecko), testy starnutia — Laboratoria
Strandex Corporation (USA), InititGt pre testovanie a certifikiciu (Zlin, CR) a vlastné
vyskumné laboratérium WoodPlastic® (Bukovany, CR).
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3. Drevoplastové materialy plosne lisované

Aj ked’ drviva vécsina aglomerovanych resp. kompozitnych materidlov na baze dreva sa
vyraba plosnym lisovanim alebo je lisovanie plochy jednym z postupnych krokov vyrobnej
technologie, pri drevoplastickych materialoch neodsSkriepitel'ne prevlada extruzia. Dovodom st
jednoznacne spolocné crty vyrobkov (WPC) s limitovanym prierezom, ktoré si nasli svoje
uplatnenie na trhu. Tvarové vylisky vyrobené formou vstrekovania sa v plastikarenskom
priemysle uplatnili iba vd’aka velkosériovym vyrobam, ked’ze vyroba a tidrzba vstrekovacich
foriem je vel'mi nakladna. Aj napriek uvedenym skutocnostiam nemozno plo$né lisovanie
WPC tplne zavrhnit, minimélne vd’aka nenarocnej vyrobe. Skor je dolezité najst’ skupinu
vyrobkov, ktorej spolocné ¢rty budi koreSpondovat’ s touto vyrobnou technologiou. Jedno
z rieSeni je zamerat’ sa na viacstupniové spracovanie WPC a zhotovovanie vyrobkov z plosnych
polotovarov. Vyrazanie a nasledné tvarové lisovanie (Obr. 1) by mohlo zohrat’ svoju rolu pri
tvorbe novych trojrozmernych vyrobkov na baze WPC.

U U

Obr. 1: Tvarove lisovanie WPC.

Viacstupniové spracovanie by si pravdepodobne vyzadovalo samostatna vyrobu WPC
peliet upravenych na tento proces, Co sa aj Casto pri extrizii uz deje. Pri peletizacii proces
premieSavania (compouding) je dosledny a vzajomné prepojenie dreva a plastu je na vyssej
pevnostnej urovni ako je to pri suchom premieSavani. Pelety uz mézu obsahovat’ farbivo
a vSetky povinné prisady. Peletizacia by zarovein rozdelila vyrobu na hrubt pripravu materialu
a vyrobu samotného vyrobku, to znamena, ze vyrobca zaoberajuci sa iba samotnou vyrobou by
bol schopny si polotovar zadovazit’ bez toho aby si ho musel sdm vyrabat’. Pri oddelenej vyrobe
peliet (Specializovani sa iba na tito ¢innost’) by sa zreyjme vyrazne zlepsila kvalita WPC, ked'ze
mnozstvo chyb je sposobenych prave nedostato¢nou pripravou vstupov (zvySena vlhkost,
absencia aditiv a pod.).
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3.1. Plosne lisované WPC (flat pressed)_zavery literarnej reSerse

Ako alternativu k beznym technikdm pri vyrobe panelov s velkymi rozmermi, mozno
povazovat’ technologiu plosného lisovania WPC (Benthien et al. 2012). Ciel'om realizovanych
studii bolo identifikovat’ a analyzovat’ hlavné parametre ako napr. hustota vyrobenych panelov,
rychlost’ toku taveniny polyméru, obsahu a velkosti plniva t.j. drevnej mucky/vldkna,
spojovacieho ¢inidla, teploty lisu a pod. Sledovali sa pritom vlastnosti ako absorpcia vody,
napucanie hrabky, vnutorna pevnost’ spojov, moduly pruznosti v tahu a v ohybe a pod. Vo
vSeobecnosti aj pre WPC panely plati, ze zvySenie hustoty zvycajne vedie k zlepSeniu
mechanickych vlastnosti a tiez Ze nizsi obsah dreva spdsobuje znizenie absorpcie vody. Zda sa,
ze modul pruznosti v ohybe ma svoje maximum niekde na Grovni 50-70% podielu dreva. Ako
material sa pouziva drevné vlakno, ktorého vlhkost’ sa pohybuje do 2-3%. Priemerna dizka
vlakna sa pohybuje od 0,8 mm do 1,5 mm, také ako sa pouziva na vyrobu MDF (Ayrilmis et al.
2011, Jarusombuti a Ayrilmis 2011) ale zistoval sa aj vplyv inych plniv (drevna macka, drevné
triesky a §tiepky), o znagne ovplyviuje hustotu vyrobenej dosky (800, 900, and 1000 kg-m ™).
Vseobecne je snaha o najvyssi obsah dreva, a ten sa vSeobecne pohybuje od 40% do cca 60%.
Stadie ukazuju, Ze tepelna Gprava vlakien dreva (120 - 180°C) po¢as 20-40 min v autoklavoch
vyznamne zvySuje rozmerovu stabilitu WPC (Ayrilmis et al. 2011).

Drevo sa miesa s polymérom hlavne vo forme prasku, ktory sa ziska mletim na nozovych
mlynoch so sitom US 40- 80 mesh. Pridavok spojovacieho ¢inidla je asi 3% (napr.) MAPP
(Jarusombuti a Ayrilmis 2011), pridavok aditiv proti poziaru je az do 10% (Ayrilmis et al.
2012). Po zmieSani drevnych castic a polymérneho prasku, ktoré sa uskutoc¢ni v zmieSavacich
bubnoch a trvé asponi 10 min sa dosky mozu aj predlisovat’ na studeno. Na zabranenie priameho
kontaktu polymérneho prasku s hortcimi lisovanymi kovovymi plathami pocas zahrievania a
lisovania sa vyuziva teflon alebo voskovy papier. Lisovacia teplota musi byt’ minimalne mierne
nad bodom topenia plastového komponentu. Bezna lisovacia teplota sa tak pohybuje okolo 160
- 200°C, lisovaci ¢as pre bezné hrubky dosiek predstavuje 6 - 10 min (Lyutyy et al. 2014).
Uvédzame niektoré nastavené parametre pri lisovani podl'a jednotlivych autorov: maximalny
lisovaci tlak 3.5 MPa, 170°C, 6 min (Jarusombuti a Ayrilmis, 2011), resp. 4.5 MPa, 210°C, 8
min (Ayrilmis et al. 2012), resp. 3.5 MPa, 180°C, 8.0 min (Bekhta et al. 2016). Chladenie moze
prebiehat’ pri 30-40°C. Vysledna hustota dosiek je cca od 800do 1000 kg-m_3 (Lyutyy et al.
2014).
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3.2. Experimentilna ¢ast’

3.2.1. Materialy
Drevny material

Drevné vlakno bolo ziskané termo-mechanickym rozvlakinovanim bez pridania chemikalii.
Mokré vlakno bolo odvodnené, zlisované do mikkého vlaknitého koberca 20 mm a suSené. Po
vysuSeni bolo vldkno rozdrvené na nozovom mlyne Brabender. Ziskané vlakno bolo susené pri
teplote 103°C az do ustélenia vlhkosti do max. 2%. Sitovymi skiskami bolo stanovené frakéné
zloZenie vlakien (Obr. 1). Sitovanie sa realizovalo 10 min na vzorke 30g vlakna (Tab. 1).

Tab. 1: Drevné viakno ziskané termo-mechanickym sposobom- sitové skuisky.

Frakcia (mm) 0,61+ 0,4+ 0,25+ 0,18+ zvySok
Hmotnost’ (g) 11,9 12,3 3,3 1,8 0,7
a0
(%)
a0
30
20
. N
0 | | N -
0,61+ 0,4+ 0,25+ 0,18+ zvysok

Frakcia (mm)

Obr. 1: Termo- mechanické vidkno- frakcné zlozenie.

Polyméry

Na experimentalne testovanie bol pouzity polypropylén vo forme vlakien dizky 19 mm
FIBRIBET (PP vlakna sa pridavaju do betonu v mnozstve 0,9 kg na 1 m? beténu ako vystuz
proti praskaniu).

3.2.2. Stanovenie Specifickej hmotnosti
Zist’ovanie Specifickej hmotnosti PP

BezZne uvéadzana hustota polypropylénu sa pohybuje okolo 0,900 g/cm3. Polypropylénova
vystuz FIBRIBET sa vyrdba a distribuuje ako strizné vldkno, ktorého jednotlivé vlakna s
vzajomne zdruzené v zhlukoch. Objemova hmotnost’ v takomto stave predstavuje hodnotu
okolo 0,2 g/cm®. Zhluky PP vlakna je mozné ,roz&esat™ a vlikna tak ziskaju ,,nadychany*
objem s hmotnost'ou iba 0,0064 g/cm3 ak je vzniknutd ,vata® volne loZeni. Objemova
hmotnost' bola merana v pripravku o rozmeroch 10 x 10 x 10 cm’, ktory bol zhotoveny
z plexiskla (Obr. 2a). Takato PP ,,vata® po jemnom zhutnent, t.j. stld¢ani aZ do odpruzenia, ma
objemovii hmotnost’ 0,048 g/cm®.
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Zist’ovanie Specifickej hmotnosti drevného vlakna

Objemova hmotnost’ bezne vyrabanych vlaknitych MDF/HDF sa pohybuje v rozmedzi
0,724 — 0,965 glcm® (Weyerhaeuser). Ide o dosky zalisované za tepla, t.j. zalisované bez
odpruzenia. Odpruzeniu zamedzuje aj fakt, ze pouzité lepidla vytvrdzuju pod tlakom a tym si
doska drzi svoju hrubku po uvolneni lisu. Niz$iu objemovi hmotnost’ je mozné dosiahnut’ pri
mikkych izolaénych doskach vyrobenych mokrou cestou 0,24 g/cm® alebo dokonca pri
izolaénych doskach vyrobenych suchou cestou (napr. STEICO) iba 0,05 - 0,06 g/lcm®.
Objemovu hmotnost’ pripraveného drevného vlakna sme zistovali podobnym sposobom
vV kockovom pripravku. Vol'ne sypané vlakno bolo jemne zavibrované, pricom sa dosiahla
objemova hmotnost 0,075 g/cm® (Obr. 2b). Vlakno zhutnené do odpruZenia dosahovalo
objemovii hmotnost’ 0,125 g/cm?® (Obr. 2¢). Kocka vlakien sa zhutnila z pdvodnych 10 cm na
6,5 cm.

Obr. 2: Stanovenie objemovej hmotnosti vstupnych materialov: a) zhutnend PP vata S
objemovou hmotnostou 0,048 g/cm3, b) volne sypané-vibrované drevné vidkno s objemovou
hmotnostou 0,075 g/cms, ¢) zhutnené drevné viakno s objemovou hmotnostou 0,125 g/cm3.

Pri vol'ne sypanom vlédkne sme dosiahli vys§siu objemova hmotnost’ (0,075 g/cm®) ako sme
namerali na vyrobku STEICOflex (0,66 g/cm®). Z rozboru frakéného zloZenia vyplynulo, Ze
STEICOflex ma na rozdiel od nami pouzitého vldkna okrem zastipenia jemného vldkna aj
vyznamnu Cast’ frakcie 1-2 mm, ¢o umoznuje vacsiu vzdusnost. Pre informaciu napr. na
extruziu pri vyrobe WPC sa pouziva drevna mucka frakcie mesh US 40-60 (0,4 - 0,25 mm).

,—p PP vata vol'ne lozena
,—b PP strizné vlakno
—

0,0064 0,02 0,048 (g/em?)

0,066 0,075 0,125 0.24

L( izolatna dosky- mokra vyroba |

| drevné vlakno zhutnené do odpruZenia |

[drevné vlakno volne sypané|

STEICOflex|

Obr. 3: Namerané objemové hmotnosti.

17



Nami zvolené vlakno bolo jednoznacne jemnejSie ako vlakno pre STEICOflex a pri
vibrovani lepsie vyplnilo objem kocky. Dosiahnutd objemova hmotnost’ tak bola pochopitel'ne
vyssia (0,075 g/em®). Pre porovnanie s WPC, hustota drevnej macky sa pohybuje okolo 0,2 —
0,3 g/m®. Porovnanie objemovych hmotnosti je znazornené na Obr. 3. Pre porovnanie sme
previedli aj zistovanie sypnej hmotnosti pre bukové hobliny. Hobliny sme roztriedili sytovanim
na tri frakcie: sito s okom >10 mm, 10 mm —4 mm a pilinovy zvySok. Sypna hmotnost’ bola 40
g/lcm? pre najvicsiu frakeiu, 70 g/em® pre strednt frakeiu a 185 g/cm®.

3.2.3. ZmieSavanie drevného vlakna s PP

Zmyslom predbezného zmieSavania drevného vldkna s PP vatou je ziskanie predstavy
0 sudrznosti pripravovaného ,,koberca® pre samotnym lisovanim. Stale je potrebné mat’ na
Komeréné WPC sa vyrabaji s obsahom dreva 50-60%. Teoreticky uz pri 65%-nom obsahu
dreva vznika problém, ze drevna Castica nie je Gplne zaptizdrena v plaste a méze mat’ zvySenie
navihanie, o je pre vyrobky neziaduci deficit. Laboratorne vyskumy v§ak poukazuji na to, Ze
extrudované WPC je mozné vyrabat’ az do obsahu dreva 80%.
Pomerové zmieSavanie drevného vldkna s PP vatou sa uskutocnilo v laboratornom mixéri pri
vysokych otadCkach. Sledoval sa hmotnostny pomer vstupov (drevné vlakno/PP vata).
Vychadzalo sa z predchadzajicich merani objemovych hmotnosti. PP vata v mnozstve 6,4 g sa
miesSala s drevnym vldknom v mnozstve 75 g, ¢o predstavujii namerané hodnoty pre objemové
hmotnosti oboch volne sypanych- vibrovanych materidlov (objemové jednotky). Zmes bola
dokladne premiesand a objemova hmotnost’ bola opét’ sledovana v kockovom pripravku (Tab.
2). Mnozstvo drevného vlédkna sa postupne ndsobilo v objemovych jednotkéach. Pri kazdom
pomere sa Vv kocke vykonalo aj zhutnenie do odpruzenia, vzdy na hodnotu 6 cm.

Tab. 2: Objemové zmiesavanie drevného vidkna s PP vatou (objemova jednotka vidkna/

objemova jednotka PP).
Pomer objem. miesania 3:1 (obj./Jobj.) 25,6 % hm PP
PP vata 19.2¢g
Drevné vldkno 7549
Volne sypané- vibrované Zhutnené do odpruzenia
Objemova hmotnost’ (merané pri objeme 10 x 10 x 10 cm®) | (merané pri objeme 10 x 10 x 6 cm®)
0,040 g/cm® 0,067 g/cm®
Pomer objem. mie$ania 1:1 (obj./obj.) 8,53 % hm PP
PP vata 6,49
Drevné vldkno 7549
Vol'ne sypané- vibrované Zhutnené do odpruzenia
Objemova hmotnost’ (merané pri objeme 10 x 10 x 10 cm®) | (merané pri objeme 10 x 10 x 6 cm”)
0,050 g/cm?® 0,083 g/cm®

Pomer objem. 1:2 (objJobj) 4,27 % hm PP

miesania

PP vata 6,40

Drevné vlakno 150 g

Objemova Vol’n’e sypane- vibrované Zhutnené do odpruzenia

, (merané pri objeme 10 x 10 x L 3
hmotnost 10 cm®) (merané pri objeme 10 x 10 x 6 cm®)
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0,062 g/cm®

0,103 g/cm®

Pomer objem.

1: 3 (obj.Jobj.) 2,84 % hm PP

miesania
PP vata 6,49
Drevné vlakno 2259
Volne sypané- vibrované , . .
Objemova (merané pri objeme 10 x 10 x , _Zhu.t nené do 0dpruzen1a3
hmotnost 10 cm?) (merané pri objeme 10 x 10 x 6 cm®)
0,066 g/cm® 0,110 g/cm®

Pomer objem.

1: 4 (obj.Jobj.) 2,13 % hm PP

miesania
PP vata 6,49
Drevné vlakno 300 g

Vorne sypané- vibrované Zhutnené do odpruzenia
Objemova (merané pri objeme 10 x 10 x R P 3
hmotnost 10 cm?) (merané pri objeme 10 x 10 X 6 cm®)
0,072 glecm® 0,120 g/cm®

Pomer objem.

1: 5 (obj./obj.)

1,97 % hm PP

Graf. 1:

miesania
PP vata 6,440
Drevné vlakno 325¢
Volne sypané- Zhutnené do
. vibrované odpruzenia
Objemo . f
{ hmotnost (merané pri objeme (merané pri objeme 10 x 10 x
va himnothos 10 x 10 x 10 cm®) 6 cm°)
0,078 g/cm?® 0,130 g/cm®
0,14
|
e‘-::.‘ 0,12 L}
= [
= 0,1
g
g 0,08 - &
= <> # zhutnens do odpruZenia
= > -
E 0.06 W volne sypané
2
£ o004 - -
0,02
U {
0 5 10 15 20 25 30

Obsah PP (%)

Graf pre vrstvenie koberca pri laboratornej priprave kompozitu.

Pripraveny drevovlakno/plastovy koberec relativne dobre drZi svoj tvar, nema viditelné

vrstvenie kedy sa jednotlivé vrstvy od seba oddel'uju (nizka pevnost” v odtrhu) (Obr. 4a).

V naSom pripade sa ukazalo, Ze zhutnenie do odpruzenia sa méze pohybovat’ v intervale od 5
prip p pony

cm do 6 cm (Obr. 4b). Experimentovanim sa zistilo, Zze drevné vlakno sa relativne dobre

premiesava s PP vatou (Obr. 4¢) avsak vysoké otacky a dostatoéne dlhé miesanie je potrebné

aby sa odstranili zhluky, hlavne PP vldkien. Samozrejme, Ze pre drevné vlakno je poZzadovana

minimalna mozna vlhkost’ cca do 2%.
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Obr. 4: Drevné vidkno zmiesané s PP vatou: a) 1:3 (obj./obj.), objemovd hmotnost 0,066 g/cm?®,
b) 1:3 zhutnené do odpruzenia, objemovd hmotnost 0,110 g/em®, ¢) detail na povrch volne
sypaného vidkna.

Pri miesani (Obr. 5) sa vlakna elektrostaticky nabiju, ¢o je na jednej strane dobré z hl'adiska
vzniku mechanickych spojeni drevo/PP, ale na strane druhej to mdze spdsobovat’ problém pri
mieSani vo velkom (priemyselnom meritku). PraSnom a odlet drobnych vlékien taktiez
predstavuje nie zanedbatel'ny problém.

/—\A

D -

a) b)

Obr. 5: Princip zmieSavania: a) vysokootackové miesanie- ostré noze sluzi na separdciu viakien

(oddelovanie zhlukov), b) vysokootdckové premiesavanie tupymi miesacmi sluzi na rovnomernu
redistribucii viakien drevo/PP.

Rozcesavanie PP vldkien sme vykonali vysokootackovym mieSanim, priemyselne rieSenie
je zobrazené na Obr. 6a. Na Obr. 6b je zndzorneny navrh priemyselného protipridového
premieSavania drevnych vlakien a PP vlakien.

- ol = e
%1\@};“ == - T
e by
s e
a) b)

Obr. 6: a) Princip rozcesavania PP, b) navrh vzduchového protiprudového premiesavania
drevnych vlakien a PP vidkien.
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3.2.4. Predbezné testy
Predbezné testy boli vykonané preto, aby sa zistilo, ¢i vyrobené kompozity su sudrzné, t.j. ¢i by

bola zabezpecena manipulovatel'nost’ s nimi. Nastavena pracovna teplota na lise sa pohybovala

okolo 200°C, zadrzna teplota bola na zaciatok zvolend na dobu 5 min. Pri tenkych doskach

(Tab. 3) sa uskutocnili testy pre hranicné obsahu (min, max) PP vaty s dobrym vysledkom

sudrznosti vyhotovenych kompozitov (mikké aj tvrdé). Objemové hmotnosti vyrobenych

kompozitov st v rozpiti 0,47 az 0,84 g/cm®. Mikké dosky pri hribke 20 mm s nizkymi

objemovymi hmotnost’ami, ktoré by mohli byt uréené skor na rozne izolacné ti¢ely, naopak uz

neboli schopné si udrzat’ svoj tvar, nedrzali spolu a drobili sa.

Tab. 3: Predbezné testy (sudrznost) pre drevovidikno/PP dosky.

Vzorka | PP/drevo | PP/drevo
(obj./obj.) | (hm.%)
hrabka vrstveného koberca 20 mm
(mm)
hriibka koberca po 3mm
zalisovani (mm)
1 objemova hmotnost’ 0,476 glcm®
. 19 kompozitu p (g/cma)
makka 5 7% teplota teplého lisu (°C) 200°C
zadrzny Gas v teplom lise 5 min
(min)
teplota studeného lisu (°C) 20°C
zadrzny ¢as v studenom 5 min
lise (min)
PP/drevo | PP/drevo
(obj./obj.) | (hm.%)
hrabka vrstveného koberca 20 mm
(mm)
hrubka koberca po 2mm
zalisovani (mm)
objemova hmotnost’ 0,736 g/cm®
kompozitu p (g/cm?)
3 hrubka koberca po 2,5 mm
j 25, zalisovani (mm)
tvrda 1 6 % objemova hmotnost’ 0,840 g/cm®
kompozitu p (g/cm?)
teplota teplého lisu (°C) 205°C
zadrzny Gas v teplom lise 5 min
(min)
teplota studeného lisu (°C) 20°C
zadrzny ¢as v studenom 5 min
lise (min)

3.2.5. Tvorba tenkého kompozitu drevovlakno/PP

Tenky kompozit WPC sme vytvorili zmieSavanim drevného vldkna s pridavkom PP vaty

VvV mnozstve 5, 10, 15, 20, 30 a 40% hm. Vrstveny koberec sme pripravili za pomoci formy 20
mm x 150 mm x 333 mm = 1000 cm®. Teoreticky rozmer vylisovanej dosky je teda: 3,5 mm x
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150 mm x 333 mm =174,8 cm® a planovana objemovéa hmotnost’ predstavuje: 80 g/ 174,8 cm®
= 0,458 g/cm®. Lisovanie sa uskuto¢nilo pomocou podloziek hribky 3,5 mm po dobu 2 min.
Vzorky boli chladené pod tlakom pri teplote 20°C. Z kazdej vzorky sme vyhotovili dva kusy pre

stanovovanie mechanickych a fyzikalnych vlastnosti. MieSanie sa uskuto¢nilo podl’a navazok:

drevo 76,09
PP 4049
spolu 80,09

5% hm.

drevo 56,09
PP 24049
spolu 80,09

30% hm.

drevo 72,09 drevo 68,0 g
PP 8,09 PP 12049
spolu 80,09 spolu 80,09
10% hm. 15% hm.
drevo 48,09
PP 32049
spolu 80,09
40% hm.

drevo 64,09

PP 16049
spolu 80,09

20% hm.

Laboratorne dosiahnuté vysledky objemovych hmotnosti vratane najdolezitejSich

technologickych parametrov pri vyrobe vzoriek su uvedené v Tab. 4. Lisovanie sa uskutocnilo
pomocou vymedzovacich podloziek hrubky 3,2 mm. Uvedené namerané hodnoty boli ziskané

az po klimatizovani vzoriek v laboratdrnej miestnosti pri teplote cca 20°C.

Tab. 4: Tenky kompozit WPC — laboratorne pripraveny pre rozne zandasky PP vaty.

Vzorka
makka

hrabka vrstveného koberca (mm) 20 mm
hrubka koberca po zalisovani (mm) 3,2 mm
teoretickd objemova hmotnost’ kompozitu (g/cm®) 0,458
glem®
teplota teplého lisu (°C) 200°C (£
5°C)
zadrzny ¢as v teplom lise (min) 2 min
teplota studeného lisu (°C) 20°C
zadrzny Cas v studenom lise (min) 2 min
obsah kone¢na dosiahnu pozn.
PP hrubka ta objemova
(hm.%) (mm) hmotnost’
kompozitu
(g/cm?’)
5% 3,3 0,432 hrany sa drobia
10% 3,3 0,431
15% 3,2 0,439
20% 3,2 0,440 zacinaju sa
zvyraznovat’ PP
vldkna na
povrchu
30% 3,2 0,447 vyrazna
tvrdost’, PP
vldkna st
zvyraznené na
ploche,
zacinaju

vznikat’ dutiny
po zhlukoch PP
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40%

3,2

0,448

vyrazna
tvrdost, PP
vlakna su
zvyraznené na
ploche, dutiny
po zhlukoch PP
su vyrazné

Pohlad’ na vyrobené vzorky je na Obr. 8. Z vizudlneho hodnotenia, ak neberieme do tivahy
vysledky mechanickych a fyzikalnych testov, ako najvhodnej$i pomer miesania sa javi rozsah
10 az 15% PP vaty. MieSanie pri 10% je kvalitativne rovnomernejsie a bez vytvarania zhlukov

PP (Obr. 7). Zhluky PP vlakien sa zacinaju objavovat na povrchu dosky pri 15% obsahu PP

vaty.

Obr. 7: Povrch vzorky- drevné vidkno / PP (10% hm).
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Obr. 8: Laboratorne vyrobené tenké kompozity drevné viakno/PP hrubky 3,2 mm. Obsah polypropylénu 5, 10, 15, 20, 30 a 40%.
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Pre 10%-nu zanasku PP vaty sme v d’alSom kroku pripravili vzorky roznych objemovych
opat’ pomocou podloziek hrabky 3,5 mm po dobu 2 min. Vzorky boli chladené pod tlakom pri
teplote 20°C. Z kazdej vzorky sme vyhotovili dva kusy pre stanovovanie mechanickych
a fyzikalnych vlastnosti. MieSanie sa uskuto¢nilo podl'a navazok:

drevo 225,09 drevo 160,0g drevo 144,09 drevo 108,09
PP 25049 PP 20,09 PP 16,09 PP 12049
spolu 250,09 spolu 200,09 spolu 160,09 spolu 120,09
drevo 72,09 drevo 54,09 drevo 36,09
PP 8,049 PP 6,09 PP 4049
spolu 80,09 spolu 60,0 g spolu 40,09

Tab. 5: Tenky kompozit WPC — laboratorne pripraveny pre 10% zandSku PP vaty.

hrabka koberca po zalisovani (mm) 3,2 mm
teplota teplého lisu (°C) 200°C (£ 5°C)
zadrzny Cas v teplom lise (min) 2 min
teplota studeného lisu (°C) 20°C
zadrzny as v studenom lise (min) 2 min
obsah konec¢na dosiahnuta pozn.
PP hrubka objemova hmotnost’
(hm.%) (mm) kompozitu (g/cm?)
4,0 1,060 lis. tlak 130 g/cm?
3,3 0,939 lis. tlak 100 g/cm?
10% 3.2 0,872 lis. tlak 50 g/cm’
3,2 0,662 lis. tlak 30 g/cm®
3,2 0,431
3,2 0,335 z povrchu sa zaéina
vytrhavat’ vlakno
3,2 0,213 hrani¢na hodnota pre
manipulovatel'nost,
z povrchu sa vytrhava
vlakno, hrany sa zacinaji
drobit’

Z vizualneho hl'adiska, opdt bez toho aby sme brali do uvahy fyzikdlno-mechanické
vlastnosti, dosky niekde okolo objemovej hmotnosti cca 660 g/cm® a vysSie ziskavaju vyrazne
tvrdsi povrch vdaka PP vldknam vystupujiicim na povrch dosiek.

3.2.6. Tvorba viacvrstvového tenkého kompozitu drevovlakno/PP

Jedna z moznosti pre tvorbu viacrstvovych kompozitov je kalkulovat’ s réznou zanaskou
PP vaty Vv jednotlivych vrstvach. V tomto pripade by sa vyuzila vyhoda plo$ného lisovania,
hlavne priebehu teplot v lisovanom koberci. PP vlakno sa zacina tavit' v oboch povrchovych
vrstvach zatial’ ¢o v stredovej vrstve esSte stale drzi svoj tvar. Dosky takto ziskaj tvrdsi povrch
(Skrupinu) a méakke jadro. Princip tvorby takéhoto kompozitu je znazorneny na Obr. 9. Obr. 10
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zobrazuje laboratorne vrstvenie vlaknitého trojvrstvového koberca s odliSnym obsahom
polypropylénu v stredovej a v povrchovych vrstvach.

VYVYYVYVYYVYY
205°C
— —— 40%FPP 0,6 mm
E —____-_ :_____- "____10%1,]’ 2,0 mm
— = ::— —— 40%PP 0,6 mm
e — — 205°C
PAAAAL LAY

Obr. 9: Princip tvorby viacvrstvového kompozitu drevovidkno/ PP.

Obr. 10: Vrstvenie kompozitu drevovlakno/ PP: a) pohlad na pridavanie stredovej vrstvy, — b)
trojvrstvovy koberec.

Pre laboratornu pripravu sme zvolili obsah PP 40% hm pre povrchové vrstvy a 10% hm pre
uskuto¢nilo opat’ pomocou podloziek hribky 3,5 mm. Sposob lisovania ostdva nezverejneny.
Vzorky boli chladené pod tlakom pri teplote 20°C. Z kazdej vzorky sme vyhotovili dva kusy pre
stanovovanie mechanickych a fyzikalnych vlastnosti. Miesanie sa uskuto¢nilo podl'a navazok:

vzorka 1l

povrchova vrstva 11 g povrchova vrstva (2x) stredova vrstva
stredova vrstva 38 g drevo 6,6 ¢ drevo 34,2¢g
povrchova vrstva 11 g PP (40%) 4,4 g PP (10%) 3.8 g
hmotnost’ vzorky 60 g spolu 1109 spolu 38,09
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vzorka 2

povrchové vrstva 22 g povrchova vrstva (2x) stredova vrstva
stredova vrstva 76 g drevo 132¢g drevo 684¢g
povrchova vrstva 22 g PP (40%) 884 PP (10%) 7,6 9
hmotnost’ vzorky 120 g spolu 22,09 spolu 76,09
vzorka 3

povrchové vrstva 33 g povrchové vrstva (2x) stredova vrstva
stredova vrstva 114 g drevo 199¢g drevo 102,6 g
povrchové vrstva 33 g PP (40%) 13,2 g PP (10%) 11449
hmotnost’ vzorky 180 g spolu 33,09 spolu 1140¢g

Tab. 6. Trojvrstvovy tenky kompozit laboratorne pripraveny.

hrubka koberca po zalisovani (mm) 3,2mm
teplota teplého lisu (°C) 200°C (= 5°C)
zadrzny Cas v teplom lise (min) 2 min
teplota studeného lisu (°C) 20°C
zadrzny Cas v studenom lise (min) 2 min
povrchové stredova vrstva konecna hrubka dosiahnuta pozn.
Vzorka vrstvy obsah PP (hm) | (mm) objemova
obsah PP hmotnost’
(hm) kompozitu (g/cm?)
1 3,2 0,354 vrstvenie koberca
40% 10% 1,5-2cm
2 3,2 0,697 vrstvenie koberca
3-4 cm
3 3,2 0,983 vrstvenie koberca
5,5-6,5 cm

objemova hmotnost’ e objemova hmotnost’ :* objemova hmotnost’
0,354 g/cm® A 0,697 g/cm’ | 0,983 g/cm’

Obr. 11: 3-vrstvova drevovidkno/PP 40/10/40, hrubka 3,2 mm, lisovacia teplota 200°C,
lisovaci cas 2 min.
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Na obr. 11 st vyobrazené tri laboratorne pripravené vzorky roznych objemovych hmotnosti
v rozsahu cca od 0,3 do 1,0 g/cm®. Na povrchu dosiek nizkej objemovej hmotnosti prevazuje
drevné vlakno, povrch nie je dostatone rovnomerny, ¢o zapri€ifiuje nemoznost tvorby
rovnomernejSieho koberca pri obsahu PP 40%. Tato skuto¢nost’ zanika pri vyssich lisovacich
tlakoch, kedy sa vytvaraji dosky s vy$Sou objemovou hustotou. Fl'aky na obr. 11 v strede pekne
znazoriuju prevahu drevnych resp. PP vlakien. Obsah drevnych vlakien postupne z povrchu
ustupuje pri vysokych lisovacich tlakoch (nad 100 - 130 g/cm?), kedy sa lisuju dosky s vysokou
objemovou hustotou a roztaveny PP vystupuje na povrch.

3.2.7. WPC- tuhé Skrupiny drevovlikno/PP

Tuht Skrupinu hrabky 1,5 mm sme vytvorili na zaklade experimentu s viacvrstvovymi
tenkymi kompozitmi drevovlakno/PP (40/10/40) pre objemovi hmotnost’ okolo 1,0 g/cm®
s tym, ze nedostatok v nerovnomernej homogenizacii povrchovej vrstvy odstranime pouZzitim
praskového PP. Miesanie sa uskutocnilo podl'a navazok:

vzorka 1

povrchova vrstva 16 g povrchovd vrstva (2x) stredova vrstva
stredova vrstva 58 ¢ drevo 9,69 drevo  522¢g
povrchova vrstva 16 g PP (40%) 644 PP (10%) 5849
hmotnost’ vzorky 90 g spolu 16,09 spolu 58,09
vzorka 2

povrchova vrstva 16 g povrchovd vrstva (2x) stredové vrstva
stredova vrstva 58 g drevo 32¢g drevo 522¢g
povrchova vrstva 16 g PP (80%) 12,8 g PP (10%) 5849
hmotnost’ vzorky 90 g spolu 16,09 spolu 58,09

Tab. 7: Laboratorne pripravené WPC- tuhé Skrupiny drevovlakno/PP.

hrubka koberca po zalisovani (mm) 1,5 mm
teplota teplého lisu (°C) 200°C (= 5°C)
zadrzny as v teplom lise (min) 2 min
teplota studeného lisu (°C) 20°C
zadrzny as v studenom lise (min) 2 min
povrchové | stredova celkovy obsah | konecna dosiahnuta

Vzorka vrstvy vrstva PP (hm) hrabka objemova
obsah PP obsah PP (mm) hmotnost’ | pozn.
(hm) (hm) kompozitu

(g/em?)
1 40% 20,67% 15 1,097 lisovaci tlak

80% 10% 34,89% 15 1,010 130 kg/cm?
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