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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá možností zvýšení houževnatosti pomocí modifikace polymerní 

matrice kaučuky, jako je hydrogenovaný nitril kaučuk, butadien-akrylonitrilový kaučuk a 

nanoprenový kaučuk. Houževnatost byla testována pomocí rázové houževnatosti metodou 

Charpy. Pomocí dynamické mechanické analýzy byl vyhodnocen elastický a viskozitní 

modul spolu s tan δ. Byla provedena mikroskopie atomárních sil. 
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ABSTRACT 

Master thesis deals with the possibility of increasing the toughness by modifying the po-

lymer matrix by rubbers such as hydrogenated nitrile rubber, acrylonitrile-butadiene rubber 

and nanoprene rubber. The toughness was tested by Charpy. Using dynamic mechanical 

analysis was evaluated elastic and viscosity modulus along with tan δ. Atomic force 

microscopy was performed. 
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ÚVOD 

Nenasycené polyesterové pryskyřice jsou nejčastěji používané termosetické matrice pro 

vlákny vyztužené polymerní materiály. Tyto pryskyřice jsou rozšířené díky jejich nízkým 

nákladům, snadnému zpracování, rychlému vytvrzení, dobré rozměrové stabilitě a široké 

škále dostupnosti různých druhů. 

Materiály na bázi termosetů jsou amorfní a vysoce zesíťované. Tato mikrostruktura má za 

následek mnoho užitečných vlastností pro technické aplikace, jako je vysoký modul, nízký 

creep a odolnost při zvýšených teplotách. S rostoucím stupněm zesíťování se zvyšují me-

chanické vlastnosti a teplotní odolnost, ale zvyšuje se i křehkost a klesá houževnatost. Jsou 

to materiály se špatnou odolností proti tvorbě trhlin a jejich růstu. Je známé, že zvýšení 

rázové houževnatosti křehkých polymerních materiálů je možné začleněním fáze dispergo-

vaných kaučukových částic, aniž by významně narušily jejich ostatní vlastnosti. Existuje 

poměrně dost studií zabývající se zvýšením houževnatosti epoxidových pryskyřic vmíchá-

ním kaučukových směsí. Mnohem méně informací nalezneme u polyesterových pryskyřic, 

ale předpokládá se obdobný mechanismus účinku. 

Zvýšená houževnatost těchto materiálů má velký obchodní význam, jelikož během vyjí-

mání výlisků z formy a dokončovacích operací dochází díky nízké houževnatosti samotné 

pryskyřice často k poškození těchto výlisků. Kromě toho, dostupnost houževnatějších typů 

tepelně odolných termosetů by umožnilo širší použití v automobilovém průmyslu a jiných 

aplikacích.  

Zvýšení rázové houževnatosti křehkých matric, kromě výše uvedeného, může být dosaženo 

také vhodným výběrem plniva, výztuže či chemickou modifikací vlastního polymerního 

řetězce termosetu. 

Cílem této práce je ověřit možnost zvýšení houževnatosti polyesterové pryskyřice použí-

vané pro přípravu BMC (termosetických lisovacích hmot) začleněním kaučukových částic 

do polymerní matrice. Pro tento účel byly vybrány tři kaučuky: hydrogenovaný nitril kau-

čuk, butadien-akrylonitrilový kaučuk a nanoprenový kaučuk.   
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Kompozit je materiál, ve kterém jsou specifickým způsobem kombinovány dvě nebo více 

komponentů nebo fází o odlišných fyzikálních a chemických vlastnostech.  

Pro kompozitní materiály je charakteristický synergismus, což znamená, že kombinací 

dvou nebo více složek se podaří dosáhnout lepších výsledných vlastností, než by odpovída-

lo prostému součtu vlastností složek [1, 2]. 

1.1 Složení kompozitního materiálu 

Kompozit je definován jako kombinace dvou nebo více materiálů s rozlišným rozhraním. 

Kompozitní materiál se skládá ze spojité a nespojité (diskontinuální) fáze. Spojitou fázi 

nazýváme matrice. Nespojitou fázi nazýváme výztuž nebo vyztužovací materiál, který je 

obvykle tvrdší a pevnější než spojitá fáze je ve formě částic nebo vláken [1, 3]. 

Na základě povahy matrice rozdělujeme kompozitní materiály do čtyř hlavních skupin: 

kompozit s polymerní matricí (PMC – polymer matrix composite), s kovovou matricí 

(MMC – metal matrix composite), s keramickou matricí (CMC – ceramic matrix composi-

te), kompozit s uhlíkovou matricí nebo kompozit uhlík-uhlík, což je kompozitní materiál, 

který se skládá z uhlíkových vláken, která tvoří uhlíkovou matrici. PMC může být zpraco-

ván při mnohem nižší teplotě ve srovnání s MMC a CMC. Použití PMC, zejména kompo-

zity vyztužené vlákny (FRP – fibre reinforced plastic) výrazně vzrostlo. Kompozity mají 

mnoho užitečných vlastností, jako je vysoká specifická tuhost a pevnost, rozměrová stálost, 

adekvátní elektrické vlastnosti a vynikající odolnost proti korozi [3]. 

1.2 Klasifikace kompozitů 

V současnosti je dostupné relativně široké spektrum kompozitních materiálů, které se liší 

pojivem, typem a charakterem výztuže (typ vláken, tkanina, rohože, rouna) a také způso-

bem výroby (laminace, tažení, navíjení, odstředivé lití). 

Kompozitní materiály lze klasifikovat podle řady parametrů. Základní rozdělení podle ge-

ometrického tvaru výztuže je na částicové a vláknové, a ty se dále dělí podle délky vyztu-

žujících vláken na kompozity s krátkými vlákny a na kompozity s dlouhými vlákny. Roz-

měr útvaru výztuže u částicových kompozitů výrazně nepřesahuje rozměry ostatních, vy-

ztužující částice pak mohou mít tvar kulovitý, destičkovitý nebo tyčinkovitý. U vlákno-
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vých kompozitů jsou útvary výztuže (vlákna) v jednom směru výrazně rozměrnější než ve 

směrech ostatních. Rozdělení kompozitů je shrnuto na obrázku 1 [1, 2]. 

 

 

Obrázek 1. Klasifikace kompozitů [21]. 

 

Z hlediska klasifikace podle typu matric, existují dva základní typy polymerních pryskyřic 

– pojiv, a to jsou termoplasty a termosety. 

Termoplasty, mezi které patří polystyren, polypropylen, polyetylen, polykarbonát a další. 

Termoplasty jsou tuhé látky, které měknou a tečou při zvýšení teploty nad charakteristic-

kou hodnotu pro daný polymer. Strukturním znakem termoplastů jsou velmi dlouhé mak-

romolekuly, které jsou vytvořené opakováním stejných strukturních jednotek. Jednotlivé 

molekuly nejsou vzájemně vázány chemickými vazbami. Jejich vzájemné interakce, zaru-
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čující kohezní pevnost polymerního tělesa, jsou většinou slabé, Van der Waalsovy interak-

ce, vodíkové můstky a další [1, 3]. 

Termosety, mezi něž řadíme například epoxidy, nenasycené polyestery, fenol-

formaldehydové pryskyřice atd., jsou dodávány ve formě viskózních tekutin. Jsou tvořené 

relativně malými molekulami, vytvrzené chemickou reakcí po přidání katalyzátoru a ini-

ciátoru. Vytvrzování může probíhat za pokojové teploty nebo za zvýšené teploty. To, kte-

rým způsobem vytvrzování probíhá, ovlivňuje vlastnosti výsledného termosetu. Při vytvr-

zování mezi jednotlivými malými molekulami dochází ke vzniku chemických vazeb a 

vzniká třídimenzionální polymerní síť s různou hustotou. Vytvrzený termoset zůstává 

v tuhé fázi i po zahřátí, to zvyšuje jeho odolnost proti vysokým teplotám a creepu. Vytvr-

zený termoset má lepší odolnost proti korozi za napětí, než většina termoplastů. Bohužel to 

zvyšuje i jeho křehkost a omezuje recyklovatelnost [1, 3]. 

V kompozitním průmyslu dominují termosetové pryskyřice, z důvodů jejich dostupnosti, 

relativně snadné zpracovatelnosti, nižším nákladům na zařízení pro zpracování a nízké 

ceně. Termosetové pryskyřice mají vynikající tekutost, díky tomu se usnadní impregnace 

pryskyřice do svazků vláken a mají dobré smáčení povrchu vlákna pryskyřicí [3]. 

1.3 Zpracování kompozitních materiálů 

Konečné vlastnosti kompozitního materiálu závisí nejen na povaze matrice a vlákna, ale 

také na zpracování těchto materiálů. 

Vlastnosti kompozitů vyrobených ze stejné pryskyřice a výztuží se mohou lišit v závislosti 

na technice zpracování a technologických parametrech použitých pro jejich zhotovení.  

1.3.1 Kontaktní lisování 

Jedním ze známých způsobů pro výrobu termosetových kompozitů vyztuženými vlákny je 

kontaktní lisování. Používají se termosetové pryskyřice, které se vytvrzují při pokojové 

teplotě, například nenasycené polyestery, vinylestery a epoxidové pryskyřice. Výhodou 

použití tohoto zpracování je žádné omezení vzhledem k velikosti a složitosti tvaru. Avšak 

tato technika je pracná a časově náročná, proto se používá jen krátkodobě nebo na jednorá-

zovou výrobu [3]. 

K použití této metody je potřeba pouze jedna forma, která může být vyrobená ze dřeva, 

sádry nebo kovu. Pro jednorázové laminování se nejčastěji používá forma ze dřeva nebo 
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sádry, zatímco kovová forma je vhodná pro častější použití. Na povrch formy se nanáší 

separační prostředek, může jím být vosk nebo polyvinylalkohol. Použitím separačního pro-

středku zabraňujeme přilepení konečného produktu do formy. Poté následuje aplikace gel-

coatu stříkací pistole nebo malířského štětce. Gelcoat je bohatá vrstva pryskyřice o tloušťce 

0,5 mm, který nám dává hladký a tvrdý povrch a zabraňuje, aby vyztužující vlákna nevyšla 

na povrch. Dle aplikace a použití může gelcoat obsahovat barvivo. Forma je poté potažena 

vrstvou pryskyřice a výztuž je uspořádána na vrstvu pryskyřice. Střídají se vrstvy pryskyři-

ce a vyztužujícího vlákna do požadované tloušťky. Vlákna jsou neustále prosycována vá-

lečkem nebo štětcem, aby se zajistilo odpovídající smáčení vláken, vypuzení vzduchu a 

upevnění materiálu. Obsah 25-30 hm. % skla lze dosáhnout použitím náhodně vrstvených 

skelných rohoží a obsah 50 hm. % může být dosažen použitím jemné skleněné tkaniny [3]. 

Tímto způsobem lze vyrobit zásobníky, trupy lodí, stavební prvky a další [3]. 

1.3.2 Lisování pod tlakem 

Při procesu lisování se odměřené množství materiálu zavádí do vyhřívané formy, která se 

následně uzavírá pod tlakem a dochází k měknutí materiálu a dojde k zaplnění všech oblas-

tí dutiny formy [5]. 

Nejvíce používaným materiálem jsou termosety, ale i některé kompozity, elastomery a 

omezený počet termoplastů. Surovina je dodávána v prášku nebo ve formě tekuté pryskyři-

ce. Touto technikou lze vyrobit kompozity s obsahem skleněných vláken až do 70 hm. %. 

Lisování nabízí zjevné výhody, jako je rychlá doba cyklu, dobrá povrchová úprava, struk-

turní integrita a vysoký obsah výztuže [3, 5]. 

Typickými aplikacemi je nádobí, díly pro automobilový průmysl, rukojeti, elektrické sou-

části a příslušenství. 
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Obrázek 2. Lisování pod tlakem [5]. 

 

1.3.3 Resin Transfer Moulding 

Technologie RTM (Resin Transfer Moulding) je vysokotlaké vstřikování. Tato metoda má 

vysoké základní investice a zajišťuje dobrou kvalitu výlisku, hodí se pro průmyslovou vý-

robu středně velkých sérií. RTM spojuje technologie lisování a vstřikování. Nejprve je do 

formy vložena výztuž, například různé druhy skleněných tkanin. Dvoudílné lisovací formy 

jsou vyrobeny většinou z laminátu nebo vysoce plněných pryskyřic, tzv. plastbetonu. Pro 

vytápěné formy nebo při větších sériích se používají lehké ocelové formy. Použitím vytá-

pěných forem dochází ke zkrácení výrobních časů a snižování viskozity pojiva, což umož-

ňuje prodloužení zatékací dráhy [4]. 

Vyhřívaná forma je uzavřena za nízkého tlaku. Tekutá pryskyřice a katalyzátor se vloží do 

sousední směšovací hlavy a jsou vtlačovány pomocí pístu do dutiny, kde probíhá vytvrze-

ní. Použitím vakua je podporováno prosycování výztuže a odstraňování bublin pryskyřice. 

Materiály jsou omezeny jen na několik termosetů a elastomerů, s plnivy nebo bez plniv. 

Lze použít předlisované balíky vláken, aby se vešly do formy [5]. 
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Obrázek 3. RTM technologie [5]. 

 

1.3.4 Reaction Injection Moulding 

Technologie RIM (Reaction Injection Moulding) je reakční vstřikování. Obě složky ter-

mosetové pryskyřice se vstřikují do směšovací komory a poté se vstřikují do formy při 

vysoké rychlosti, kde dochází k polymeraci a následnému tuhnutí [4, 5]. 

Mezi používané materiály patří většinou termosety, můžou být vytvořeny pěnové materiály 

s kompaktním povrchem, vytvořením tlakového rozdílu mezi směšovací komorou a for-

mou. Je možná výroba kompozitů přidáním nasekaného vláknitého materiálu (skelná nebo 

uhlíková vlákna). Důvodem přidávání vyztužujících částic je zvýšení tuhosti a pevnosti 

materiálu. 

Výhodou je dlouhodobá skladovatelnost jednotlivých složek a zkrácení výrobního cyklu (v 

rozsahu 60 sekund). Typickými aplikacemi jsou nárazníky automobilů, panely, kontejnery, 

zahradní nábytek a další [5]. 
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Obrázek 4. RIM technologie [5]. 

 

1.3.5 Pultruze 

Pultruze je technika, která se používá hlavně pro výrobu výrobků na bázi polyesterových 

pryskyřic, ale i epoxidových nebo vinylesterových a souvislých rohoží (vlákna nebo texti-

lie).  

Pultruze je kontinuální proces výroby vyztužených vláken různých tvarů a délek. Tato 

technologie je založena na tažení svazků vláken, rohoží a tkanin (výztuž), které prochází 

pryskyřičnou lázní, obsahující pryskyřici a vytvrzovací činidla, kde dochází k prosycení 

výztuže. Pryskyřičná lázeň může dále obsahovat plniva, barviva, retardéry hoření nebo 

přísady pro zlepšení vlastností. V dalším kroku pultruze je již prosycená výztuž vedena do 

tvarovacího průvlaku, kde dochází ke kalibraci a profilování, a současně i k vytvrzování. 

Proto musí být pryskyřičné systémy vysoce reaktivní, aby po průchodu průvlakem byl vy-

tvrzený profil tvarově stálý. K dotvrzení dochází ve vyhřívané formě. Teplota vyhřívané 

formy je 150-250 °C. Poté dochází k chlazení vzduchem. V poslední fázi procesu je profil 

rozřezán na požadovanou délku. Tyto linky potřebují dlouhé vytvrzovací úseky, což je 

určujícím faktorem pro velikost zařízení a jeho výkon [3, 5, 6]. 

Pomocí pultruze se vyrábí například nosníky, různé profily, tyče, pásky a jiné. Kompozit 

vyrobený pomocí pultruze má velmi dobré mechanické vlastnosti v podélném směru [7]. 
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Obrázek 5. Pultruze [5]. 

 

1.3.6 Navíjení 

Navíjení je tvářecí technologie s vysokou přesností a reprodukovatelností. Technologií 

navíjení se vyrábějí dutá tělesa symetrická k ose otáčení, jako jsou roury, nádrže, tlakové 

zásobníky [4]. 

Při navíjení se berou prameny vláken přímo z cívečnice a prochází pryskyřičnou lázní. 

Takto potažená vlákna jsou ovinuta okolo trnu, aby se vytvořila dutá trubice. Rychlost a 

orientace ukládání vláken může být řízena změnou rychlosti otáčení trnu nebo změna úhlu 

pro podávání vláken. Investiční náklady a trn jsou drahé. Tvary, které se dají vyrábět naví-

jením, jsou omezené, avšak tímto procesem vznikají produkty s dobrými mechanickými 

vlastnostmi. Vzhledem k tomu, že vlákna jsou uspořádána kolem osy konečného produktu, 

pevnost a celistvost částí je velmi vysoká, proto výrobky vyrobené technologií navíjení 

mohou odolávat vysokým vnitřním tlakům. Výrobky, které se dají pomocí navíjení vyrobit, 

jsou například akumulační nádrže, potrubí a plynové láhve [7]. 

1.3.7 Lisování prepregů 

1.3.7.1 Prepreg 

Prepreg jsou vlákna předem napuštěná v pryskyřici a vytvrzená do lepivé polotuhé formy. 

V závislosti na uspořádání vláken rozlišujeme prepregy na různé typy, například jedno-

směrný prepreg, tkaný prepreg a jiné. Prepregy jsou seskupeny do dvou kategorií na zákla-

dě aplikací: prepregy na univerzální použití a vysoce výkonné prepregy. Ty jsou použity 

pro letecké aplikace. 
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Impregnace s rozpouštědlem je společný postup výroby páskových prepregů, tkanina nebo 

páska je zaváděna do lázně obsahující pryskyřičný roztok. Tkanina absorbuje roztok prys-

kyřice, dále je textilie vedena přes sérii lisovacích válečků. Během tohoto procesu je pře-

bytek pryskyřice vytlačený a je zajištěno smáčení vláken. Válečky jsou navrženy s ohle-

dem na poměr vláken k pryskyřici. Rozpouštědlo se používá ke snížení viskozity prysky-

řičné směsi. Nižší viskozita podporuje lepší impregnaci. Impregnované pásky nebo tkaniny 

dále prochází vyhřívanou sušící komorou za účelem odstranění rozpouštědla. Vysušené 

textilie se poté částečně vytvrdí. Takové prepregy jsou poté pokryty plastovou fólií z obou 

stran, jsou navinuté na bubnu a uložené v chladničce (doporučená teplota je -15 °C) [3]. 

1.3.7.2 Lisování prepregů 

Prepregy jsou hotové materiály pro lisování s optimálním složením pro specifické účely. 

Tudíž se pomocí prepregů mohou výrobci vyhnout těžkopádnému procesu skladování 

pryskyřic, tvrdidel a výztuh. Postup je jednoduchý. Desky prepregů jsou řezány na kon-

krétní tvar dle požadavku. Na povrch formy se aplikuje gelcoat, jakmile se gelcoat částeč-

ně vytvrdí, vrstvy prepregů jsou položeny nad sebou v odpovídající orientaci. Kompozity 

na bázi prepregů mohou být vyrobeny lisováním pomocí vakuového vaku nebo lisováním 

v autoklávu. 

Lisování prepregů nabízí vynikající vlastnosti kompozitů. Prepregové kompozity jsou širo-

ce používány v leteckém průmyslu, kde jsou konečné mechanické vlastnosti a lehkost jed-

ním z nejdůležitějších aspektů, více než rychlost výroby a náklady. Kompozity vyrobené 

lisováním v autoklávu vykazují lepší vlastnosti ve srovnání s těmi, které se připravují liso-

váním pomocí vakuového vaku. Důvodem je, že v autoklávu je možné vyvinout větší tlak, 

než je obecně dosaženo při lisování pomocí vakuového vaku [3]. 
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Tabulka 1. Srovnání výrobních technologií kompozitních materiálů [3]. 

Technologie Výhody Omezení 

Kontaktní lisování 

Nízké náklady na nástroje, jednoduchý 

proces, 

žádné omezení tvaru. 

Pracné, pomalá rychlost vý-

roby, vysoký obsah emisí. 

Lisování pod tla-

kem 

Krátký cyklus, nízký obsah emisí, 

strukturní integrita. 
Vysoké náklady na nástroje. 

RTM 
Variace výztuží, uzavřená forma, dobrá 

odolnost. 
Střední výrobní čas. 

RIM Automatický, rychlý cyklus. Selektivita pryskyřice. 

Pultruze 

Kontinuální proces, nízké náklady na 

nástroje, snadná manipulace. 
Omezení tvaru. 

Navíjení 
Kontinuální proces, automatizace, říze-

ní orientace vláken. 

Drahé nástroje, pomalá rych-

lost výroby, omezení tvaru. 

Lisování prepregů 

Vysoce kvalitní produkt, reprodukova-

telnost, není třeba impregnace, mini-

mální odpad výroby. 

Vysoká cena. 
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2 NENASYCENÉ POLYESTEROVÉ PRYSKYŘICE 

Vynález nenasycených polyesterových pryskyřic je připisován Carletonu Ellisovi. První 

patenty týkající se polyesterových pryskyřic se objevily v roce 1930. Komerční výroba 

byla zahájena v roce 1941, kdy byly pryskyřice vyztužené skleněnými vlákny použity pro 

radarové kopule, neboli kryty radarových antén [8]. 

Nenasycené polyesterové pryskyřice (Unsaturated Polyester Resins) UP-R patří mezi poly-

estery.  

Polyestery představují velkou skupinu polymerů, které lze charakterizovat přítomností 

esterových vazeb v hlavních řetězcích. Lze je rozdělit na lineární a termoplastické typy 

(mezi ně patří polyestery kyseliny tereftalové a uhličité) a na typy reaktoplastické, rozvět-

vené a v konečném stavu aplikace zesíťované (jednoduché alkydy, alkydy modifikované 

oleji, polydiallyftaláty a nenasycené polyesterové pryskyřice) [9]. 

2.1 Vlastnosti nenasycených polyesterových pryskyřic 

Pod pojmem nenasycené polyesterové pryskyřice se rozumí roztok lineárních nenasyce-

ných polyesterů, které obsahují ve svých molekulách reaktivní dvojnou C=C vazbu, 

v polymerace schopném rozpouštědle, kterým je nejčastěji styren. Jsou to bezbarvé až sla-

bě nažloutlé roztoky. Krátké oligomerní řetězce nenasycených polyesterových pryskyřic 

jsou vzájemně spojovány styrénovými můstky v průběhu procesu vytvrzování. Vytvrzová-

ní probíhá za normální nebo zvýšené teploty, aniž by vznikaly těkavé vedlejší produkty, 

uvolňuje se reakční teplo a dochází k objemovému smrštění o 5 až 9 % [2, 4]. 

Existuje mnoho typů polyesterových pryskyřic s různými vlastnostmi, lišící se druhem 

základní molekuly. UP-R se vyrábějí reakcí dikarbonových kyselin (například orto-, izo- 

nebo tereftalové, fumarové, maleinové kyseliny) s glykoly (například 1,2-propylenglykol, 

neopentylglykol). Kyselina ortoftalová zlepšuje zpracovatelské vlastnosti a zvyšuje che-

mickou odolnost, kyselina izoftalová a tereftalová jsou základem pro kvalitní kompozity 

odolné hydrolýze. Použitím kyseliny tetrahydroftalové se zvyšuje houževnatost a tepelná 

odolnost. 

UP-R jsou nejčastěji používaným materiálem pro kompozitní aplikace, vzhledem k nízké 

viskozitě, dobrému smáčení vláken, vysoké rychlosti vytvrzování a nízké ceně. 
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Důležitou úlohu ve stavbě makromolekuly hraje délka polyesterového řetězce a obsah 

dvojných vazeb. Nenasycená polyesterová pryskyřice je tím reaktivnější, čím vyšší je ob-

sah polymerizovatelných dvojných vazeb ve výchozích surovinách. Se stoupající reaktivi-

tou se zvyšuje hustota sítě kopolymeru, zvětšuje se množství uvolněného reakčního tepla a 

smrštění polymeru, takové vysoce reaktivní pryskyřice mají vysokou teplotu skelného pře-

chodu a dobrou tuhost. Hustotu sítě lze řídit i stupněm vytvrzení [3, 4]. 

Viskozita pryskyřice je závislá na obsahu styrenu, pohybuje se v rozsahu 30 až 50 %. Je 

možné snížit viskozitu směsi pryskyřice zvýšením obsahu styrenu, aby se dala pryskyřice 

snadněji zpracovávat a lépe prosycovala vlákna, avšak vyšší obsah styrenu působí zkřehnu-

tí. Díky nízké viskozitě, která zajišťuje snadnou zpracovatelnost, nachází UP-R široké 

průmyslové uplatnění, a také díky relativně nízké ceně [4, 10]. 

Vlastnosti i zpracovatelnost UP-R lze měnit výběrem výchozích materiálů a pomocí růz-

ných přísad. Přísady se používají jako objemové plnivo nebo zlevňující materiál, snižují 

smrštění a součinitel tepelné délkové roztažnosti. Příkladem plniv je kaolín, křída a hydro-

xid hlinitý. 

V tabulce 2 jsou typické vlastnosti některých nenasycených polyesterových pryskyřic 

z různých výchozích materiálů. Je zde uvedena viskozita – ɳ, modul pružnosti v tahu – E, 

tvarová stálost za tepla (dle ČSN EN ISO 75-1, 2) – HDT a Tg – teplota skelného přecho-

du, dále tažnost – δ a mez pevnosti v tahu -     [4]. 

 

      Tabulka 2. Vlastnosti a použití různých nenasycených polyesterových pryskyřic [4]. 

Základní složky 
ɳ 

[mPa.s] 

HDT/Tg 

[°C] 

    

[N.mm
-2

] 

E 

[N.mm
-2

] 

δ 

[%] 

Kyselina ortoftalová, 

standardní glykoly 

540 - 610 63/93 70 4 300 2,0 

700 - 900 90/122 85 4 400 2,4 

240 - 290 108/130 80 3 470 4,2 

Dicyklopentadien 450 - 1000 70/- 66 3 500 3,0 

Kyselina tereftalová 540 - 610 125/- 60 3 350 2,1 
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Kyselina maleinová, 

standardní glykoly 
1 150 - 1 400 145/- 55 3 400 1,7 

Kyselina izoftalová, 

standardní glykoly 3 000 - 3 600 130/150 60 3 700 1,8 

 

Běžné UP pryskyřice jsou hořlavé. Naprosté nehořlavosti u nich nelze dosáhnout, ale lze 

dosáhnout samozhášivosti, to znamená, že pryskyřice po oddálení působícího plamene 

nehoří. Lze použít prášková plniva, například Al(OH)3, Mg(OH)2 nebo CaCO3, patřící me-

zi anorganické retardéry. Nejoptimálnější z cenového hlediska a hlediska účinnosti je hyd-

roxid hlinitý. Mezi organické retardéry patří chlorované a bromované organické fenoly, 

mají několik nevýhod ve srovnání s anorganickými práškovými retardéry. Použitím těchto 

retardérů dochází ke změkčování pryskyřice a znehodnocují jejich mechanické vlastnosti 

[2]. 

Důležitým parametrem je také odolnost pryskyřice proti působení UV záření, rychlému 

střídání teplot, vysoké vlhkosti, v aplikacích, kde je výrobek vystaven povětrnostním vli-

vům. UP má v prvních týdnech po vystavení slunci tendenci zvyšovat svoji pevnost. To je 

zapříčiněno probíhajícím dotvrzováním vlivem UV záření, které způsobuje rozpad zbytko-

vých dvojných vazeb. K očekávanému poklesu pevnosti dochází až po určité době [2]. 

2.2 Výroba nenasycených polyesterových pryskyřic 

Výroba UP-R se skládá ze dvou operací, z polyesterifikace a ředění polyesteru monome-

rem.  

Pro snížení viskozity na úroveň pro dobrou zpracovatelnost, dále pro dobré smáčení výztu-

ží a pro omezení velké reaktivity samotných nenasycených pryskyřic, se používají ředící 

reaktivní rozpouštědla. Reaktivní rozpouštědlo musí splňovat podmínky jako je nízká tě-

kavost, dobrá rozpouštěcí schopnost a schopnost kopolymerace s polyesterem, hygienická 

nezávadnost, přijatelná cena a dobré vlastnosti výsledných produktů. Nevýhodou styrenu je 

poměrně značná těkavost, hořlavost a nepříjemný zápach. Do reakční směsi je třeba dodat 

dostatečné množství styrenu, aby došlo k reakci se všemi dvojnými vazbami v nenasyce-

ných polyesterech [2, 9]. 
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Základem směsi nenasyceného polyesteru je mono- nebo oligomer lineárního nenasycené-

ho polyesteru, který je ředěn reaktivním rozpouštědlem, jímž je nejčastěji styren, ten je 

schopen stejného typu polymerační radikálové reakce jako nenasycený polyester. Aby bylo 

možné připravit delší řetězce, je nutné, aby každý z reagentů obsahoval minimálně dvě 

skupiny -COOH (di-kyseliny) nebo -OH (dioly). Nenasycený znamená přítomnost reaktiv-

ních dvojných vazeb C=C v molekulách kyselin nebo alkoholů.  

Anhydrid kyseliny maleinové a kyselina maleinová jsou základními reaktanty při výrobě 

UP-R. Kyselina maleinová během esterifikace izomeračně přechází na kyselinu fumarovou 

(to až z 90 %), tento přechod je znázorněn na obrázku 6. Tato izomerace je žádoucí. Řetěz-

ce s kyselinou fumarovou jsou přímé, naproti řetězcům vzniklým z kyseliny maleinové. 

Dochází ke zlepšení fyzikálních a mechanických vlastností vytvrzených matric. Zahřívá-

ním již vzniklého polyesterového řetězce na teplotu 150 až 200 °C několik hodin lze pro-

vést izomeraci na fumarátovou formu v řetězci. 

 

Obrázek 6. Izomerační přechod kyseliny maleinové na kyselinu fumarovou [2]. 

 

Dalšími reaktanty jsou různé dioly (alkoholy se dvěma hydroxyly), nejpoužívanější jsou 

propylenglykol a etylenglykol [2, 11]. 

Téměř vždy se připravují polyestery, které obsahují v molekule modifikující kyselinu, nej-

častěji se používá izomer kyseliny ftalové (například kyselina metaftalová (izoftalová) ne-

bo paraftalová). 

 

Obrázek 7. Anhydrid kyseliny maleinové, kyselina metaftalová a kyselina parafta-

lová [2]. 
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Esterifikace, tedy vytvoření řetězců primárních esterů, se provádí v tavenině při 180 až 220 

°C v inertní atmosféře CO2 nebo N2 [2]. 

Levnou alternativou na přípravu nenasycených polyesterových pryskyřic je chemicky mo-

difikovaný sójový olej, po vyztužení přírodními vlákny by mohly tyto kompozitní materiá-

ly přinést srovnatelné a odpovídající vlastnosti běžných produktů. Akrylátový epoxidovaný 

sójový olej nebo maleinizovaný akrylátový epoxidovaný sójový olej, mohou být použity 

pro syntézu prepolymeru, který obsahuje vinylové skupiny. Tyto skupiny poté kopolyme-

rují se styrenem [8]. 

2.3 Vytvrzování nenasycených polyesterových pryskyřic 

K vytvrzování dochází radikálovou kopolymerizací dvojných vazeb v pryskyřici s dvoj-

nými vazbami molekuly styrenu. Organické peroxidy (R-O-O-R) se používají jako donor 

radikálů, rozpadají se na radikály (R-O) díky působení urychlovače a tepla nebo pouze 

teplem. Tento radikál je schopen otevřít dvojnou vazbu, která může dále reagovat. Řetězo-

vou reakcí přibývá radikálů. Rychlost vytvrzování je ovlivněna teplotou, ale i množstvím 

přidaného katalyzátoru a hlavně urychlovače. Inhibitory se přidávají pro prodloužení doby 

zpracovatelnosti, pohlcují vznikající radikály a tím zpomalují vytvrzovací reakci. Inhibitor 

nesmí významně ovlivnit konečné vlastnosti vytvrzené sítě. Nejčastěji používané inhibito-

ry jsou p-benzochinon, hydrochinon a fenothiazin [4, 11]. 

Při míchání je velmi důležité nejprve smíchat urychlovač s pryskyřicí a poté přidat iniciá-

tor, protože pokud se dostane iniciátor s urychlovačem do přímého kontaktu, může dojít až 

k výbušnému rozkladu [3, 4]. 
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Obrázek 8. Vytvrzování nenasycených polyesterových pryskyřic [4]. 

 

Vysoce zesíťované pryskyřice, pryskyřice s vysokou tepelnou odolností potřebují vysokou 

vytvrzovací teplotu a málo zesíťované pryskyřice nízkou vytvrzovací teplotu. 

Při zpracování vykazují nenasycené polyesterové pryskyřice vysoké objemové smrštění 6 

až 9 %, ke kterému dochází společným působením chemické reakce a tepelného ochlazení. 

Pryskyřice přechází do stavu gelu již v době, kdy ještě není mnoho vazeb spojeno, pod 

vlivem mnoha dvojných vazeb vyskytujících se v molekule polyesteru, zatímco několik 

málo síťovacích míst výrazně snižuje pohyblivost řetězců. Už při nízkém stupni vytvrzení 

není pryskyřice schopna téct, proto není zpracovatelná. Tím a skutečností, že smrštění po 

zgelovatění může být vyrovnáno dodatečným přítokem materiálu, dochází k problémům 

s tvarovou stálostí. Smrštění lze snížit přídavkem plniv, vyztužujících vláken a speciálních 

aditiv u standardních lisovacích hmot (SMC) na 0,15 až 0,3 %. Používají se speciální prys-

kyřičné systémy se sníženým smrštěním. Rozlišujeme aditiva s nízkým délkovým smrště-

ním (low-shrink – LS) a s nízkým objemovým smrštěním (low-profile – LP). Při zpracová-

ní se tím sníží smrštění na 0,06 až 0,04 % (LP). Částice termoplastu, které jsou jemně roz-

ptýlené v pryskyřici, se nesmršťují v průběhu vytvrzování, ale vytvářejí působením tepla 

dutiny, které toto smrštění vyrovnávají [4]. 
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V lakařské praxi je používaným způsobem vytvrzování nenasycených polyesterových 

pryskyřic vytvrzování UV-zářením, které probíhá velmi rychle (1 až 5 minut). Nejvhodněj-

ším zdrojem záření jsou vysokotlaké rtuťové výbojky s maximální emisí kolem vlnové 

délky 360 nm. Existuje také i vytvrzování polyesterových laků proudem elektronů, které 

probíhá za normální teploty za několik sekund, zdrojem záření jsou urychlovače elektronů 

[9]. 

Lisovací hmoty z nenasycených polyesterových pryskyřic je nutné zcela vytvrdit, aby ne-

došlo ke změnám při jejich aplikaci, jako je dodatečné smrštění, nasákavost, snížená che-

mická odolnost. Při pokojové teplotě je vytvrzování těchto hmot silně zpomaleno působe-

ním vzdušného kyslíku a nezakryté plochy zůstávají lepivé. 

Vytvrzené pryskyřice se vyznačují transparencí, vysokým leskem, dobrými mechanickými 

vlastnostmi. Také odolností proti vodě, olejům, uhlovodíkům a dalším chemikáliím [9]. 

2.4 Použití nenasycených polyesterových pryskyřic 

UP-R mohou být použity jako čisté pryskyřice, s plnivy nebo vyztužené vlákny. Hlavní 

použití UP-R je jako matrice pro kompozity vyztužené vlákny. Takový kompozitní materi-

ál má široké uplatnění v automobilovém a stavebním průmyslu, například lodě, vodní skút-

ry, televizní antény. UP se zpracovávají na nevyztužené výrobky a na výrobky vyztužené 

skleněnými vlákny. Nevyztužené se používají při zalévání různých předmětů, výrobě knof-

líků a bižuterie. Dále při výrobě syntetického kamene z minerálních drtí, výrobě obklada-

ček, speciálních plastbetonů, litých podlah a i pro použití jako lepidel a tmelů [3, 8]. 

Speciální plastbeton se skládá obvykle z křemenného písku a pojiva, kterým je teplem tvr-

ditelná pryskyřice, jako je nenasycený polyester. Tento polyesterový beton je více odolný 

vůči chemikáliím než běžný beton. Do polyesterové pryskyřice se přidává metyl metakry-

látový monomer, pro zlepšení pevnosti a zpracovatelnosti polyesterového betonu [8]. 

UP jsou také velmi vhodnou surovinou pro výrobu bezrozpouštědlových laků. Laky z UP 

se zpracovávají po přídavku peroxidu a urychlovače, nanášejí se stříkáním (jednokompo-

nentovými nebo dvoukomponentovými pistolemi) nebo poléváním. Lze je barvit organic-

kými nebo anorganickými pigmenty, avšak volba pigmentu je obtížná, protože použité 

pigmenty nesmějí urychlovat nebo zpomalovat vytvrzování. Stékání laku v tlustých vrst-

vách se zabraňuje přídavkem vysoce disperzní kyseliny křemičité. Polyesterové laky se 
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používají hlavně na dřevo, jsou odolné proti vodě, alkoholu, benzínu, olejům, slabým kyse-

linám a hydroxidům. Nedostatkem polyesterových laků je špatná přilnavost ke kovům [9]. 

Na trhu jsou i pryskyřice se sníženou emisí styrenu. Emisi lze snížit přídavkem vhodných 

aditiv typu epoxidových pryskyřic esterifikovaných kyselinou stearovou. Problém emise 

styrenu byl středem diskuzí o ochraně ovzduší. Maximální hodnota přípustné koncentrace 

při zpracování je pro monomerní styren 20 ml na 1 m
3
 vzduchu. Byly vyvinuty pryskyřičné 

systémy, které obsahují látky tvořící na povrchu film (například parafín), tyto látky migrují 

v průběhu zpracování na povrch výrobku a tím snižují emisi styrenu [4]. 

2.5 Výztužné materiály 

Vhodnými výztužnými materiály pro UP-R jsou nejčastěji skleněná vlákna, juta, sisal, ko-

nopí, wollastonit a titaničitan barnatý. Aplikace výztužných vláken se řídí cenou matrice a 

vlákna. Proto drahé vlákna, jako jsou například uhlíková vlákna, se používají s epoxidovou 

pryskyřicí. V případě, že použijeme drahé vlákno s výbornými vlastnostmi, potom i matri-

ce s kteroukoliv pryskyřicí by měla mít lepší vlastnosti [8]. 

2.5.1 Skleněná vlákna 

Skleněná vlákna se vyrábějí vysoce vyvinutou technologií, přímo z taveniny. Práškové 

výchozí materiály SiO2, Al2O3, B2O3, CaO a MgO jsou smíchané v přesně definovaných 

poměrech. Tyto suroviny se mísí a taví v žáruvzdorných pecích při 1 260 °C. Poté při rych-

losti 3 000 až 4 000 m/min vzniká vlákno o průměru 9-17 µm [12, 13]. 

Skelná vlákna můžeme sehnat v různých formách, jako je příze, skaná příze, pramenec, 

rohož, sekaný pramenec a krátké vlákno. Skleněná vlákna jsou nehořlavá, tudíž ohnivzdor-

ná a používají se jako vyztužující materiál. Rozdělujeme různé druhy skla – E, R, C, která 

se liší chemickým složením. E-vlákna (neboli elektrická) jsou skleněná vlákna bezalkalic-

ké skloviny a jsou vynikajícím elektrickým izolantem s vysokou propustností záření. E-

sklovina je nejčastěji používaným druhem skloviny pro výrobu vláken. R-sklovina je sklo-

vina s vyšším obsahem SiO2, MgO a Al2O3, která má o 40 až 70 % vyšší pevnost. Další 

vyráběnou je C-sklovina s vysokou odolností proti kyselinám a chemicky agresivním lát-

kám [4, 12]. 

Kompozity se skelnými vlákny jsou citlivější k únavovému namáhaní než kompozity 

s aramidovými a uhlíkovými vlákny [14]. 
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     Tabulka 3. Vybrané vlastnosti vysokopevnostních výztužných skelných vláken [4]. 

Vlastnosti E-sklo R-sklo C-sklo 

Hustota [g/cm
3
] 2,60 2,53 2,52 

Mez pevnosti v tahu [N/mm
2
] 3 400 4 400 2 400 

E-modul [N/mm
2
] 73 000 86 000 70 000 

Poměrné prodloužení při přetržení [%] < 4,8 < 4,6 < 4,8 

Součinitel teplotní roztažnosti [K
-1

] 5,0.10
-6 

4,0.10
-6 

6,3.10
-6 

Teplota měknutí [°C] 850 980 750 

 

Po vytvrzení jsou pryskyřice vyztužené skelnými vlákny pevné a přesto lehké. Tyto mate-

riály mají vynikající povětrnostní vlastnosti a jsou používány pro konstrukci trupů lodí, 

střešních panelů, bazénové vložky a nádrže nebo zásobníky v chemických závodech [15]. 

2.5.2 Přírodní vlákna 

Přírodní vlákna jsou nízkonákladová a nízkohustotní vlákna. Pro vyztužování jsou ze všech 

přírodních vláken vhodná pouze rostlinná vlákna, která mají jako základ celulózu. Patří 

sem len, konopí, sisal, juta, ramie a bavlna. 

Jejich velkou výhodou je odolnost proti stárnutí a čichová nezávadnost při změnách klima-

tických podmínek. Docela vysokých hodnot dosahu u přírodních vláken pevnost v tahu. 

Porovnání mechanických vlastností skleněných a přírodních vláken je v tabulce 4. Kompo-

zity s přírodními vlákny se používají v aplikacích, jako jsou palubky, lehké palety, auto-

mobilové čalounění. Přírodní vlákna jsou vhodnou surovinou pro lehké konstrukce 

z důvodu nízké měrné hmotnosti. Mezi další výhody patří výhodná likvidace spalováním, 

má však spoustu nevýhod jako je omezená délka vláken, možnost změn vyvolaných biolo-

gickým napadením, citlivost na působení vlhkosti a nákladná předběžná úprava pro zlepše-

ní vazby s matricí [4, 8]. 
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      Tabulka 4. Porovnání mechanických vlastností přírodních a skleněných vláken [4]. 

Vlastnosti Sklo Konopí Len Juta Sisal 

Hustota [g/cm
3
] 2,54 1,45 1,48 1,40 1,45 

Mez pevnosti v tahu [N/mm
2
] 3 500 600 750 550 600 

E-modul [N/mm
2
] 75 000 70 000 30 000 55 000 20 000 

Tažnost [%] 4,0 1,6 2,0 2,0 2,0 

 

2.5.3 Wollastonit 

Wollastonit je průmyslově důležitý minerál, patřící do minerální skupiny pyroxenoidů, 

který se vyskytuje v metamorfovaných mramorech. Má chemický vzorec CaSiO3, je bílo-

šedý. Částice mají jehličkový tvar. 

Wollastonit je plnivem v mnoha aplikacích díky jeho vysokému jasu a nízké absorpci ole-

je. Jeho specifický povrch je velmi nízký, s hodnou 0,4-66 m
2
/g, materiál není porézní. 

Dalšími charakteristickými hodnotami wollastonitu jsou vysoká hodnota pH (9,8), nízký 

koeficient tepelné roztažnosti (6,5.10
-6

 °C) a nízký obsah vlhkosti (méně než 0,5 %). Prů-

měr částic je 3,5 µm [16, 34]. 

Primárními polymery, do kterých je wollastonit přidáván, jsou u termoplastů – polypropy-

len a polyamidy, u termosetů – polyestery, epoxidy, fenoly a SMC (Sheet Moulding Com-

pound). V aplikacích, do kterých je wollastonit přidáván, dochází ke zvýšení odolnosti 

proti poškrábání, zlepšení tepelné stability a snížení deformace a smršťování. Jeho hlavní 

aplikace je na brusiva, lepidla, nátěry, izolační materiály a tmely. V latexových nátěrových 

hmotách, pomáhá vysoká hodnota pH wollastonitu, stabilizovat pH latexu, který zlepšuje 

stabilitu a trvanlivost barvy [10, 16]. 
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3 BULK MOULDING COMPOUND 

Kompozitní materiály, Sheet Moulding Compound (SMC) a Bulk Moulding Compound 

(BMC) jsou široce používány v automobilovém průmyslu a vyznačují se svou vysokou 

kvalitou povrchu [25]. 

BMC je vyztužený kompozitní materiál, který obvykle obsahuje polyesterové pryskyřice 

s krátkými skleněnými vlákny (10 až 25 obj. %), barviva, inhibitory a vysoký obsah plniv, 

jako je uhličitan vápenatý nebo retardér hoření trihydrát oxidu hlinitého. Nejběžnější prys-

kyřice používané v BMC jsou různé nenasycené polyesterové pryskyřice, jako jsou polyes-

tery, vyrobené z propylenglykolu a anhydridu kyseliny maleinové. Zavedením plniv do 

matrice dosáhneme vytvoření produktu s dostatečnou mechanickou pevností. Plniva, jako 

je například jíl, mastek, saze, mramorový prach, sklo, dřevěná moučka a kovy, se přidávají 

do polymeru v rozsahu od 10 do 50 hm. %. Zavedení skelných vláken do kompozitních 

materiálů vede k dobrým mechanickým vlastnostem, přičemž anorganická plniva snižují 

konečnou cenu produktu [26]. 

V závislosti na konečné aplikaci jsou BMC formulovány tak, aby bylo dosaženo rozměro-

vé stálosti výrobků, odolnosti proti ohni a poškrábání, elektroizolační odolnosti, odolnosti 

proti korozi a skvrnám, vynikajících mechanických vlastností, nízkému smršťování a ba-

revné stálosti. Jejich vynikající tokové vlastnosti, dielektrické vlastnosti a odolnost proti 

plamenu dělají tento termoset vhodným pro široké spektrum aplikací, které vyžadují přes-

nost v detailu a rozměrech [27]. 

3.1 Struktura a složení směsi 

BMC je kompozitní materiál a má tři hlavní složky: organickou část (30 hm. %) a dva typy 

plniv (70 hm. %). Skleněná vlákna jsou vyztužující plniva, která se přidávají v množství 20 

hm. % a uhličitan vápenatý (CaCO3) se používá jako inertní plnivo, které plní prostor a 

snižuje náklady, přidává se v množství 50 hm. %. Organickou část tvoří nenasycená poly-

esterová pryskyřice, LPA a styren. Strukturu výrobku z BMC ukazuje obrázek 9 [28]. 
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Obrázek 9. Struktura výrobku z BMC [25]. 

 

Hmotnostní zastoupení jednotlivých složek BMC je uvedeno v tabulce 5. 

 

Tabulka 5. Typické složení BMC směsi [4]. 

Pryskyřice a přísady Hmotnostní díly 

Nenasycená polyesterová pryskyřice 100 

Styren 10 

Iniciátor 1 

Inhibitor Dle reaktivity a doby zatékání 

Barevné pigmenty Dle zabarvení
 

Plniva 80 - 210 

Mazivo (vnitřní separátor) 2 - 5 

Separátor 5 

Zahušťovací složka (MgO) 1,5 

Kompenzátor smrštění 20 - 45 

 

3.1.1 Polyesterová matrice 

Pryskyřice je jednou z nejdražších chemických látek používanou v BMC. Čistá polyestero-

vá pryskyřice poskytuje vynikající povrchový profil a velmi vysoký lesk. Díky polyestero-

vé pryskyřici má BMC dobrou odolnost proti creepu, což se projevuje v konečném použití 

[29]. 
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Podrobněji jsou nenasycené polyesterové pryskyřice popsány v kapitole 2. 

3.1.2 CaCO3 – plnivo 

Uhličitan vápenatý je univerzální minerál. Částice CaCO3 se přidávají kvůli snížení nákla-

dů na materiál. Ale v některých aplikacích dochází přídavkem uhličitanu vápenatého ke 

zlepšení tepelných, mechanických a reologických vlastností. CaCO3 je základní složkou 

barev, nátěrů, kaučuků, lepidel, tmelů a plastů. Vzhledem k jeho nízké ceně je nejpopulár-

nějším plnivem. 

Uhličitan vápenatý je jedním z nejčastějších minerálů na zemi, který tvoří přibližně 4% 

vnější zemské kůry. Přírodní uhličitan vápenatý, který se vyskytuje ve formě vápence, kří-

dy a mramoru, se liší ve stupni bělosti, velikosti částic, abrazi a neprůhlednosti. Všechny 

druhy přírodního CaCO3 jsou vhodné pro výrobu plniva [30]. 

Uhličitan vápenatý je vnímán nejčastěji jako plnivo snižující cenu materiálu a smrštění, 

umožňuje dosažení hladkého, tvrdého a dobře upravovatelného povrchu výrobku a také 

zlepšuje zatékavost skleněných vláken. CaCO3 má i schopnost zpomalovat hoření. 

V průběhu spalování, může uhličitan vápenatý zachytit chlorovodík, a tím může snížit ko-

rozivní působení kouře. Tento důležitý způsob snižování emisí chlorovodíku závisí na 

jemném rozdělení uhličitanu vápenatého a jeho adekvátní disperzi [4, 33]. 

CaCO3 se vyrábí suchým nebo mokrým mletím mramoru nebo vápencové rudy. Ruda se 

drtí a mele. Mokrý mletý produkt se mele ve formě suspenze, dále následuje flotace na 

odstranění nečistot, poté se filtruje a suší. Jemné částice mají průměrnou velikost 

v rozmezí od 1 do 4 µm.  Hrubé částice mají velikost až do 15 µm [34]. 

Vysrážený CaCO3 se vyrábí řízeným srážením z roztoku Ca(OH)2 s CO2. Produktem jsou 

jemné částice o rozměrech 0,05-0,2 µm. Tyto ultra jemné materiály zakomponované v UP 

matrici mají částečně ztužující charakter, zvyšují houževnatost, tepelnou odolnost a rozmě-

rovou stálost. Mechanické vlastnosti dodané kompozitu se zvyšují s rostoucím povrchem 

částic plniva. Mezní hodnota specifického povrchu je okolo 6 m
2
/g, poté z důvodu interak-

cí mezi částice dochází k aglomeraci částic, které mechanické vlastnosti snižují [10, 18]. 

3.1.3 Skelná vlákna – výztuž 

Skelná vlákna jsou používána jako vyztužující materiál pro kompozity. Vzhledem k jejich 

nízkým materiálovým nákladům ve srovnání s aramidovými a uhlíkovými vlákny jsou 

skelná vlákna nejpoužívanější výztuží do kompozitních materiálů. Do BMC se používají 
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krátká skelná vlákna o délce 6-12 mm, která se vyrábí řezáním kontinuálních vláken nebo 

se vyrábí přímo jako krátká vlákna [14, 31]. 

Většina vláken používaných v kompozitech jsou E-skla (elektrická), což pro optimální 

účinek vyžaduje titaničitanový nebo silanový povlak a maleinanhydrid nebo kyselinu akry-

lovou, jako vazebné činidlo ke spojování vláken s pryskyřicí. Největší výhodou kompozitů 

se skelnými vlákny, zejména těch s E-sklem, je poměrně dobrá pevnost v tahu s nízkými 

náklady na materiály [14, 35]. 

3.1.4 Low-Profile additive 

Při vytvrzování nenasycených polyesterových pryskyřic dochází k 5-12 %-nímu smrštění, 

což způsobuje deformaci povrchu, jako je zvlnění a praskliny, zvláště u kompozitů vyztu-

žených vlákny. Proto se do BMC přidávají aditiva snižující smrštění při vytvrzování (Low-

Profile additive – LPA). Přidávají se v množství 8-16 hm. %. [25, 28, 36]. 

LPA vykazují 4-10 %-ní redukci smršťování, ke kterému dochází při polymeraci (vytvrzo-

vání) ve formě a vykazují redukci tepelného smršťování, ke kterému dochází při chlazení 

mimo formu [37]. 

Termoplastické LPA přísady kompatibilní s UP pryskyřicemi jsou polyvinylacetát, termo-

plastický polyester, akryláty, styrénové kopolymery, polyetylen, polyvinylchlorid a jeho 

kopolymery a polykaprolaktony [36]. 

3.1.5 Separátor – release agent 

Stearát vápenatý a stearát zinečnatý jsou nejpoužívanějšími separátory. Stearát zinečnatý 

může snížit lesk konečného výrobku.  

Při nízkých teplotách mohou být použity jako činidla k uvolňování z formy například rafi-

nované sójové oleje nebo vosky [36]. 

3.1.6 Zahušťovací složka 

Průběh zrání ovlivňuje zahušťovací činidlo, kterým je MgO, případně Mg(OH)2, reagující 

s polyesterovou pryskyřicí. Doba zrání nastává po hnětení, kdy je polotovar přesunut do 

skladů, kde probíhá zrání. Obsažený hořčík je schopen vázat atomy kyslíku, které jsou 

v polyesterové pryskyřici a vodě vzniklé při polykondenzaci. Základní reakcí je vazba ion-

tu hořčíku se dvěma konci řetězce, při kterém dochází k prodloužení řetězce nárůstu visko-

zity.  
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Důležitým parametrem je také teplota, která dokáže při zvýšení reakci urychlit, ale zrání 

většinou probíhá při normální teplotě. Doba zrání trvá 1 až 7 dní, výsledkem je dobře zpra-

covatelná BMC směs s vhodnou viskozitou připravená na další zpracování, která se před 

transportem balí do fólie nepropouštějící styren [4]. 

3.2 Výroba BMC 

BMC je vyráběn ve dvou krocích výrobního procesu. Prvním krokem je příprava pasty 

BMC. BMC pasta se skládá z nenasycené polyesterové pryskyřice (UP), anorganických 

plniv, LPA a iniciátoru, ale také separačního činidla, zahušťovadla, popř. pigmentové pas-

ty, v případě barevné směsi. Tato směs se míchá po dobu asi jedné hodiny. Druhý krok je 

tvořen začleněním skelných vláken [27]. 

 

 

Obrázek 10. Výroba BMC [31]. 
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Pak se tato směs umístí do Z-lopatkového mixéru pro homogenizování, to netrvá příliš 

dlouho, protože hnětením dochází k poškozování a lámání skelných vláken, což může 

znamenat zhoršení mechanických vlastností výrobku. Schéma výroby BMC je znázorněno 

na obrázku 10 [38]. 

 

Obrázek 11. Z-lopatkový mixer [39]. 

3.3 Zpracování BMC 

BMC jsou obvykle lisované do formy a za zvýšené teploty, při které dochází k síťovací 

reakci, tvar konečného výrobku je dán tvarem formy. Lisovací teploty pro BMC jsou 135 

až 149 °C.  

Pro vytvrzovací reakci mají význam dvě skutečnosti: vysoká exotermní reakce a citlivost 

rychlosti reakce na teplotu, a dále poměrně nízká tepelná vodivost nevytvrzené a vytvrzené 

pryskyřice. V důsledku vysokého množství uvolněného tepla během reakce spojené 

s nízkou tepelnou vodivostí dochází k velkému zvýšení teploty a to zejména uprostřed 

kompozitu a dochází k prudkému teplotnímu gradientu v celém materiálu. Tyto skutečnosti 

jsou obecně odpovědné za změny barvy a degradaci kompozitu, stejně jako za deformaci 

výlisku. Nadměrné teplo může být extrahováno z kompozitu nebo formy v průběhu vytvr-

zování buď změnou teploty formy, což je možné měnit v průběhu procesu nebo změnou 

tepelného výkonu mezi formou a topným systémem, změnou součinitele přestupu tepla 

povrchu. Vliv provozních podmínek na proces vytvrzování je velmi důležitý a nepatrná 

změna teploty může narušit vlastnosti konečného materiálu [32, 40]. 

3.4 Využití BMC 

BMC se často používá ve výrobě kompozitních materiálů pro použití v automobilovém 

průmyslu, přepravě, stavebnictví, civilní infrastruktuře, v leteckém a vojenském průmyslu. 

Ve světě je roční míra spotřeby více než 20 000 tun ročně [27]. 
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4 HOUŽEVNATOST 

Houževnatost je schopnost materiálu odolávat bez porušení velkým napětím. Houževnatost 

udává odolnost materiálu proti křehkému lomu. Křehký lom je nebezpečným druhem poru-

šení, protože při malé spotřebě energie a nepatrné tvárné deformaci se šíří velkou rychlostí. 

Vznik křehkého lomu závisí na faktorech, kde nejvýznamnější je nízká teplota, rychlost 

zatěžování, tloušťka konstrukce, přítomnost vrubu, výskyt vad nebo i jakost materiálu. 

Měřítkem houževnatosti bývá nejčastěji práce spotřebovaná na deformaci a porušení [17]. 

4.1 Měření houževnatosti 

Namáháním tělesa rázem neboli silou koncentrovanou do krátké doby se provádí zkoušky 

rázové a vrubové houževnatosti. Tyto zkoušky souvisí s deformačními vlastnostmi materi-

álu, jejich schopností rychle absorbovat energii, deformovat se určitou rychlostí. 

Rázové zkoušky se většinou provádí v ohybu, ale mohou se provádět také v tahu, tlaku a 

krutu. Energie pro deformaci rázem se získává pomocí padacího závaží nebo kyvadlovým 

pohybem kladiva [43]. 

Rozlišujeme tři druhy metod zkoušky rázové a vrubové houževnatosti, metoda Charpy, 

kdy je zkušební těleso umístěno na dvou podpěrách a přeráží se kladivem uprostřed, více 

k této metodě je napsáno v kapitole 5.2. Při metodě Izod má zkušební těleso tvar trámce, 

který je na jednom konci pevně upnutý a na druhém se přeráží. Metodou Dynstat se zkouší 

tělesa malých rozměrů, například z hotových výrobků. 

Vrubová houževnatost se měří na zkušebních tělesech opatřených vrubem, používá se půl-

kruhový, U a V vrub. Účel úpravy zkušebního tělesa vrubem je, aby lom proběhl uprostřed 

a kolmo na podélnou osu vzorku. 

Rázové zkoušky pádem se stanovují tak, že na zkušební těleso padá volně ocelová kulička 

(nebo padací činidlo), jejichž hmotnost lze navyšovat závažím. Hledá se taková zátěž, při 

které dojde ke zlomení alespoň 50 % všech zkušebních vzorků.  

Rázové zkoušky tahem se provádí u materiálů s vysokou houževnatostí, u kterých během 

ohybových zkoušek nedojde ke zlomení, ale pouze k prohnutí. Jako zkušební tělesa se po-

užívají oboustranné lopatky s různou délkou pracovní části, tvarem podobné lopatkám 

k měření tahových vlastností [17, 43]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 39 

 

4.2 Houževnatost termosetů 

Struktura termosetických polymerů má jednu nežádoucí vlastnost, čímž je relativně křehký 

materiál se špatnou odolností proti tvorbě trhlin a jejich růstu [22]. 

Možnosti zvýšení houževnatosti materiálů mohou být změna plniva, výztuže nebo modifi-

kace polymerní matrice.  

Houževnatost, odolnost proti nárazu a celková tažnost nenasycených polyesterových prys-

kyřice je zlepšena začleněním elastomerní fáze do polymerní matrice. Elastomery mohou 

být začleněny do pryskyřice fyzikálními a chemickými metodami [41]. 

U fyzikální modifikace jsou pevné a kapalné kaučuky rozptýleny v pryskyřici pro zvýšení 

houževnatosti. Elastomery používané pro zlepšení houževnatosti by měly mít následující 

vlastnosti: hlavní část elastomeru by měla být termodynamicky neslučitelná s pryskyřicí; 

elastomery musí obsahovat dostatečné množství polárních skupin pro zvýšení rozpustnosti 

v pryskyřici; pokud jsou použity výztužné materiály, polární skupiny elastomerů by měly 

mít silnou afinitu k výztužnému materiálu; elastomery by měly mít relativně vysokou mo-

lekulovou hmotnost [41]. 

Chemické modifikace může být dosaženo buď pomocí dlouhých řetězců glykolu (dietylen-

glykol) nebo dlouhých řetězců nasycených dvojsytných kyselin (adipová nebo sebaková) 

pro syntézu [41]. 

Pevné kaučuky používané k modifikaci nenasycených polyesterových pryskyřic jsou 1,2-

polybutadien, 1,4-polybutadien, styren-butadienový kaučuk, butadien-akrylonitrilový kau-

čuk s aminovými koncovými skupinami, přírodní kaučuk, halogenovaný butyl kaučuk, 

chlorsulfonované polyolefiny, měkčený polyvinylchlorid [41]. 

Kaučuky s funkčními skupinami byly testovány ve směsích nenasycených polyesterů 

s ohledem na zlepšení mechanických vlastností. Zejména funkční kaučuky, jako je napří-

klad polybutadien zakončený hydroxy skupinou, zoxidovaný přírodní kaučuk, přírodní 

kaučuk zakončený hydroxy skupinou a maleátovaný (maleinizovaný) nitril kaučuk. Malei-

nanhydridem roubovaný nitril kaučuk byl nejlepší ze všech testovaných kaučuků. Došlo ke 

zlepšení houževnatosti, odolnosti proti nárazu a pevnost v tahu, aniž by došlo ke zhoršení 

jiných vlastností [8]. 
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5 METODY HODNOCENÍ KOMPOZITŮ 

5.1 Dynamická mechanická analýza 

Dynamická mechanická analýza (DMA) patří mezi termické analýzy. DMA je důležitá 

technika pro měření mechanických a viskoelastických vlastností pro materiály jako jsou 

termoplasty, termosety, elastomery, keramika a kovy [44]. 

DMA je schopná charakterizovat a interpretovat mechanické chování materiálu, a díky 

tomu se řadí k nejcitlivějším technikám. Tato metoda je založena na sledování viskoelas-

tické odezvy materiálu podrobeného malému oscilačnímu napětí. Dokáže viskoelastickou 

odezvu materiálu rozdělit na dvě komponenty modulu – reálnou část prezentovanou elas-

tickým modulem E' a imaginární část E", představující útlumovou nebo viskozitní složku. 

Celkový modul    je roven součtu obou složek: 

            

      
  

  
 

Kde   je fázový úhel, o který se deformace zpožďuje za vyvozeným napětím (0, 
 

 
    

Rozdělení modulu do dvou komponent popisuje dva nezávislé procesy uvnitř materiálu – 

elasticitu (vratná složka) a viskozitu (ztrátová, disipační energie). 

Zkušební zařízení se skládá ze dvou vyvážených rovnoběžných ramen, která jsou uložena 

na speciálních torzních pružinách. Do speciálního držáku, který je umístěn mezi rameny, 

se upíná vzorek, který vytváří rezonanční systém. Rezonančním systémem je myšlena re-

zonanční frekvence závislá na modulu a geometrii vzorku. Zařízení je umístěno v tempe-

rovaném prostředí, to umožňuje měřit v širokém rozsahu teplot, obvykle od -150 do 500 

°C, ale také při jedné konstantní teplotě. 

Deformace vzorku je způsobena dvěma protichůdnými momenty stejné velikosti, působící 

na protilehlé konce vzorku upnutého do svorek. 

Tato metoda poskytuje základní údaje o mechanických vlastnostech, které mají přímý 

vztah ke zpracování a použitelnosti výrobku, díky tomu, že pomocí této metody můžeme 

charakterizovat materiál závislostí modulu a ztrátového úhlu na teplotě, popřípadě na čase. 

Dynamickou mechanickou analýzou můžeme stanovit teplotu skelného přechodu, bod 
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měknutí a tání, mechanické ztráty v materiálu, tečení metodou creep, stupeň krystalizace, 

míru orientace, bod zesíťování, stárnutí materiálu a jiné [45]. 

5.2 Rázová houževnatost 

Rázová houževnatost patří mezi dynamické zkoušky. Rázová houževnatost je definována 

jako kinetická energie kyvadlového rázového kladiva potřebná k přeražení zkušebního 

tělesa vztažená na původní plochu příčného průřezu [43]. 

Při přeražení zkušebního tělesa rázovým kyvadlem mohou nastat 4 případy přeražení vzor-

ku: úplné přeražení, kdy je zkušební těleso rozděleno na dva nebo více kusů; kloubové 

přeražení, kdy obě části zkušebního tělesa drží pohromadě tenkou obvodovou vrstvou 

v podobě kloubu bez zbytkové tuhosti; částečné přeražení, je tzv. neúplné přeražení, které 

neodpovídá definici kloubového přeražení a posledním případem je případ, kdy nedojde 

k přeražení zkušebního tělesa, je pouze ohnuto a protlačeno mezi podpěrami. 

Rázová houževnatost Charpy zkušebních těles bez vrubu se vypočítá dle vzorce: 

    
 

   
         

kde W je energie spotřebovaná k přeražení zkušebního vzorku [J], h je tloušťka zkušebního 

tělesa [m] a b je šířka zkušebního tělesa [m] [48]. 

5.3 Mikroskopie atomárních sil 

Mikroskopie atomárních sil (AFM – Atomic Force Microscopy) je mikroskopická technika 

používaná k trojrozměrnému zobrazování povrchů. Obraz povrchu se sestavuje postupně, 

bod po bodu. Tato metoda dosahuje velmi vysokého rozlišení, je schopná zobrazovat i 

atomy. AFM se používá nejen k zobrazování, ale také k tvorbě struktur nebo zpracování 

povrchů v nanometrové oblasti. 

Základem AFM je ostrý hrot, který je upevněn na ohebném nosníku. K detekci slouží vzá-

jemná meziatomová přitažlivost, detekuje se pohyb zkoumacího hrotu při průchodu nad 

vzorkem. Hrot a vzorek na sebe působí Van der Waalsovou a elektrostatickou silou.  

AFM mikroskop se skládá z fotodetektoru, laseru, skeneru a nosníku s hrotem. Schéma 

takového mikroskopu je zobrazeno na obrázku 12. Pro pohybování hrotem se používají 

piezoelektrické skenery, schopné realizovat pohyby menší než desetina nanometru. Pro 
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udržení přesné polohy hrotu se staví AFM mikroskopy mechanicky velmi pevné a jsou 

umístěny na antivibračních stolech [46]. 

 

 

Obrázek 12. Schéma AFM mikroskopu [47]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 MATERIÁL A EXPERIMENTÁLNÍ TECHNIKA 

6.1 Použité materiály 

6.1.1 Polyesterová pryskyřice E-96, E-90 

Pryskyřice E-96 je maleinová nenasycená polyesterová pryskyřice pro výrobu SMC/BMC. 

Vykazuje velmi dobrou smáčivost, proto může být ve směsi použit vysoký podíl plniv a 

výztuže. Má vysokou reaktivitu a viskozitu. Byla použita pryskyřice od firmy Erco (viz. 

příloha I). 

Pryskyřice E-90 je ortoftalová nenasycená polyesterová pryskyřice určená pro výrobu 

SMC/BMC. Má nižší viskozitu než E-96. 

6.1.2 Kaučuky 

Jako modifikátory houževnatosti matrice byly použity HNBR THERBAN LT 2007, 

NANO kaučuk NANOPRENE B M75OH UP a NBR KRYNAC 4975 F, jejichž vlastnosti, 

které byly zjištěny z technických listů materiálů, jsou uvedeny v tabulce 6. Technické listy 

jsou přílohou diplomové práce (viz. příloha II, III, IV). 

6.1.2.1 Nanoprenový kaučuk – NANOPRENE B M75OH UP 

Nanoprenové mikrogely se skládají z nano organických částic a mohou být použity pro 

zlepšení vlastností elastomeru a termoplastických materiálů. Nanopren obsahuje předsíťo-

vané částice kaučuku, které se vyrábějí ve firmě Lanxess patentovaným emulzním proce-

sem. Je možné dosáhnout různých podmínek v průběhu syntézy, například pokud jde o 

stupeň zesítění (teplota skelného přechodu) nebo polarita částic v závislosti na požadované 

aplikaci. S průměry částic v rozmezí od 40 nm do 200 nm, má nanopren velkou specific-

kou povrchovou plochu, to vede ke zlepšení distribuce do polymerní matrice [42]. 

6.1.2.2 Hydrogenovaný nitril kaučuk – HNBR THERBAN LT 2007 

HNBR je velmi houževnatý, má vysokou mechanickou pevnost, odolnost proti oděru a 

odolnost proti únavě za opakovaného ohybu. Cena hydrogenovaného nitril kaučuku je po-

měrně vysoká [19, 23]. 
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6.1.2.3 Butadien-akrylonitrilový kaučuk – NBR KRYNAC 4975 F 

NBR, vysoce polární elastomer, je kopolymer butadienu a akrylonitrilu. Koncentrace akry-

lonitrilu leží obvykle mezi 18 až 45 %. Vyrábí se emulzní polymerací za tepla (hot NBR) 

nebo za studena (cold NBR). Převažují studené typy polymerované při teplotách kolem 5 

°C [19, 20] 

Tabulka 6. Vlastnosti použitých kaučuků. 

Vlastnosti 
HNBR Therban 

LT 2007 

NANOPRENE B 

M75OH UP 

NBR Krynac 

4975 F 

Viskozita Mooney ML (1+4) 

100 °C 
74 ± 10 - 75 ± 10 

Obsah akrylonitrilu [hm. %] 21 ± 1,5 - 48,5 ± 1,5 

Těkavé látky [hm. %] ≤ 0,5 - ≤ 0,5 

Specifická hmotnost [g/cm
3
] 0,96 0,94 1,01 

Celkový obsah popela 

[hm. %] 
≤ 0,5 - ≤ 0,7 

Teplota skelného přechodu 

Tg [°C] 
- -75 ± 5 - 

 

 

Obrázek 13. Detail použitých kaučuků, zleva HNBR, NANOPRENE B a NBR. 
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6.1.3 Další přísady 

LPA – aditivum zabraňující smrštění, jedná se o PMMA rozpuštěný ve styrenu. Bylo pou-

žito LPA od firmy Erco (viz. příloha V). 

TBPB – terc-butyl peroxybenzoát. Používá se jako iniciátor radikálových polymeračních 

reakcí [49]. 

BYK-P 9065 – kombinace povrchově aktivních látek a polymerů, slouží jako separátor pro 

uvolnění výlisku z formy (viz. příloha VI). 

MgO (LUVATOL MK 35) – přísada sloužící k zahušťování BMC. 

BYK 9076 – bezrozpouštědlové aditivum zajišťující lepší smáčení a dispergaci plniv, pig-

mentů a vyztužujících vláken na bázi alkylamoniové soli o vysoké molekulové hmotnosti 

(viz. příloha VII). 

BHT – dibutyl hydroxytoluen, použit jako inhibitor reakce. 

CaCO3 – jemný prášek bílé barvy sloužící jako plnivo pro mnoho aplikací. Velikost částic 

2 µm. 

Skelná vlákna – použita skelná střiž o délce 6 mm. 

 

                             Obrázek 14. Skelná vlákna pro BMC. 

6.2 Příprava zkušebních vzorků 

6.2.1 Rozpouštění kaučuků 

Příprava modifikujících kaučuků byl zdlouhavý proces. Nejprve byl kaučuk nařezán na 

malé části (navážka kaučuku 25 g), které se nechaly 24 hodin botnat ve 100 ml styrenu 

v uzavřené baňce, kvůli úniku styrenu. Po nabotnání byl kaučuku míchán pomocí elektric-
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kého míchadla. Z důvodu vysoké viskozity – NBR a HNBR, která způsobovala obtíže při 

míchání, bylo třeba přidat ještě 25 ml styrenu. Do NANOPRENE B kaučuku nebylo třeba 

dalšího přídavku styrenu z důvodu jeho částicové konzistence. U kaučuků NBR a HNBR 

docházelo kvůli vysoké viskozitě k namotávání směsi na vřeteno míchadla, takže bylo mí-

chadlo zapínáno v krátkých intervalech po dobu 72 hodin. 

 

Obrázek 15. Míchaní kaučuku a detail baňky při míchání. 

6.2.2 Míchání směsí pryskyřice bez plniv a výztuže 

K ověření účinku modifikujících kaučuků na vlastnosti samotné polymerní matrice byly 

namíchány tzv. výchozí směsi, popis směsí je uveden v tabulce 7. Jako základní složka 

matrice byla použita nenasycená polyesterová pryskyřice. Nejdříve byla vyrobena receptu-

ra 1, u které byla použita polyesterová pryskyřice E-90. Důvodem použití pryskyřice E-90 

byla nižší viskozita pryskyřice ve srovnání s pryskyřicí E-96, při míchání směsi by tudíž 

mělo dojít k menší tvorbě bublin, než se tvořilo s pryskyřicí E-96. Bohužel i přes odsávání 

bublinek na rotační vývěvě se při míchání s pryskyřicí E-90 tvořily bubliny. Tudíž byl u 

dalších výchozích směsí použit přípravek proti pěnění TEGO Airex 990. Do receptury 4 

byl do základní matrice přidán hydrogenovaný nitril kaučuk (HNBR). V receptuře 5 bylo 

použito aditivum LPA. 
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Tabulka 7. Výchozí směsi (pryskyřice bez plniva a výztuže). 

Přísada Rec. 1 [g] Rec. 2 [g] Rec. 3 [g] Rec. 4 [g] Rec. 5 [g] 

Pryskyřice E-90 100,0 - - - - 

Pryskyřice E-96 - 100,0 100,0 82,2 60,1 

Urychlovač 0,25 0,26 0,27 0,27 0,25 

Peroxid K1 1,0 1,2 0,9 1,0 1,1 

Airex 990 - 1,1 1,1 1,1 1,1 

HNBR - - - 20,2 - 

LPA - - - - 39,9 

 

6.2.2.1 Postup míchání 

Dle receptur 1-5 výchozích směsí byly přísady smíchány, nejdříve byla smíchána pryskyři-

ce s urychlovačem, jelikož peroxid nesmí přijít do přímého kontaktu s urychlovačem, ten 

totiž rozkládá peroxid a hrozí nebezpečí výbuchu. Poté po důkladném promíchání byl při-

dán peroxid K1 a přípravek proti pěnění. Do receptury 4 byl přidán HNBR, který byl 

nejdříve rozpuštěn ve styrenu. Následně byly receptury 1-5 výchozích směsí nality do sili-

konové formy (obrázek 16), která byla předem naseparována práškovým separátorem pro 

usnadnění vyjmutí vytvrzené pryskyřice z formy. Vytvrzování probíhalo při pokojové tep-

lotě. Vzorky byly následně dotvrzeny v sušárně při 100 °C po dobu 2 hodin. Avšak vý-

sledné vzorky i přes odsávání a použití odpěňovacího přípravku obsahovaly vzduchové 

bubliny, které samozřejmě mohou zkreslit výsledné vlastnosti. 
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Obrázek 16. Silikonová forma. 

6.2.3 Míchání směsí lisovacích hmot 

Z důvodů neúspěšného pokusu přípravy vzorků odléváním samotných pryskyřic bylo při-

stoupeno k míchání směsí lisovacích hmot s plnivy a skelnou výztuží, které se dále zpraco-

vávaly lisováním. Pomocí této technologie byly připraveny destičky, které měly rovno-

měrný povrch, tloušťku, byly bez viditelných pórů a prasklin. 

Míchání směsí probíhalo na míchacím zařízení – Brabender Plastograph s planetovou mí-

chačkou. 

Celkem bylo připraveno 20 BMC směsí lišící se složením. 

6.2.3.1 Postup přípravy směsí 

6.2.3.1.1 Příprava pasty BMC 

Všechny přísady byly váženy na analytických vahách. Nejdříve byla smíchána pryskyřice s 

aditivem BYK 9076 a přemístěna do lopatkového míchacího zařízení s regulací otáček 

(obrázek 17). Po zhomogenizování byl přidán kaučuk s dalšími přísadami kromě CaCO3 a 

skelných vláken, CaCO3 bylo přidáno po dalším zhomogenizování směsi. Po zamíchání 

vznikla vysoce viskózní hmota, do které byly následně v hnětiči přidána skelná vlákna. 
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Obrázek 17. Míchací zařízení - Brabender Plastograph. 

 

Po přidání CaCO3 došlo ke zvýšení viskozity směsi, které je patrné z obrázku 18.  

 

 

Obrázek 18. Míchání pasty před vmícháním CaCO3 (vlevo) a po zamíchání Ca-

CO3. 
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6.2.3.1.2 Hnětení BMC směsi 

Hnětení směsi probíhalo v Z-lopatkovém mixeru, což je vodou chlazený hnětič s regulova-

telnými otáčkami. Nejprve byla do hnětiče vložena předpřipravená BMC pasta a byla pro-

míchána při nízkých otáčkách, aby došlo k rozmístění hmoty v prostoru hnětací komory. 

Po homogenizaci byla přidána skelná vlákna, což byla poslední fáze přípravy BMC, proto-

že při míchání skelných vláken dochází k jejich destrukci. Po postupném zvyšování otáček 

byla uhnětena výsledná směs. Míchání pasty se skelnými vlákny bylo krátké (3 min), aby-

chom minimalizovali destrukci a zhoršení výsledných mechanických vlastností výrobku. 

 

Obrázek 19. Detail hnětiče při míchání směsi. 

 

 

 Obrázek 20. Detail BMC směsi po přimíchání skelných vláken. 
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6.2.3.2 Složení směsí 

V tabulce 8 jsou zobrazeny receptury směsí s přídavkem kaučuků (HNBR, NANOPRENE 

B, NBR). Zpětně bylo dopočítáno, že obsah kaučukových částic ve směsi činil 9,3 hm. % 

(počítáno na celkovou směs). 

 

Tabulka 8. Směsi s 9,3 hm. % HNBR, NANOPRENE B a NBR (počítáno na cel-

kovou směs). 

Přísada Čistá směs [g] Směsi s kaučukem [g] 

Pryskyřice E-96 166,67 100 

BYK 9076 0,83 0,83 

9,3 hm. % kaučuku (HNBR, NANO, NBR) - 66,67 

TBPB 2,00 2,00 

BYK 9065 3,67 3,67 

MgO 0,83 0,83 

BHT 0,17 0,17 

CaCO3 416,67 416,67 

Skelné vlákno 125,00 125,00 

 

Z literární rešerše je zřejmé, že efektivita kaučukových částic na zvýšení houževnatosti se 

pohybuje pouze v určité koncentrační oblasti, která je závislá na typu použitého kaučuku, 

velikosti částic a dalších parametrech. Bohužel se ukázalo, že toto dávkování 9,3 hm. % na 

celkovou směs bylo příliš vysoké jednak z hlediska přidávaného množství styrenu a i 

množství kaučuku. Na základě informací z literární rešerše bylo sníženo dávkování kauču-

ku a navrženo koncentrační rozpětí pro přípravu dalších vzorků od 1 do 5 hm. % kaučuku 

počítáno na pryskyřici (viz receptury směsí tabulka 9) [41]. 
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 Tabulka 9. Směsi s 1-5 hm. % kaučuku HNBR, NANOPRENE B, NBR (počítáno 

na pryskyřici). 

Přísady Čistá směs [g] Směs s kaučukem [g] 

Pryskyřice E-96 140,00 140,00 

BYK 9076 0,83 0,83 

1-5 hm. % kaučuku  

(HNBR, NANOPRENE B, NBR) 
- 1,40; 2,80; 4,20; 5,60; 7,00 

TBPB 2,00 2,00 

BYK 9065 3,67 3,67 

MgO 0,83 0,83 

BHT 0,17 0,17 

CaCO3 416,67 416,67 

Skelné vlákno 125,00 125,00 

 

6.2.4 Lisování BMC směsí 

Podmínky lisování jsou shrnuty v tabulce 10. Lisování probíhalo na hydraulickém lise. Pro 

lisování byla použita forma – rámeček, jejíž rozměry jsou také uvedeny v tabulce 10. Byly 

použity rámečky o dvou tloušťkách, jeden o tloušťce 2 mm, ze kterých byly připraveny 

vzorky na dynamickou mechanickou analýzu. Druhý rámeček o tloušťce 4 mm, ze kterého 

byly vylisované destičky použity na přípravu vzorků pro rázovou houževnatost a mikro-

skopii atomárních sil (AFM). 

Tabulka 10. Podmínky lisování. 

Rozměr formy 125x125x2 mm/125x125x4 mm 

Navážka směsi 80 g/150 g 

Teplota 140 °C 

Lisovací tlak přibližně 20 bar 
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Čas lisování 5 minut 

 

6.2.5 Dotvrzování  

Z výsledků DMA bylo zřejmé, že v oblasti kolem 150 °C probíhají ve vzorcích nějaké 

změny (pík v grafu závislosti elastického modulu), proto bylo přistoupeno ještě k dotvrzení 

vylisovaných destiček a to po dobu 4 hodin při teplotě 120 °C v horkovzdušné sušárně. I 

když v průmyslové praxi k dotvrzování vylisovaných vzorků nedochází a lisování probíhá 

mnohem kratší dobu než 5 minut. 

6.2.6 Příprava zkušebních vzorků 

Z vylisovaných destiček byly nařezány vzorky na jednotlivé zkoušky dle normovaných 

rozměrů pomocí stolní pily s diamantovým kotoučem. 

Vzhled destiček byl poměrně dobrý (viz. obrázek 21), ale mohlo dojít k mírnému znečiště-

ní směsí během přípravy na lisování z důvodu, že práce byla prováděna v laboratořích, ve 

kterých se zpracovávají gumárenské směsi se sazemi. 

 

Obrázek 21. Vylisované a dotvrzené destičky čisté směsi (vlevo) a směsi s 9,3 hm. 

% NBR. 
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6.3 Použitá měřící technika 

6.3.1 Dynamická mechanická analýza 

Pro měření byl použit přístroj dynamické mechanické analýzy DMA 1 Mettler Toledo.  

 

Obrázek 22. Přístroj DMA [44]. 

Měření probíhalo v rozsahu 25-300 °C.  

6.3.2 Rázová houževnatost metodou Charpy 

Rázová houževnatost metodou Charpy byla provedena v souladu s normou ČSN EN ISO 

179 – Plasty – Stanovení rázové houževnatosti metodou Charpy. 

Byla provedena rázová houževnatost zkušebních těles bez vrubu, jedná se o rázovou hou-

ževnatost spotřebovanou k přeražení zkušebního tělesa bez vrubu vztažená na původní 

průřez zkušebního tělesa. 

Zkušební těleso je umístěno na podpěrách a je přeraženo úderem rázového kyvadla. Směr 

nárazu je veden středem vzdáleností mezi podpěrami [48]. 

Měření bylo provedeno s 10 zkušebními vzorky z každé směsi. Výsledky byly zaznamená-

ny do programu v počítači, na který byl přístroj napojen. Ze získaných výsledků byl ná-

sledně vypracován graf. 

Rozměr zkušebního tělesa: 80 x 10 x 4 mm (délka x šířka x tloušťka). Forma pro lisování 

měla tloušťku 4 mm, ale finální výlisek dosahoval tloušťky 5 mm. Rozpětí podpěr 62,5 

mm. Při zkoušce byly všechny zkušební vzorky přeraženy úplně. 
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Obrázek 23. Přístroj pro měření rázové houževnatosti. 

6.3.3 Mikroskopie atomárních sil 

Mikroskopie atomárních sil byla provedena pouze u dvou vzorků z časové náročnosti pří-

pravy vzorků a měření. Byl použit vzorek čisté směsi a směsi s 5 hm. % HNBR. 

Pomocí mikroskopu skenující sondou se zkoumala topografie a fyzikální vlastnosti po-

vrchu. Před měřením byl vzorek leštěn pomocí brusných papírů s drsností 0,5 µm. 

Byl použit mikroskop skenující sondou INTEGRA-Prima, od společnosti NT-MDT. 

 

Tabulka 11. Parametry použité při AFM. 

Měřící mód Semikontaktní 

Prostředí pro měření vzorku Vzduch (okolní atmosféra) 

Teplota měření Laboratorní (25 °C) 
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Použitá sonda pro AFM NSG10 pro nekontaktní módy, výrobce NT-MDT 

Rychlost skenování Cca 0,7 Hz 

Rozlišení obrázků 512 x 512 dpi 

Skenovaná plocha 50 x 50 µm 

 

 

                          Obrázek 24. Mikroskop skenující sondou [24]. 
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7 VÝSLEDKY A DISKUZE 

7.1 Zkouška rázové houževnatosti metodou Charpy 

7.1.1 Výsledky rázové houževnatosti vzorků pryskyřic bez plniv a výztuží 

Průměrné hodnoty rázové houževnatosti a směrodatná odchylka výchozích směsí jsou shr-

nuty v tabulce 12. Hodnoty jsou vyobrazeny v grafu níže. 

 

Tabulka 12. Průměrné hodnoty rázové houževnatosti a směrodatná odchylka vý-

chozích směsí (pryskyřice bez plniva a výztuže). 

 Rec. 1 Rec. 2 Rec. 3 Rec. 4 Rec. 5 

Průměr     [      ] 0,76 0,88 0,79 0,76 0,71 

Směrodatná odchylka 0,06 0,08 0,15 0,06 0,04 

 

 

 

Obrázek 25. Rázová houževnatost výchozích směsí (receptur 1-5). 
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7.1.2 Výsledky rázové houževnatosti vzorků BMC směsí 

7.1.2.1 Výsledky BMC směsí s obsahem 9,3 hm. % kaučuku 

Průměrné hodnoty rázové houževnatosti a směrodatná odchylka pro čistou směs a směsi 

s 9,3 hm. % kaučuků (HNBR, NANOPRENE B, NBR) jsou shrnuty v tabulce 13. Hodnoty 

jsou vyobrazeny v grafu níže. 

 

Tabulka 13. Průměrné hodnoty rázové houževnatosti a směrodatná odchylka pro čistou 

směs a směsi s 9,3 hm. % kaučuků (HNBR, NANOPRENE B, NBR). 

 Čistá směs 
9,3 hm. % 

HNBR 

9,3 hm. %  

Nanoprene B 

9,3 hm. % 

NBR 

Průměr     

[      ] 
2,59 2,44 3,15 2,67 

Směrodatná 

odchylka 
0,45 0,67 0,96 0,38 

 

 

Obrázek 26. Rázová houževnatost čisté směsi a směsí s 9,3 hm. % kaučuků 

(HNBR, NANOPRENE B, NBR). 
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Rázová houževnatost čisté směsi a směsí s 9,3 hm. % kaučuků (HNBR, NANOPRENE B, 

NBR) je zobrazena na obrázku 26. Vidíme, že nejvyšší hodnotu měla směs s 9,3 hm. % 

NANOPRENE B kaučuku. Směs s 9,3 hm. % NBR měla velmi blízkou hodnotu se směsí 

čistou. Směs s 9,3 hm. % HNBR dosáhla hodnoty nižší než směs čistá. Z naměřených hod-

not z důvodů vysokých směrodatných odchylek ale nejsou průkazné rozdíly v jednotlivých 

směsích. Proto byla zvolena jiná koncentrační oblast na základě dalšího prostudování lite-

rárních zdrojů. Uvádí se, že pouze malým přídavkem kaučukových směsí lze efektivně 

zvýšit houževnatost, aniž by se výrazně změnily jiné vlastnosti. Proto bylo sníženo dávko-

vání na 1 až 5 hm. %. Výsledky rázové houževnatosti směsí s 9,3 hm. % kaučuků a 1-5 

hm. % kaučuků nelze mezi sebou srovnávat, jelikož směsi obsahují rozdílné množství 

pryskyřice. 

7.1.2.2 Výsledky BMC směsí s obsahem 1-5 hm. % kaučuku 

Průměrné hodnoty rázové houževnatosti a směrodatná odchylka pro čistou směs a směsi 

s 1-5 hm. % kaučuků HNBR jsou shrnuty v tabulce 14. Hodnoty jsou vyobrazeny v grafu 

níže. 

 

Tabulka 14. Průměrné hodnoty rázové houževnatosti a směrodatná odchylka pro 

čistou směs a směsi s 1-5 hm. % HNBR. 

 
Čistá 

směs 

1 hm. % 

HNBR 

2 hm. % 

HNBR 

3 hm. % 

HNBR 

4 hm. % 

HNBR 

5 hm. % 

HNBR 

Průměr     

[      ] 
2,94 3,69 4,15 3,90 3,16 4,09 

Směrodatná 

odchylka 
0,39 0,83 0,83 0,50 0,86 0,77 
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Obrázek 27. Rázová houževnatost čisté směsi a směsí s 1-5 hm. % HNBR. 

 

V obrázku 27 jsou výsledné hodnoty rázové houževnatosti čisté směsi a směsí s 1-5 hm. % 

HNBR. Z výsledků tohoto měření je zřejmý vyšší rozdíl v houževnatosti mezi jednotlivými 

vzorky, i když hodnoty směrodatných odchylek jsou vysoké. Tomu se bohužel u takto pl-

něných a vyztužených směsi nevyhneme. Všechny hodnoty směsi s 1-5 hm. % HNBR jsou 

vyšší než směs čistá. Nejvyšší hodnotu dosahovala směs s 2 hm. % HNBR, druhou nejvyš-

ší hodnotu měla směs s 5 hm. % HNBR. 

 

Průměrné hodnoty rázové houževnatosti a směrodatná odchylka pro čistou směs a směsi 

s 1-5 hm. % NANOPRENE B kaučuků jsou shrnuty v tabulce 15. Hodnoty jsou vyobraze-

ny v grafu níže. 
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Tabulka 15. Průměrné hodnoty rázové houževnatosti a směrodatná odchylka pro 

čistou směs a směsi s 1-5 hm. % NANOPRENE B. 

 

 
Čistá 

směs 

1 hm. % 

Nanoprene 

B 

2 hm. % 

Nanoprene 

B 

3 hm. % 

Nanoprene 

B 

4 hm. % 

Nanoprene 

B 

5 hm. % 

Nanoprene 

B 

Průměr     

[      ] 
2,94 3,65 3,58 4,66 3,65 3,00 

Směrodatná 

odchylka 
0,39 0,48 0,77 0,76 0,69 0,57 

 

 

      Obrázek 28. Rázová houževnatost čisté směsi a směsí s 1-5 hm. % NANOPRENE B. 

 

Na obrázku 28 je rázová houževnatost čisté směsi a směsí s 1-5 hm. % NANOPRENE B. 

Všechny hodnoty směsi s 1-5 hm. % NANOPRENE B jsou vyšší než směs čistá. Nejvyšší 

hodnotu dosahovala směs s 3 hm. % NANOPRENE B kaučuku. Hodnoty s 1, 2 a 4 hm. % 

NANOPRENE B mají téměř stejnou hodnotu rázové houževnatosti, ta klesá v případě 5 

hm. % NANOPRENE B. 
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Průměrné hodnoty rázové houževnatosti a směrodatná odchylka pro čistou směs a směsi 

s 1-5 hm. % NBR kaučuků jsou shrnuty v tabulce 16. Hodnoty jsou vyobrazeny v grafu 

níže. 

 

Tabulka 16. Průměrné hodnoty rázové houževnatosti a směrodatná odchylka pro 

čistou směs a směsi s 1-5 hm. % NBR. 

 
Čistá 

směs 

1 hm. %  

NBR 

2 hm. % 

NBR 

3 hm. % 

NBR 

4 hm. % 

NBR 

5 hm. % 

NBR 

Průměr     

[      ] 
2,94 4,15 3,80 3,72 3,67 3,25 

Směrodatná 

odchylka 
0,39 0,88 0,88 0,53 0,75 0,72 

 

 

Obrázek 29. Rázová houževnatost čisté směsi a směsí s 1-5 hm. % NBR. 

 

Porovnání rázové houževnatosti čisté směsi a směsí s 1-5 hm. % NBR je zobrazeno na ob-

rázku 29. Nejvyšší hodnotu dosáhla směs s 1 hm. % NBR. Hodnoty směsí se 2, 3 a 4 hm. 
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% NBR se příliš nelišily. Nejnižší hodnoty dosáhla směs s 5 hm. % NBR, ale vůči čisté 

směsi, která měla hodnotu 2,94 J.cm
-2

, měly všechny směsi hodnotu vyšší. 

 

 

Obrázek 30. Srovnání rázové houževnatosti směsí s 1-5 hm. % kaučuky (HNBR, 

NANOPRENE B, NBR). 

 

Na obrázku 30 je srovnání rázové houževnatosti směsí s 1-5 hm. % kaučuky (HNBR, 

NANOPRENE B, NBR), kde můžeme vidět, že nejvyšších hodnot u NANOPRENE B 

kaučuku je dosaženo při 3 hm. % zastoupení tohoto kaučuku. U kaučuku HNBR je nejvyš-

ší hodnoty rázové houževnatosti dosaženo při zastoupení 2 hm. % tohoto kaučuku. U kau-

čuku NBR bylo nejvyšší hodnoty dosaženo při 1 hm. % zastoupení kaučuku.  

Bylo očekáváno, že bude hodnota rázové houževnatosti stoupat s přibývajícím procentuál-

ním zastoupením kaučuku v polymerní matrici, po dosažení určitého maxima, různého pro 

různý druh kaučuku, začne opět klesat. Tento trend nelze ovšem potvrdit u všech druhů 

kaučuku. Klesající hodnotu rázové houževnatosti s rostoucí koncentrací kaučuku po dosa-

žení maxima lze vysvětlit faktem, že s kaučukem je do systému přidáván i styren, ve kte-

rém je kaučuk rozpuštěn, který snižuje houževnatost vytvrzené matrice. Z tohoto hlediska 

by bylo do budoucna dobré se zaměřit na způsob dispergace kaučukových částic bez pří-

davku styrenu, který houževnatost zhoršuje. 
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Ze třech typů použitých kaučuků se jeví NANOPRENE B jako nejefektivnější modifikátor 

houževnatosti. Při obsahu 3 hm. % dosáhl zvýšení houževnatosti z původních 2,94 J.cm
-2

 

na hodnotu 4,66 J.cm
-2

. 

7.2 Dynamická mechanická analýza 

7.2.1 Dynamická mechanická analýza BMC směsí s obsahem 9,3 hm. % kaučuku 

 

 

Obrázek 31. Závislost elastického modulu E' na teplotě pro čistou směs dotvrze-

nou a nedotvrzenou. 

 

Na obrázku 31 je závislost elastického modulu na teplotě čisté směsi pro dotvrzenou a ne-

dotvrzenou směs. Lze pozorovat, že směs, která byla dotvrzena, nevykazuje žádný pík, 

který se u nedotvrzené směsi objevuje při 173 °C. Hodnoty elastického modulu jsou u ne-

dotvrzené směsi vyšší než u dotvrzené směsi, což ale může být způsobeno rozdílným prů-

řezem vzorku. Vzorky byly řezány na kotoučové pile, na které není možno nařezat vzorky 

tak malých rozměrů se stejnou přesností. 
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Obrázek 32. Závislost elastického modulu E' na teplotě pro směsi s 9,3 hm. % 

HNBR dotvrzenou a nedotvrzenou. 

 

Obrázek 32 znázorňuje závislost elastického modulu na teplotě směsi s 9,3 hm. % HNBR 

pro dotvrzenou a nedotvrzenou směs. Lze pozorovat, že směs, která byla dotvrzená, nevy-

kazuje žádný pík, který se u nedotvrzené směsi objevuje při 158 °C. Hodnoty elastického 

modulu jsou u dotvrzené směsi vyšší než u nedotvrzené směsi, tento trend se mění okolo 

teploty 220 °C, pravděpodobně později nastává degradace materiálu. 
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Obrázek 33. Závislost elastického modulu E' na teplotě pro směsi s 9,3 hm. % 

NBR dotvrzenou a nedotvrzenou. 

 

Závislost elastického modulu na teplotě směsi s 9,3 hm.  % NBR pro dotvrzenou a nedo-

tvrzenou směs je na obrázku 33. Směs, která byla dotvrzená, nevykazuje žádný pík, který 

se u nedotvrzené směsi objevuje při 159 °C. Hodnoty elastického modulu jsou u dotvrzené 

směsi vyšší než u nedotvrzené směsi. 
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Obrázek 34. Závislost elastického modulu E' na teplotě pro směsi s 9,3 hm. % 

NANOPRENE B dotvrzenou a nedotvrzenou. 

 

Závislost elastického modulu na teplotě směsi s 9,3 hm. % NANOPRENE B kaučuku je 

zobrazená na obrázku 34 pro dotvrzenou a nedotvrzenou směs. Opět vidíme, že směs, která 

byla dotvrzená, nevykazuje žádný pík. U nedotvrzené směsi se pík objevuje u 159 °C. 

Hodnoty elastického modulu jsou srovnatelné u nedotvrzené i dotvrzené směsi. 
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Obrázek 35. Závislost elastického modulu E' na teplotě pro směs s 9,3 hm. % 

NANOPRENE B kaučuku. 

 

Závislost elastického modulu E' na teplotě pro směs s 9,3 hm. % NANOPRENE B kauču-

ku je zobrazená na obrázku 35. Nejvyšší hodnoty elastického modulu jsou kolem 3800 – 

4000 MPa. S rostoucí teplotou klesají. Směs byla dotvrzena, proto zde není vidět žádný 

pík. 

 

Obrázek 36. Závislost viskozitního modulu E" na teplotě pro směs s 9,3 hm. % 

NANOPRENE B kaučuku. 
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Závislost viskozitního modulu na teplotě směsi s 9,3 hm. % NANOPRENE B kaučuku je 

zobrazená na obrázku 36. Můžeme vidět, že materiál se chová elasticky, do 150 °C je vis-

kozitní modul zanedbatelný, na hranici měřitelnosti. Se vzrůstající teplotou viskozitní mo-

dul narůstá, maxima dosahuje při 210 °C, poté klesá a s teplotou také klesá pevnost. 

 

Obrázek 37. Závislost tan δ na teplotě pro směs s 9,3 hm.  % NANOPRENE B 

kaučuku. 

Obrázek 37 zobrazuje závislost ztrátového modulu tan δ na teplotě pro směs s 9,3 hm. % 

NANOPRENE B kaučuku. Tan δ zobrazuje poměr viskozitního a elastického modulu. Do-

sahuje maxima okolo 210 °C, dále s rostoucí teplotou klesá. 
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7.2.2 Dynamická mechanická analýza BMC směsí s obsahem 1-5 hm. % 

NANOPRENE B kaučuku 

 

 

Obrázek 38. Závislost elastického modulu na teplotě čisté směsi a směsí s 1-5 hm. 

% NANOPRENE B kaučuku. 

 

Na obrázku 38 je vidět závislost elastického modulu na teplotě všech směsí s obsahem 1-5 

hm.  % NANOPRENE B kaučuku a čisté směsi. Hodnoty elastického modulu jsou vyšší u 

všech směsí než směs čistá, kromě směsi s 1 hm. % NANOPRENE B kaučuku. Nejvyšších 

hodnot dosahovala směs s 4 hm. % NANOPRENE B kaučuku. Se zvýšenou teplotou elas-

tický modul klesá. Všechny směsi byly dotvrzeny, to znamená, že by zde neměl být žádný 

pík, jak je vidět v grafu. 
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Obrázek 39. Závislost tan δ na teplotě směsí s 1-5 hm. % NANOPRENE B kaučuk.
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Odečtením teploty dosažené maximální hodnoty píku v závislosti tan δ na teplotě lze vy-

hodnotit teplotu skelného přechodu měřených materiálů. U následujících závislostí, ale 

bohužel ani po vyhlazení hodnot, nelze jednoznačně určit danou hodnotu. Při upínání 

vzorků do čelistí měřícího zařízení z důvodu vysoké tuhosti materiálu, nastává problém 

s prokluzováním a může docházet k odchylkám ve výsledcích měření. Také rozsah působí-

cí síly pro tento typ materiálu je velice malý a tím dochází pouze k malým deformacím a 

výsledné hodnoty mají velký rozptyl, jak je možné vidět na obrázku 39, kde jsou zobraze-

ny ztrátové moduly směsí s 1-5 hm. % NANOPRENE B kaučuku. 

 

7.3 Mikroskopie atomárních sil 

 

 

              Obrázek 40. Mikroskopický obrázek čisté směsi. 

 

Obrázek 40 zobrazuje mikroskopický snímek čisté směsi, kde vidíme polymerní matrici, 

která obsahuje větší útvary, kterými jsou skelná vlákna a menší útvary, což je uhličitan 

vápenatý.  
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Obrázek 41. 3D obrázek čisté směsi z mikroskopie skenující sondou. 

 

Na obrázku 41 je čistá směs ve 3D. Kde můžeme pozorovat dobré smáčení skelných vlá-

ken pryskyřicí. 

 

            Obrázek 42. Mikroskopický obrázek směsi s 5 hm. % HNBR. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 75 

 

Obrázek 42 zobrazuje mikroskopický snímek směsi s 5 hm. % HNBR. Opět zde vidíme 

polymerní matrici, která obsahuje skelná vlákna a uhličitan vápenatý. 

 

 

Obrázek 43. 3D obrázek směs s 5 hm. % HNBR z mikroskopie skenující sondou. 

 

Na obrázku 43 je zobrazena směs 5 hm. % HNBR ve 3D, kde také vidíme dobré smáčení 

skelných vláken pryskyřicí. Je možné usuzovat, že materiál má větší houževnatost, protože 

při broušení, které bylo nutné provést před měřením u obou vzorků, kladl větší odpor opro-

ti čisté směsi. To naznačují bílá místa v obrázku (nejvyšší místa). Bílých míst ve směsi s 5 

hm. % kaučuku je výrazně více než u směsi čisté. 
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ZÁVĚR 

V teoretické části této práce byly popsány kompozitní materiály, jejich příprava, výchozí 

materiály, nenasycené polyesterové pryskyřice, BMC a houževnatost.  

Cílem diplomové práce byla modifikace polymerní matrice přídavkem kaučuků (HNBR, 

NANOPRENE B, NBR) za účelem zvýšení houževnatosti. Tato práce vznikala ve spolu-

práci s firmou Wallmo cz s.r.o. 

V praktické části byly nejdříve připraveny výchozí směsi s odlišnými recepturami, násled-

ně bylo připraveno 20 směsí BMC s různým procentuálním zastoupením výše zmiňova-

ných kaučuků. Byla měřena rázová houževnatost, dynamická mechanická analýza a mikro-

skopie atomárních sil.  

Při zkoušce rázové houževnatosti směsí s 9,3 hm. % kaučuků (na celkovou směs) dosáhla 

nejvyšších hodnot (3,15 J.cm
-2

) směs s 9,3 hm. % NANOPRENE B kaučuku. Směs s 9,3 

hm. % HNBR kaučuku dosáhla hodnoty nižší (2,44 J.cm
-2

) v porovnání se směsí čistou 

(2,59 J.cm
-2

). U HNBR bylo očekáváno, že peroxidy obsažené v tomto kaučuku budou 

schopné navázat se na pryskyřici a tím zvýšit její houževnatost. 

Dalšímu zkoušení na rázovou houževnatost byly podrobeny směsi s 1-5 hm. % kaučuků 

(počítáno na pryskyřici), kde u všech směsí byla získána vyšší hodnota rázové houževna-

tosti oproti směsi čisté. Nejvyšších hodnot rázové houževnatosti z těchto tří kaučuků dosá-

hl NANOPRENE B kaučuk při 3 hm. % zastoupení tohoto kaučuku s hodnotou 4,66 J.cm
-

2
. U kaučuku HNBR nejvyšší hodnota rázové houževnatosti dosáhla při zastoupení 2 hm. 

% tohoto kaučuku. U kaučuku NBR bylo nejvyšší hodnoty dosaženo při 1 hm.  % zastou-

pení kaučuku. Ze třech typů použitých kaučuků se jeví NANOPRENE B jako nejefektiv-

nější modifikátor houževnatosti. Při obsahu 3 hm. % dosáhl zvýšení houževnatosti 

z původních 2,94 J.cm
-2

 na hodnotu 4,66 J.cm
-2

. Bylo očekáváno, že bude hodnota rázové 

houževnatosti stoupat s přibývajícím procentuálním zastoupením kaučuku v polymerní 

matrici, po dosažení určitého maxima, různého pro různý druh kaučuku, začne opět klesat. 

Tento trend nelze ovšem potvrdit u všech druhů kaučuku. 

Dále byla měřena dynamická mechanická analýza čisté směsi a směsí s 9,3 hm.  % kauču-

ků (HNBR, NANOPRENE B, NBR). Dynamickou mechanickou analýzou jsme dokázali 

srovnat dotvrzenou a nedotvrzenou směs, kdy v případě směsi nedotvrzené jsme pozorova-

li pík, který se u dotvrzené směsi neobjevil. 
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Byla měřena dynamická mechanická analýza u směsí s obsahem 1-5 hm. % NANOPRENE 

B kaučuku, kde jsme chtěli zjistit, zda má různý přídavek kaučuku vliv na jiné vlastnosti 

kromě houževnatosti. Dynamickou mechanickou analýzou bylo zjištěno, že přídavkem 

kaučuku v 1-5 hm. %-ním množství nedochází k výrazným změnám. U všech směsí měře-

ných pomocí DMA byl prokázán trend, že s rostoucí teplotou klesá pevnost. Z grafu tan δ i 

po vyhlazení hodnot nebylo možné vyvodit závěr, jelikož docházelo k odchylkám ve vý-

sledcích měření, z důvodu upnutí vzorku, které nebylo ideální kvůli vysoké tuhosti materi-

álu.  

Poslední provedenou zkouškou byla mikroskopie skenující sondou, která byla provedena u 

vzorku čisté směsi a směsi s 5 hm. % HNBR. Výsledkem byl 2D a 3D obrázek, kde byly 

vidět skelná vlákna a uhličitan vápenatý obtékány matricí. Bylo vidět dobré smáčení skel-

ných vláken pryskyřicí. 

Další možností měření je skenovací elektronová mikroskopie (SEM), kterou jsme chtěli 

také provést, avšak přístroj byl nefunkční. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

AFM  Atomic Force Microscopy 

BMC  Bulk Moulding Compound 

LPA  Low-Profile Additive 

PMC  Polymer matrix composite  

MMC  Metal matrix composite 

CMC  Ceramic matrix composite 

FRP  Fibre reinforced plastic 

RTM  Resin Transfer Moulding 

RIM  Reaction Injection Moulding 

UP-R  Nenasycená polyesterová pryskyřice 

UV  Ultrafialové záření 

SMC  Sheet Moulding Compound 

LS  Low-shrink 

LP  Low-profile 

NBR  Butadien-akrylonitrilový kaučuk 

HNBR  Hydrogenovaný nitril kaučuk 

NANO  Nanoprenový kaučuk 

DMA  Dynamická mechanická analýza 

TBPB  Terc-butyl peroxybenzoát 

BHT  Dibutyl hydroxytoluen 
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