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SOUHRN 

Cílem diplomové práce je vyhodnotit vliv procestních aditiv používaných do reaktoplastic-

kých lisovacích hmot na zpracovatelské vlastnosti připravených směsí a také na výsledné 

vlastnosti vylisovaných hmot. 

Klíčová slova: reaktoplasty, kompozit, polyesterové pryskyřice, lisování, BMC, aditiva

ABSTRACT 

The aim of the diploma thesis is to evaluate the influence of processing additives used in the 

thermosets pressing mass on the processing properties of prepared mixtures and on the re-

sulting properties of molded mass. 
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ÚVOD 

Od 50. let minulého století byla v rámci rozvoje průmyslu vědci objevena nová skupina 

kompozitních materiálů, které dosahují velmi dobrých mechanických vlastností, jako napří-

klad ocel a další kovy. I přes jejich výrazně nižší cenu, neztrácejí na požadovaných vlast-

nostech. Tyto materiály jsou vyztuženy vlákny a plněny pro zlevnění minerálním plnivem 

[1]. Jedná se tzv. BMC (bulk moulding compound) směsi představující skupinu reaktoplas-

tických krátkovláknových kompozitních materiálů na bázi nenasycené polyesterové prysky-

řice. Tyto materiály jsou určeny pro další zpracování [2]. 

Pro zlepšení zpracovatelských vlastností a zvýšení smáčení přidávaných plniv i výztuží, 

které mají vliv i na konečné vlastnosti produktu, se do těchto materiálů přidávají látky zvané 

procesní aditiva [3, 4]. 

Při používání pigmentů dochází při lisování ke vzniku barevných skvrn na povrchu. Použití 

procesních aditiv by mělo tyto povrchové vady eliminovat [4]. Cílem práce je nalezení vhod-

ného typu aditiva a přidávaného množství pro použitou směs. Kromě směsí připravených 

laboratorně byly pro měření použity pro porovnání vlastností i směsi komerční. 

Diplomová práce byla zpracována na základě podnětu z firmy. Firma se potýká s problémy 

ohledně nejednolitosti v barevné homogenitě. Sleduje vliv komerčních typů procesních adi-

tiv na vlastnosti surové lisovací hmoty i konečných výlisků.  

Teoretická část této diplomové práce zpracovává literární rešerši na téma příprava BMC, 

mechanismus procesních aditiv (BYK W 972, W 996, P 9065) a popis zkušebních metod. 

Cílem praktické části této diplomové práce je ověřit vliv procesních aditiv na výsledné 

a zpracovatelské vlastnosti, jako jsou vzhled povrchu spolu s homogenitou vybarvení, sepa-

rační vlastnosti, pevnost a elasticita spolu s tokovým chováním. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 REAKTOPLASTICKÁ LISOVACÍ HMOTA (BMC) 

Anglicky Bulk moulding compound je reaktoplastický kompozitní materiál, který je složen 

z pastovitě naplněného termosetu polymerní matrice zpevněné zapletenými krátkými skel-

nými vlákny. Určen především pro vstřikování a lisování výrobků přesných rozměrů. Slovo 

"Bulk" v překladu znamená, že je materiál ke zpracovateli od výrobce dodáván většinou 

ve tvaru kvádru. Tyto kvádry jsou vakuově uzavřeny ve vícevrstvé fólii nepropouštějící sty-

ren, která se odstraňuje těsně před zpracováváním, a to z bezpečnostních důvodů (BMC směs 

uvolňuje styren) [5]. 

Využívá se především v automobilovém průmyslu na výrobu světlometů. Má své využití ale 

také například v elektrickém průmyslu, stavebnictví, leteckém průmyslu, ve vojenství [6]. 

Studií zaměřených na zpracovávání BMC směsi je pořád málo. Například vlivem typu zrni-

tých a vláknitých plnidel se zabýval Kenny a Opalicki, vlivem omezování teploty a tlaku 

Millischer a Delaunay, vlivem smrštění polyesteru Deslandes [6]. 

1.1 Struktura a složení směsí 

Struktura BMC (Obrázek 1), jakožto reaktoplastického, ale především kompozitního mate-

riálu je následující: 

- Funkci matrice plní nejčastěji nenasycená polyesterová pryskyřice 

- Funkci výztuže plní nejčastěji skleněná vlákna [7]. 

Dalšími přísadami jsou aditiva, plniva a pigmenty [7]. 

 

Obrázek 1 – Struktura BMC výrobku [7] 
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1.1.1 Matrice – Nenasycená polyesterová pryskyřice 

Základními druhy nenasycených polyesterových pryskyřic jsou: orthoftalová, izoftalová, fu-

marová, chlorftalová a thereftalová [7, 8]. 

Jedná se o roztok nenasyceného polyesteru v kapalném nenasyceném monomeru. Kapalný 

nenasycený monomer je při určitých podmínkách schopen reagovat s polyesterem. Následu-

jícím krokem zpracování – vytvrzování (Obrázek 2) dojde ke spojení (kopolymeraci) dvoj-

ných vazeb nenasycených polyesterových řetězců s dvojnými vazbami monomeru. Vzniká 

nerozpustný a netavitelný produkt [1, 7]. 

 

Obrázek 2 – Vytvrzování polyesteru a styrenu [7] 

Příprava nenasycených polyesterových pryskyřic probíhá ve dvou krocích: 

A) Polyesterifikace 

Nenasycené polyestery připravíme polyesterifikací glykolů a nenasycených dikarboxylo-

vých kyselin. Nejpoužívanější nenasycenou dikarboxylovou kyselinou je maleinanhydrid. 

Nejpoužívanějšími glykoly jsou 1,2 - propylenglykol a etylenglykol [1, 7]. 
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Podmínky polyesterifikace:  

- poměr nasycená kyselina: nenasycená kyselina je 0,5 – 3,0 

- konec polyesterifikace – kyselost 50 

- teplota: 180 – 230 °C 

- atmosféra – CO2, N2 nebo inertní rozpouštědlo 

- urychlení – katalyzátory – Ti, Zr, Sn 

- délka – 2 až 6 hodin [7, 8]. 

Samotná příprava nenasycených polyesterů vykazuje určité problémy. Například izomerací 

dvojné vazby (Obrázek 3) dochází ke zvyšování viskozity taveniny vedoucí až ke zgelova-

tění látky. Standardně kyselina maleinová téměř ze 100 % přechází na kyselinu fumarovou. 

Tato kyselina je reaktivnější kyselinou a tím způsobí rychlejší zgelovatění a celý proces ná-

sledného vytvrzování pryskyřice [1, 7]. 

 

Obrázek 3 – Izomerie kyseliny maleinové a fumarové [7] 

Zgelovatění související se zvyšováním molekulární hmotnosti je problém, kdy za určitých 

podmínek dojde k aktivaci dvojné vazby v polyesteru a k její kopolymeraci s kyslíkem. Sa-

motné zvyšování relativní molekulové hmotnosti závisí i na nasycenosti polyesteru [1, 7]. 

B) Rozpouštění nenasyceného polyesteru v reaktivním monomeru 

Reaktivním monomerem je styren, v němž jsou nenasycené polyestery na bázi ethylengly-

kolu omezeně mísitelné a polyestery na bázi propylenu naopak neomezeně mísitelné. Mísi-

telnost se styrenem lze zvýšit zmenšením polarity polyesteru terminací jednosytným alko-

holem (cyklohexanol) [1, 7]. 
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1.1.2 Plnivo CaCO3 

Uhličitan vápenatý plní funkci plniva a je nejužívanějším plnivem současnosti. V této oblasti 

jsou známy dvě krystalické formy – kalcit a aragonit [9], které jsou vyobrazeny na Obrázku 

4. V přírodě se nachází ve formě vápence, křídy, mramoru a dolomitu [10]. 

 

Obrázek 4 – Struktura kalcitu a aragonitu [9] 

Přírodní vápenec je zobrazen na následujícím Obrázku 5. 

 

Obrázek 5 – Přírodní CaCO3 [9] 

Hlavní složkou CaCO3 je vápník Ca, který se přirozeně nikdy neobjeví sám (kombinace 

s kyslíkem či uhlíkem) [10]. 
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Jedná se o plnivo šedivé barvy nejčastěji využívané pro svojí cenovou dostupnost, zvýšení 

tvrdosti kompozitu a tuhosti taveniny. Proto i částice uhličitanu vápenatého zakomponované 

v matrici mají vliv i na výsledné vlastnosti BMC směsi - zvýšení tuhosti, pevnosti a houžev-

natosti, tepelné odolnosti, rozměrové stability. Mezní hodnota specifického povrchu je 

zhruba 6 m2 g-1 (po překročení dochází k vysoké aglomeraci, která se stabilizuje kyselinou 

stearovou) [9, 10]. Vybrané chemické a fyzikální vlastnosti CaCO3 nalezneme v Tabulce 1. 

Tabulka 1 – Vlastnosti uhličitanu vápenatého [10] 

Měrná hmotnost 2,7 – 2,9 g/cm3 

Teplota tání 1339 °C 

Teplota rozkladu 1150 °C 

Povrchová energie 207 mJ/m2 

Tepelná vodivost 2,4 – 3 W/°C.m 

Koeficient lineární roztažnosti 4,3 – 10 . 10-6 1/°C 

Modul pružnosti 35000 MPa 

Tvrdost 3 – 4  

Měrný specifický povrch 5 – 24 m2/g 

Obsah vlhkosti 0,01 – 0,5 % 

Rozpust v H2O 0,99 – 10-8 % 

pH vodní suspenze 9 – 9,5  

Odolnost vůči zásadám Dobrá  

Odolnost vůči kyselinám slabá  

Přes 90% CaCO3 se zpracovává metodami mokrého (velikost částic 2 - 80 μm) a suchého 

(velikost částic 0,5 - 11 μm) mletí [5]. 

1.1.3 Výztuž – Skelná vlákna 

Do BMC se nejčastěji používají sekaná skelná vlákna délky 12 - 15 mm [2]. 

Jejich použitím dochází ve finálním výrobku ke zlepšení mechanických vlastností– rozmě-

rová stálost, tepelná stabilita, odolnost vůči korozi a hořlavosti (odolává až 450 °C), dielek-

trické vlastnosti, vysoká pevnost v tahu a nízký modul pružnosti. Negativními vlastnostmi 

jsou nízká odolnost proti oděru a snížení pevnosti ve vlhkém prostředí [5, 11]. 

Nejběžnějším typem skelných vláken jsou tzv. E - vlákna [11]. 
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1.1.4 ,,Low – Profile“ Aditiva 

Polyesterové pryskyřice podléhají během procesu vytvrzování 5 - 12 % smrštění. Díky to-

muto může dojít k případným tvarovým deformacím – zvlnění, pórovitost, praskliny. Aby-

chom zabránili těmto deformacím, přidáme do připravované směsi tzv. ,,low – profile“ adi-

tiva (LPA) [4, 12]. Přidáním právě těchto látek můžeme smrštění snížit, či dokonce zcela 

eliminovat, jak značí Obrázek 6. 

 

Obrázek 6 – Stabilizace LPA systému před (a) a po (b) přidání aditiv [4] 

Úlohou LPA je vázat nezreagovaný styren a usnadňovat tvorbu dutin při chladnutí výlisku 

v mezifázovém rozhraní termoplast – reaktoplast [4]. 

Zastoupení LPA v připravené BMC směsi je zhruba 3 – 5 %. Nejčastěji používanými LPA 

jsou PE, PS, PMMA, PVA [12]. 

Kromě již zmíněných pozitivních účinků LPA mají také účinky negativní. BMC směsi se po 

vytažení a zchlazení výrobku smršťují méně než termoplasty. Termoplastická globule se od-

loučí od polyesteru, přičemž zanechá povrchové mikrotrhliny. Z tohoto důvodu musí být při 

přípravě složení výsledného výrobku z termoplastů znám koeficient teplotní roztažnosti. Ne-

bude-li tomu tak, mohou mikrotrhliny rušit povrchový lom světla [1]. 

1.1.5 Separátor (Release agent) 

Nejužívanějšími separátory jsou stearát zinečnatý a vápenatý. Jejich aplikací se materiál 

snadněji uvolní z lisovací formy [5]. 

Během vytvrzování UP se jednotlivé složky BMC směsi zapouzdřují do matrice v pevném 

stavu. Neúčastní se jej ovšem 100 % UP, ale významná část spolu se separačními činidly 

putuje směrem k povrchu a tím se dosáhne hladkého povrchu výrobku, který lze uvolnit 

z formy [5]. 
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1.1.6 Styren 

 

 

Obrázek 7 – Styren [13] 

C8H8, jehož strukturní vzorec vidíme na Obrázku 7, je bezbarvá, těkavá kapalina s charakte-

ristickým sladkým zápachem. Je ve velké míře používán jako rozpouštědlo a výchozí suro-

vina pro výrobu dalších polymerů (polystyren.) [14]. 

Mezi nejznámější výrobky patří pryže, umělé hmoty, izolace, sklolaminát, potrubí, automo-

bilové součásti, obaly na potraviny, koberce a další [14]. 

Důležité je při přípravě BMC směsí dodržet jeho hmotnostní koncentraci. Styren totiž v UP 

působí jako ředidlo [15]. 

1.1.7 Iniciátor 

Jako iniciátory se používají organické peroxidy. Jedná se o složku BMC, bez které by nedo-

šlo k vytvrzení a to tepelným rozkladem na volné radikály [16]. 

1.1.8 Pigment 

Pigmenty se používají pro zabarvení pryskyřic, přičemž musí splňovat uspokojující kryvost, 

odolnost UV záření a povětrnostním podmínkám. Nejčastěji používané jsou anorganické 

a organické pigmenty [17]. 

1.2 Výroba BMC 

Výrobu BMC dělíme na dva kroky:  
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A) První krok (tzv. premix) – smísení viskózních (UP, styren, procesní aditiva, separátor, 

LPA, pigment, iniciátor) i sypkých (uhličitan vápenatý) složek v míchacím zařízení [1, 5]. 

UP spolu s ostatními tekutými přísadami jsou v daném poměru dávkovány pomocí čerpadel 

do míchacího prostoru, kde se promísí v homogenní směs. Poté se směs prolije přes jemné 

sítko. Směs je velice viskózní [1, 5]. 

Následně je do směsi přidáváno plnivo a směs se opět promísí. Vzniká pastovitá směs [1, 5]. 

Vzniklá směs je přepravována pomocí cisteren, potrubím, případně ve skladovacích nádržích 

[1, 5]. 

B) Druhý krok – promísení vzniklé pasty a následné hnětení spolu se skleněnými vlákny na 

hnětacím zařízení [1, 5]. 

Po přemístění směsi z míchacího zařízení do míchacího prostoru hnětiče a následném pro-

míchání jsou přidána skelná vlákna. BMC pasta spolu se skelnými vlákny jsou hnětena po 

krátký čas z důvodu degradace (lámání) vláken [2]. 

Celý výrobní proces vidíme na následujícím Obrázku 8. 

 

Obrázek 8 – Výroba BMC směsi [2] 

Jak se změní viskozita v průběhu celého procesu nám naznačuje graf na následujícím Ob-

rázku 9. 
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Vysvětlivky: 1 - přidání vláken, 2 - zrání, 3 - zpracování 

Obrázek 9 – Změna viskozity [1] 

1.2.1 Zrání BMC směsí 

Zabalená uhnětená směs se přenese z hnětacího prostoru hnětiče do uskladňovacího pro-

storu. Děje se tomu tak z toho důvodu, neboť směs obsahuje styren, který má tendenci se na 

vzduchu odpařovat. Zde probíhá tzv. zrání BMC směsi, které je závislé na parametrech jed-

notlivých složek. Výsledná doba zrání je ovlivněna separátorem a teplotou, přičemž se po-

hybuje kolem 1 – 7 dnů [1, 5]. 

1.3 Zpracování BMC 

Ke zpracovateli se BMC směs k následnému zpracování (vstřikování, lisování) dostává 

v ochranné fólii [1, 18]. 

1.3.1 Lisování BMC 

Jedná se o proces tváření polymerní taveniny pod tlakem v dutině formy, při kterém získá-

váme výlisky [1, 18]. 
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Lisovacím strojem (Obrázek 10), který vyvozuje na lisovaný materiál sílu, je hydraulický lis 

s krátkým zdvihem. Tvárník a lisovací stůl s beranem jsou odděleny prostorem, do kterého 

se vkládá forma s BMC směsí. Jejich povrch je pochromován a leštěn nejen z důvodu dosa-

žení kvalitního povrchu výsledného výrobku, ale i z důvodu chemické odolnosti. Vyhřívány 

jsou parou [1, 18]. 

 

Obrázek 10 – Hydraulický lis s krátkým zdvihem [1] 

Podmínky lisování BMC: 

- lisovací teplota: 130 – 160 °C 

- lisovací čas: 1 – 4 minuty 

- lisovací tlak: 30 – 140 barů [18]. 

V průběhu samotného lisování je hodnota teploty rozdílná uprostřed a na čele formy. Na-

stává tomu proto, neboť lisovací forma vykazuje nízkou tepelnou vodivost. Efekt se zvyšuje 

se zvyšující se tloušťkou stěny výlisku. V praxi vytvrzovací reakce nejprve probíhá na okra-

jových oblastech a postupně k ní dojde i v oblasti ve středu výlisku [1, 18]. 

Nakonec dojde k otevření lisovacího prostoru lisu, vyjmutí lisovací formy pomocí automa-

tického vyhazovacího zařízení a sejmutí fólie obsluhou [1, 18]. 
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Následující křivka přesně ukazuje průběh vytvrzovací reakce (Obrázek 11). 

 

Vysvětlivky: twp – čas dosažení bodu želatinace, tTm – čas při nejvyšší teplotě 

Obrázek 11 – Vytvrzovací reakce BMC směsi [18] 

Vzorky jsou poté buďto povrchově upracovány, nebo mechanicky testovány za použití uni-

verzálního testovacího stroje (H10KS), který je zobrazen na následujícím Obrázku 12 [19]. 

 

Obrázek 12 – Univerzální testovací stroj [19] 

1.3.2 Povrchové úpravy 

Pracovními nástroji bývají pro hrubou úpravu laboratorní nůžky a pilník [19]. 

Průmyslově upravujeme povrch základním a posléze krycím nátěrem. Případné nerovnosti 

povrchu upravíme tzv. IMC postupem, během kterého se na výlisek ve druhém lisovacím 

cyklu vstříknutím nanese látka pro povrchovou úpravu [1, 19]. 
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2 PROCESNÍ ADITIVA 

Speciální látky tekuté konzistence - procesní aditiva jsou přídatné látky používané ze dvou 

důvodů. Na jedné straně se zlepší vlastnosti konečného výrobku, na straně druhé se stabili-

zuje viskozita a homogenita směsi. Také zlepšují chování směsi během zpracovávání, což 

obvykle znamená snazší plnění formy. Tyto látky mají vliv i na proces smršťování výsled-

ného povrchu při vytvrzování UP. Přidáním právě procesních aditiv můžeme tomuto nega-

tivními dopadu předejít [20]. 

Doporučené dávkování procesního aditiva se odvíjí od složení směsi. Platí ovšem, že by 

aditivum mělo být přidáváno jako první do pryskyřice. Kombinací s jinými přísadami nedo-

chází k negativnímu dopadu. Ale například zahušťováním, při kterém hraje důležitou roli 

obsah vlhkosti či plniva, k negativními vlivu dochází [20]. 

2.1 Wetting and Dispersing aditiva 

Ve fázi disperze (Obrázek 13) se do systému přidává energie, a proto se vytvářejí menší 

částice s větší plochou povrchu. Systém se pak snaží uniknout z tohoto energeticky bohatého 

stavu a vrátit se na svůj předchozí nízkoenergetický stav [20]. 

 

Obrázek 13 - Disperze plniva [20] 

 

Obrázek 14 - Smáčení a disperzní proces [21] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 24 

 

V kroku 1 (Obrázek 14) se veškerý vzduch a vlhkost se přemístí pryskyřicí z povrchu plniva. 

Pryskyřice musí pronikat do meziprostoru mezi aglomeráty plniva. V kroku 2 (Obrázek 14) 

prostřednictvím mechanické energie (nárazu a smyku) jsou aglomeráty plniva oddělovány. 

V závěrečném kroku 3 (Obrázek 14) musí být disperze plniva stabilizována, aby se zabránilo 

nekontrolované tvorbě vloček [20]. 

2.2 Anti - separating aditiva 

Tento typ vysokomolekulárního polymerního smáčecího a dispergačního aditiva (Obrázek 

15) zabraňuje oddělení systému a zlepšuje barevnou homogenitu směsi [20]. Defekty v ne-

homogennosti pigmentu v LP systémech (aditiva proti smrštění nejčastěji PS, PMMA) jsou 

zapříčiněny separací polystyrenu, popřípadě metylmetakrylátu od nenasycené polyesterové 

pryskyřice. Tyto účinky nejsou vždy viditelné v lisovací hmotě, ale obvykle jsou znatelné, 

až na finálním výrobku (Obrázek 16) [22]. 

 

Obrázek 15 – Anti-separační aditivum [20] 

 

Obrázek 16 – Separace od UP [22] 
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Klasické stearany, které jsou příčinou mnoha pigmentových vad, proto nahradí aditiva pro-

cesní, která způsobují snadné uvolňování výlisku z formy. [22]. 

Šedé vzorky, často používané v elektrotechnickém průmyslu, mohou dosahovat právě vli-

vem procesních aditiv pigmentové homogenity [22], což ukazuje následující Obrázek 17. 

 

Obrázek 17 - Vzorek bez a s procesními aditivy [23] 

Jestliže aditivum absorbuje na plnivo, pak jsou pasta a ostatní sloučeniny velmi dobře zasta-

bilizovány, a tedy k žádné separaci nedojde. To má za následek hladší povrch [22], což na-

značuje následující Obrázek 18. 

 

Obrázek 18 - Vzorek bez (a) a s (b) procesními aditivy [23] 
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Nenasycené polyestery jsou polární látky. Polystyren je naopak látkou nepolární. Anti-sepa-

rační přísady kompenzují tento rozdíl v dipólovém momentu. Bez použití takovéto anti-se-

parační přísady s vysokou molekulovou hmotností se dobře dispergované termoplastické 

částice znovu aglomerují a oddělí (Obrázek 19) [20]. 

 

Obrázek 19 – Směs bez  

anti-separačního aditiva [20] 

Tyto aditiva tedy brání separaci fází udržením na svém místě a od sebe, jak naznačuje Ob-

rázek 20 a dochází ke stabilizaci systému [20]. 

 

Obrázek 20 – Stabilizace systému  

anti-separačním aditivem [20] 
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2.3 Praktické ukázky vlivu procesních aditiv 

2.3.1 Zamlžování 

Dnešní polykarbonátové kryty světlometů aut nahradily kryty skleněné. Ty způsobují při 

menších rozměrech a díky nižší tepelné vodivosti, zvýšení teploty ve světlometu. Zapouz-

dření světlometů nedovoluje případné chlazení, které má za příčinu sublimaci – mlžení. Při-

dáním procesních aditiv se tomuto jevu vyhneme [22], což vystihuje následující Obrázek 21. 

 

Obrázek 21 – Světlomet bez (a) a s (b) procesním aditivem [23] 

2.3.2 Vliv procesních aditiv na povrchovou energii výlisku 

Smáčení tvarového dílu závisí v první řadě na povrchovém napětí kapaliny a povrchové 

energii smáčeného povrchu. Obecně platí, že povrchové napětí kapaliny musí být nižší nebo 

nejvýše rovno povrchovému napětí smáčeného povrchu [22]. Rozdíly ve tvaru kapek na vy-

lisovaném povrchu nebo-li jeho smáčivosti vykresluje Obrázek 22. 

 

Obrázek 22 – Smáčení povrchu bez (a) a s (b) procesním aditivem [24] 
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2.3.3 Hladkost povrchu 

Velký vliv mají procesní aditiva i na tok směsi ve formě a na vhled lisované části. Na základě 

provedených zkoušek je zřejmé, že vlnitost výlisku v závislosti na velikosti náboje a jeho 

umístění ve formě, je se zvyšujícím se obsahem procesních aditiv optimalizována [22]. Roz-

díly v hladkosti/vlnitosti povrchu vykresluje Obrázek 23. 

 

Obrázek 23 – Hladkost povrchu bez (a) a s (b) procesním aditivem [23] 
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3 ZKUŠEBNÍ METODY 

3.1 Povrchová energie 

Povrchová energie pevných látek je práce potřebná ke zvětšení povrchu kapaliny o jednot-

kovou plochu. Toto můžeme vyjádřit vztahem: 

dW =  γ dS     (1) 

kde: 

 dW je elementární práce úměrná počtu molekul převedených z objemové fáze do 

fázového rozhraní a tedy ploše nově vzniklého fázového rozhraní dS 

 γ může být spojeno s jednotkou J . m -2 nebo N . m – 1 (obě jednotky jsou rozměrově 

ekvivalentní) [25]. 

Projevuje se především při zvětšování povrchu (tzn. při drcení nebo mletí) a to tím, že je 

k němu třeba vynaložit mechanickou práci. Jedná se o kritérium uplatňující se při popisu 

povrchu materiálu a určující adhezi lepidel, tiskařských barev, laků či nátěrů [25]. 

3.1.1 Smáčení 

Smáčení je schopnost tekutého lepidla rozprostřít se po povrchu pevné látky a je nutným 

předpokladem pro dosažení adheze [25]. 

Smáčení charakterizujeme tzv. kontaktním úhlem smáčení. Pokud kápneme malou kapku 

kapaliny na sledovaný povrch pevné látky, kapka zaujme rovnovážný tvar. Úhel smáčení je 

úhel, jež svírá tečna vedená k povrchu kapky, vedoucí z místa styku kapky s rozhraním. Je 

hlavní charakteristikou tvaru kapky, která je umístěná na povrchu nerozpustné látky. Tento 

úhel závisí na mezipovrchových energiích tří koexistujících fázových rozhraních - mezi tu-

hou a kapalnou fází γsl, mezi tuhou a plynou fází γsg a mezi kapalnou a plynou fází γlg. Vztah 

mezi úhlem smáčení a jednotlivým mezifázovým napětím (energiemi) je dán Youngovou 

rovnicí: 

    coslgslsg   [25, 26].    (2) 

Umístěním kapky kapaliny na povrch pevné látky nám mohou tyto modelové případy: 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

Je-li povrchová energie pevné látky větší než součet povrchové energie kapaliny 

a mezifázové energie pevná látka – kapalina, γsg > γsl + γlg, dojde k rozestírání kapaliny po 

povrchu pevné látky do souvislé vrstvy, jak vidíme na následujícím Obrázku 24. Fázové 

rozhraní pevná látka - plyn je nahrazeno dvěma rozhraními, a to pevná látka - kapalina a  ka-

palina – plyn. Výsledná energie systému je nižší [25, 26]. 

 

 

Obrázek 24 – Dokonalé smáčení [25] 

Mezním případem je situace, kdy úhel θ je nulový - dokonalé smáčení [25, 26]. 

Jestliže platí naopak γsg < γsl + γlg, nedojde k rozestírání kapaliny po povrchu pevné 

látky do souvislé vrstvy, ale kapka kapaliny zaujme rovnovážný tvar, který je charakterizo-

ván úhlem smáčení [25, 26]. 

Podle velikosti tohoto úhlu jsou rozlišovány kapaliny, které tuhý povrch: 

- smáčejí, neboli vytvářejí ostrý úhel smáčení, 0 < θ < 90° ( 0 < cosθ < 1 ), jak ukazuje 

Obrázek 25. V tomto případe je γsl > γsl [25, 26]. 

 

Obrázek 25 – Dobré smáčení [25] 

- nesmáčejí, neboli vytvářejí tupý úhel smáčení, 90° <θ< 180° ( 0 < cosθ < 1), jak 

ukazuje Obrázek 26. V tomto případě je γsg < γsl [25, 26]. 
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Obrázek 26 – Špatné smáčení [25] 

Mezním případem je situace, kdy θ =180°, γsg = γsl - γlg, se nazývá dokonalé nesmáčení 

(Obrázek 27) [25, 26]. 

 

Obrázek 27 – Dokonalé nesmáčení [25] 

Povrchy smáčené kapalinami se nazývají lyofilní, kdy je v případě vody označujeme jako 

hydrofilní. Povrchy nesmáčené kapalinami se nazývají lyofobní, kdy je v případě vody ozna-

čujeme jako hydrofobní [25]. 

3.1.2 Přímé měření kontaktního úhlu smáčení pomocí See systému 

Na Obrázku 28 vidíme přisedlou kapku, která je pozorována mikroskopem vybaveným CCD 

kamerou pro počítačové vyhodnocení hodnoty kontaktního úhlu, povrchové energie a jejich 

součástí pomocí matematických modelů. Systém uvádí i chyby měření. Profily kapek je 

možno exportovat ve formě obrázků. Třemi body je opsána kružnice, která by měla charak-

terizovat tvar kapky. Kontaktní úhel je tangentou opsané kružnice [27]. 
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Obrázek 28 - See systém [27] 

3.1.2.1 Výpočet povrchové energie z měření úhlu smáčení Van Ossovou (Acido – bazic-

kou) teorií 

Acidobazická interakce nastává v případě, kdy přijde zásada (elektronový dárce či proto-

nový příjemce) do styku s kyselinou (elektronový příjemce či protonový dárce). Tato metoda 

umožňuje určení parametrů elektron–příjemce a elektron–dárce povrchové energie. Celková 

povrchová energie je dána sumou disperzní LW a acidobazické AB složky dle vzorce: 

 γ = γLW + γAB [28]. (3) 

Povrchovou energii vypočteme dle Young – Duprého rovnice vyjádřené pomocí kyselé 

složky γ+ a zásadité složky γ-: 

 (1 + cosθi)γi = 2 (√𝛾𝑖
𝐿𝑊 . 𝛾𝑗

𝐿𝑊  .+ √𝛾𝑖
+ . 𝛾𝑗

−  .+ √𝛾𝑖
− . 𝛾𝑗

+   ) (4) 

kde: 

- i je kapalina 

- j je pevná látka [28]. 

Hodnoty mohou být určeny z měření kontaktního úhlu se třemi kapalinami, kdy dvě z nich 

musí mít složku polární, která je dána rovnicí: 

 γAB = 2 √𝛾+ . √𝛾− [28]. (5) 
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Rovnici zapíšeme do matice tvaru Ax = B s údaji kontaktního úhlu jednotlivých kapalin na 

pevné látce. Systém může být předurčený použitím více jak tří kapalin, poté použijeme me-

todu nejmenších čtverců k určení koeficientů v rovnici: 

 
(1+𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖)

2
 . 

𝛾𝑙

𝛾𝑙
𝐿𝑊 = 𝛾𝑠

𝐿𝑊 + 𝛾𝑠
+ . √

𝛾𝑙
−

𝛾𝑙
𝐿𝑊 + √𝛾− . √

𝛾𝑙
+

𝛾𝑙
𝐿𝑊 [28]. (6) 

Metoda se třemi kapalinami není příliš stabilní při špatně zvolených testovacích kapalinách, 

na rozdíl od metody regresivní. Výsledek regresivní metody je většinou velmi blízký výstupu 

tříkapalinové metody s kombinací doporučených kapalin [28]. 

3.2 Tah 

 

Obrázek 29 – Zkouška tahem [29] 

Je nejrozšířenější mechanickou zkouškou (Obrázek 29). Při této zkoušce vzniká ve zkušeb-

ním tělese jednoosá rovnoměrná tahová napjatost, s níž se v provozních podmínkách setká-

váme jen výjimečně. Přesto mají vlastnosti určené zkouškou tahem velký význam, neboť je 

na základě dlouholetých zkušeností umíme správně hodnotit. Při běžné zkoušce tahem zjiš-

ťujeme tyto čtyři následující vlastnosti – mez kluzu v tahu Re, mez pevnosti v tahu Rm, tažnost 

A a konktrakce Z. Tyto vlastnosti vypočteme následujícími rovnicemi: 
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 Re=Fe/So [MPa] (7) 

kde: 

- Fe je zátěžná síla na horní mezi kluzu 

- So je počáteční průřez zkušební tyče [29, 30]. 

 Rm=Fm/So [MPa] (8) 

kde: 

- Fm je maximální zátěžná síla [29, 30]. 

 A=[(Lu-Lo) / Lo] * 100 [%] (9) 

kde: 

- Lu je délka tyče po přetržení 

- Lo je počáteční délka tyče [29, 30]. 

 Z=[(So-Su) / So] * 100 [%] (10) 

kde: 

- Su je průřez tyče v nejužším místě po přetržení [29, 30]. 

3.2.1 Měření pevnosti v tahu trhacím strojem Quasarem 25 

Trhací stroj se skládá ze základové desky, rámu se dvěma pojezdy a hlavního měřícího za-

řízení. Hlavní měřící zařízení jsou dvě (horní a dolní) upínací čelisti, na nichž jsou připojeny 

dva příručníky k upnutí vzorku. Čelisti musí být připojeny k přístroji tak, že hlavní osa zku-

šebních těles je shodná se směrem protahování zkušebních těles a prochází střední osou 

spojky čelisti. K přístroji je pro vyhodnocování naměřených dat připojen počítač se softwa-

rem Galdabini. K dispozici je také průtahoměr [31]. 

Na Obrázku 30 vidíme tzv. pracovní diagram, který nám vykreslí software napojený na tr-

hačku za pomoci počítače v průběhu tahové zkoušky, v němž můžeme sledovat několik cha-

rakteristických bodů a jím odpovídajících napětí [29, 30]. 
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Vysvětlivky: U – mez úměrnosti, E – mez pružnosti, K – mez kluzu, P – mez pevnosti,  

S – bod, kdy dojde k přetržení zkušebního vzorku [29]. 

Obrázek 30 - Pracovní diagram [29] 

3.3 Reologie  

Zabývá se chováním polymerních tavenin během toku. K popisu tokového chování použí-

váme reologických modelů [32]. 

Nejjednodušší model pro popis tokového chování během smykového namáhání je Newtonův 

zákon: 

τxy = η0 * γxy    (11) 

kde: 

τxy je smykové napětí 

γxy je rychlost smykové deformace 

𝜂0 je newtonská viskozita [32]. 
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Při jeho definici vyjdeme z představy polymerní taveniny mezi dvěma deskami. Spodní 

deska je stacionární, horní deska se pohybuje rychlostí v0 vyvolanou smykovou silou F pů-

sobící v rovině desky s plochou A (Obrázek 31) [32]. 

Smykové napětí je pak dáno: 

τ = F / A [32].     (12) 

 

Obrázek 31 – Model reologického chování během smykového namáhání [32] 

Horní vrstva se vlivem působící síly posune, přičemž relativní posunutí (mezi dvěma vrst-

vami) vyjadřuje smykovou deformaci: 

𝛾 = ν / y [32].    (13) 

Rychlost smykové deformace je pak dána vztahem: 

𝑑𝜈

𝑑𝛾
=  

𝑑

𝑑𝑡
 (

𝑑𝑥

𝑑𝑦
) = �̇�xy [32].   (14) 

Většina polymerních látek se během toku chová newtonsky jen při velmi nízkých rychlos-

tech smykové deformace (Obrázek 32 - oblast A). Dalším zvyšováním viskozita buď klesá 

(typické chování pro polymerní taveniny) nebo stoupá, přičemž v tzv. přechodové oblasti 

(Obrázek 32 - oblast B) se směrnice závislosti mění, než se ustálí do konstantní hodnoty 

určující stupeň nenewtonského chování (Obrázek 32 - oblast C). Poslední oblast tokové 

křivky (Obrázek 32 - oblast D) je tzv. druhé newtonské plateau charakteristické opětovným 

ustálením viskozity [32]. 
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Obrázek 32 – Toková křivka polymerních látek [32] 

Oblast A vystihuje Newtonův zákon. Oblast C popisuje tzv. mocninovým zákonem, který je 

dán rovnicí: 

 τ = m * 𝛾𝑛 (15) 

kde: 

- m je konzistence (Pa.sn), vyjadřuje fluiditu materiálu (vysoká hodnota m značí velkou 

viskozitu) 

- n je index nenewtonského chování (n > 1 dilatantní; n < 1 pseudoplastické – většina, 

n = 1 newtonské) [32]. 

Dalšími reologickými modely jsou: 

A) Carreau model 

Často je součástí vyhodnocovacího softwaru reologických přístrojů [32]. 

B) Polynomický model 

V podstatě rozšířený mocninový zákon [32]. 

C) Ellisův model 

Vystihuje dobře oblast newtonské viskozity v oblasti nízkých rychlostí smykové deformace 

i lineární vztah mezi log τ a log γ pro oblast vyšších rychlostí smykové deformace [32]. 

D) Binghamův model 
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Popisuje tokové chování tzv. binghamských látek. Tyto látky se začnou deformovat až po 

překonání určitého tzv. prahového napětí. Binghamské látky mohou být newtonské, pseudo-

plastické či dilatantní [32]. 

E) Cassonův model 

Zobrazení tokové křivky v tzv. cassonských souřadnicích slouží k jednoduchému určení 

hodnoty prahového napětí [32]. 

3.3.1 Viskozita 

Viskozita neboli míra úměrnosti mezi napětím a rychlostí smykové deformace, je v jednot-

kách Pa.s. Pro látky chovající se během deformace podle Newtonova zákona je viskozita 

materiálovou konstantou (nezávislá na čase a rychlosti smykové deformace). Závisí ale na 

procesních a molekulárních parametrech: 

A) Na teplotě: 

Empirický vztah, který vystihuje závislost viskozity na teplotě v teplotním intervalu (Tg, Tg 

+ 100 K) je WLF (Williams - Landel - Ferry) rovnice:  

 log η (T) = log η (Tg) - [c1 (T – Tg)] / [c2 + T - Tg] (16) 

kde: 

- c1 a c2 jsou univerzální konstanty (c1 =17,44; c2 = 51,60) [32]. 

Pro teploty vyšší než 100 K nad Tg lze závislost viskozity na teplotě popsat Arrheniovým 

vztahem: 

 η = η0 * e
E

RT (17) 

kde: 

- η je viskozita při teplotě T 

- η0 je limitní (newtonská) viskozita 

- E je aktivační energie 

- R je univerzální plynová konstanta 

- T je teplota [32]. 
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Vztah vychází z tzv. energetické teorie, podle níž se přeskok částice může uskutečnit pouze, 

získá-li během toku takovou energii E, která jí umožní překonat energetickou bariéru, oddě-

lující její polohu od polohy vakance [32]. 

B) Na molekulové hmotnosti: 

Viskozita roste (Obrázek 33) s molekulovou hmotností přímo úměrně do tzv. kritické mole-

kulové hmotnosti Mc, která reprezentuje pomyslný bod zlomu, kdy začnou být řetězce do-

statečně dlouhé na to, aby vliv zapletenin začal být významný. Nad touto kritickou moleku-

lovou hmotností Mc roste viskozita strměji. Hodnota směrnice závislosti newtonské visko-

zity na molekulové hmotnosti je většinou 3,4 [32]. 

 

Obrázek 33 – Závislost viskozity na Mw [32] 

C) Na tlaku: 

Zvýšení tlaku má za následek omezení mobility molekulárních řetězců polymerní taveniny, 

a tedy zvýšení viskozity [32]. 

D) Na čase: 

Viskozita časově závislých materiálů buď s časem roste – reopexní nebo klesá – chování 

tixotropní (Obrázek 34) [32]. 

 

Obrázek 34 – Závislost viskozity na t [32] 
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3.3.2 Měření tokových vlastností na RPA 

Univerzální nástroj na měření komplexního krouticího momentu S*, jako odezvy vzorku na 

smykové namáhání [33]. 

Mezi další velmi významné vlastnosti, které lze získat z měření na RPA patří hodnoty kom-

plexního modulu G* a jeho složek G´, G ´´, ztrátového faktoru tanδ (Obrázek 37) a kom-

plexní dynamické viskozity η* a jejích složek η´, η´´. Právě tyto veličiny vypovídají o sku-

tečném chování materiálu. Komplexní modul je složen ze dvou základních složek charakte-

rizujících viskoelastické chování materiálu. První je složka elastická (reálná) G´ a druhá 

složka viskózní (imaginární) G ´´. Elastickou složku G', kterou si je možno představit jako 

chování ocelové pružiny, kde veškerá energie, kterou na pružinu působíme, se v ní ukládá 

a po uvolnění napětí se vyzáří zpět do okolí (Obrázek 35). Naproti tomu lze chování složky 

viskózní G ´´ demonstrovat na chování pístu (Obrázek 36). Zde je veškerá energie pohlcena 

viskózní kapalinou a přeměněna na teplo [34]. 

 

Obrázek 35 - Elastický modul G´ [34] 

 

Obrázek 36 - Viskózní modul G´´ [34] 
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Obrázek 37 - Ztrátový faktor tanδ [34] 

Velmi důležitou veličinou, která je dána poměrem elastické a viskózní složky, je elasticita 

(pružnost) materiálu tgδ, která dává materiálu schopnost deformovat se vratně [33]. 

Na Obrázku 38 vidíme konstrukci komory RPA, do které se vkládá připravený vzorek směsi, 

o hmotnosti okolo 5g, kde je uzavřen silou 15 kN. Horní a spodní části formy jsou vyhřívány 

na nastavenou teplotu, na což dohlíží platinová teplotní čidla umístěná těsně u povrchu 

formy. Zařízení nabízí možnost formu chladit pomocí proudícího vzduchu. Krouticí moment 

je přenášen přes vzorek ze spodní oscilující části do horní. Ta je opatřena senzorem, který 

změnu zaznamenává softwarem. Oscilaci spodní části formy zajišťuje motor schopný pra-

covat v širokém rozsahu frekvencí a úhlů oscilace [35]. 

 

Obrázek 38 - Konstrukce komory RPA [35] 
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PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 POUŽITÉ MATERIÁLY 

4.1 Nenasycená polyesterová pryskyřice 

E96 vykazuje dobrou smáčivost, díky čemuž může být použit ve směsi vysoký podíl plniv 

a výztuže. Dobré mechanické vlastnosti s vysokou teplotní odolností. Použití se doporučuje 

v kombinaci s LPA a to z důvodu dosažení kvalitního povrchu. 

Technický list je uveden v Příloze. 

4.2 Styren 

Aromatický styren způsobuje u polyesterů tvorbu příčných můstků, kdy po vytvrzení vzniká 

3D síť. Na vzduchu dochází k jeho odpařování. 

4.3 Procesní aditiva 

4.3.1 BYK W 972 

Je přísada pro výrobu SMS/BMC směsí. Má za úkol homogenizovat a stabilizovat systém, 

zvýšit barevnou jednolitost výlisků, zlepšit smáčivost vláken a optimalizovat vlastnosti. 

Technický list je uveden v Příloze. 

4.3.2 BYK W 996 

Je taktéž přísada pro výrobu SMC/BMC směsí. Přísada pro plněné nenasycené polyesterové 

a epoxidové systémy. Má za úkol snižovat viskozitu. 

Technický list je uveden v Příloze. 

4.3.3  BYK P 9065 

Je přísada pro výrobu SMC/BMC směsí. Jejím přidáním snáze vyjmeme vzorek z formy. 

Technický list je uveden v Příloze. 

4.4 Supraplast 

Je komerčně vyráběná BMC směs určená pro lisování světlometů. 
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4.5 Pigment šedý 

Výrobce: Chromaflo Technologies CF RAL 7035. 

Disperze pigmentu v nenasycené polyesterové pryskyřici. 

4.6 LPA 

Anglicky Low Profile Aditivum je látka bránící smrštění. 

LPA je doporučeno užívat ve spojení s nenasycenou polyesterovou pryskyřicí E-96 a to z dů-

vodu dosažení kvalitního povrchu. 

Technický list je uveden v Příloze. 

4.7 TBPB 

Tert-Butyl peroxybenzovát je nažloutlá aromatická tekutá látka používaná především při ini-

ciaci polymeračních reakcí, kdy způsobuje rozpad dvojných vazeb a posléze také síťování. 

4.8 Loxiol 

Loxiol je mírně nažloutlá vysokomolekulární kapalina prakticky bez zápachu. Jako vnitřní 

separátor způsobí při lisování snadnější vystoupení výlisků z lisovací formy. 

Technický list je uveden v Příloze. 

4.9 CaCO3 

Mletý vápenec je jemným práškem šedivé barvy. Velikost 5 μm a 2 μm.  

Technický list je uveden v Příloze. 

4.10 Sekaná skelná vlákna 

Délka vláken 6mm. 
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5 PŘÍPRAVA ZKUŠEBNÍCH TĚLES 

V experimentální části diplomové práce bylo připraveno několik BMC směsí.  

5.1 Míchání 

První směs byla připravena bez procesního aditiva. Složení této směsi je znázorněno v Ta-

bulce 2. 

Tabulka 2 – Složení směsi bez procesního aditiva 

Složky m [g] 

UP E96 120 

Styren 10 

Šedý pigment 6 

LPA 80 

TBPB 2,4 

Loxiol 15 

CaCO3 (2 μm) 200 

CaCO3 (5 μm) 200 

Skleněná vlákna 100 

mteor [g] 733,4 

Ostatních devět směsí bylo připraveno s procesními aditivy. Navrhnuty byly tři různá aditiva 

(BYK W 972, BYK W 996, BYK P 9065), ze kterých se dále vycházelo. Přehled složení 

směsí s procesním aditivem BYK W 972 je znázorněn v Tabulce 3. Přehled složení směsí 

s procesním aditivem BYK W 996 je znázorněn v Tabulce 4. Přehled složení směsí s pro-

cesním aditivem BYK P 9065 je znázorněn v Tabulce 5. 
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Tabulka 3 – Složení první směsi s procesním aditivem BYK W 972 

 Směs 1A Směs 1B Směs 1C 

Složky m [g] hmotnostní % m [g] hmotnostní % m [g] hmotnostní % 

UP E96 120 15,4 120 15,3 120 15,2 

Styren 10 1,3 10 1,3 10 1,3 

BYK W - 972 3 0,4 6 0,8 12 1,5 

Šedý pigment 12 1,5 12 1,5 12 1,5 

LPA 80 10,3 80 10,2 80 10,1 

TBPB 2,4 0,3 2,4 0,3 2,4 0,3 

Loxiol 2 0,3 2 0,3 2 0,3 

CaCO3 (2 μm) 200 25,7 200 25,6 200 25,4 

CaCO3 (5 μm) 200 25,7 200 25,6 200 25,4 

Skleněná vlákna 150 19,2 150 19,2 150 19,0 

mteor [g] 779,4 100 782,4 100 788,4 100 

Tabulka 4 – Složení druhé směsi s procesním aditivem BYK W 996 

 Směs 2A Směs 2B Směs 2C 

Složky m [g] hmotnostní % m [g] hmotnostní % m [g] hmotnostní % 

UP E96 120 15,4 120 15,3 120 15,2 

Styren 10 1,3 10 1,3 10 1,3 

BYK W - 972 3 0,4 6 0,8 12 1,5 

Šedý pigment 12 1,5 12 1,5 12 1,5 

LPA 80 10,3 80 10,2 80 10,1 

TBPB 2,4 0,3 2,4 0,3 2,4 0,3 

Loxiol 2 0,3 2 0,3 2 0,3 

CaCO3 (2 μm) 200 25,7 200 25,6 200 25,4 

CaCO3 (5 μm) 200 25,7 200 25,6 200 25,4 

Skleněná vlákna 150 19,2 150 19,2 150 19,0 

mteor [g] 779,4 100 782,4 100 788,4 100 
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Tabulka 5 – Složení třetí směsi s procesními aditivy 

 Směs 3A Směs 3B 

Složky m [g] hmotnostní % m [g] hmotnostní % 

UP E96 120 15,3 120 15,3 

Styren 10 1,3 10 1,3 

BYK W - 972 6 0,8 0 0 

BYK W - 996 0 0 6 0,8 

BYK P - 9065 3 0,4 3 0,4 

Šedý pigment 12 1,5 12 1,5 

LPA 80 10,2 80 10,2 

TBPB 2,4 0,3 2,4 0,3 

CaCO3 (2 μm) 200 25,5 200 25,5 

CaCO3 (5 μm) 200 25,5 200 25,5 

Skleněná vlákna 150 19,1 150 19,1 

mteor [g] 783,4 100 783,4 100 

Samotný míchací proces probíhal následovně: 

• Viskózní přísady UP E96, styren a procesní aditivum (BYK W 972, BYK W 996, 

BYK P 9065) byly naváženy na laboratorních vahách do jednoho kelímku a následně 

přelity do mísy a míchány na laboratorním míchacím zařízení (Obrázek 39) s regu-

lací otáček. 

 

Obrázek 39 – Školní laboratorní míchací zařízení 
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• Šedé barvivo bylo do zamíchané směsi přidáno stříkačkou přímo do nádoby mixéru 

(Obrázek 40). 

 

Obrázek 40 – Zamíchaná BMC směs 

• Viskózní přísady LPA, TBPB a Loxiol byly naváženy do jednoho kelímku a přelity 

do směsi a zamíchány. 

• Sypké přísady CaCO3 (2 μm a 5 μm) se postupně přisypávaly (Obrázek 41), a protože 

hodně práší a zvyšuje viskozitu směsi, byla nutná i regulace otáček a teploty, která 

nesměla překročit 50 °C (síťovací reakce). 
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Obrázek 41 – Míchání BMC pasty s CaCO3 

Před přidání další složky pro přípravu BMC směsi muselo dojít vždy k úplné homogenizaci 

směsi. 

5.2 Hnětení 

Po zamíchání ve školním laboratorním míchacím zařízení vznikla směs s vysokou viskozi-

tou – pasta, která se přenesla do hnětacího prostoru školního laboratorního hnětiče (Obrázek 

42 a Obrázek 43). V tomto okamžiku došlo k materiálovým ztrátám. Hnětič je vodou chla-

zené zařízení s regulovatelnými otáčkami. 
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Obrázek 42 – Školní laboratorní hnětič chlazen vodou 

 

Obrázek 43 – Míchací prostor hnětiče s BMC pastou 
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Samotný postup probíhal ve dvou krocích: 

• Nejprve byla přidána předem zamíchaná BMC pasta, která se nechala promíchat po 

dobu 10 min (nejprve při nízkých, posléze při zvýšených otáčkách). 

• Posléze byla přidána skelná vlákna (Obrázek 44), která spolu s pastou byla hnětena 

po dobu max. 5 minut. 

 

Obrázek 44 – Detail parametrů skleněných vláken 

Nakonec byly výsledné směsi (Obrázek 45) evakuovány a zataveny do HDPE pytlíku a ulo-

ženy do exikátoru. 

 

Obrázek 45 – BMC směs 1A 
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5.3 Lisování 

Podmínky lisování (stejně jako podmínky hnětení) byly pro všechny vzorky stejné. 

Podmínky lisování: 

• teplota: 150 °C 

• čas: 5 minut 

• rozměr formy: 125 x 125 x 4 mm 

• navážka směsi: 150 g. 

Směsi se lisovaly na školním laboratorním lisu s dolním přítlačným pístem (Obrázek 46). 

 

Obrázek 46 – Školní laboratorní lis 

Použitá lisovací forma měla tvar čtverce, přičemž z důvodu zlepšení vzhledu výlisku byla 

vložena mezi kovové destičky a materiál PET fólie. Do lisovacího prostoru se tedy dávala 

kovová lisovací deska – kovový lisovací rámeček – PET fólie – materiál – PET fólie – ko-

vová lisovací deska. 
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Po vyjmutí z lisu a následném zchlazení byly vzorky jednotlivých směsí vyfoceny pro po-

souzení. 

Z každé receptury byly za účelem diplomové práce vylisovány tři destičky, celkem tedy dva-

cetsedm destiček. 

Přetoky materiálu přesahující okraj formy, byly po vyjmutí z formy odstraněny pomocí la-

boratorních nůžek a pilníku. 

Nakonec byly vylisované destičky rozřezány na školní laboratorní stolní pile s diamantovým 

kotoučem (Obrázek 47) na vzorky normovaných rozměrů, aby mohly být použity pro jed-

notlivé zkoušky. 

 

Obrázek 47 - Školní laboratorní pila 
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6 POUŽITÉ ZKUŠEBNÍ METODY 

6.1 Vizuální kontrola výlisků 

Prvním hodnoceným kritériem vylisovaných destiček byl vzhled povrchu a homogenita vy-

barvení. 

6.2 Stanovení povrchové energie výlisků 

Pro zhodnocení smáčitelnosti a adhezních vlastností výlisků, které by se měli výrazně zlepšit 

nahrazením běžných typů separátorů právě procesním aditivem byla vybrána metoda stano-

vení povrchové energie z měření kontaktního úhlu smáčení. 

6.2.1 Zkušební přístroj 

Zkušebním přístrojem byla CCD kamera, ke které byl připojen PC se softwarem See systém 

(Obrázek 48). 

 

Obrázek 48 - Zkušební přístroj pro měření povrchové energie 

6.3 Tahová zkouška 

Třetím hodnoceným kritériem vylisovaných destiček byla pevnost. 

Postupovaly jsme dle normy ČSN EN ISO 527-1. 
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6.3.1 Zkušební přístroj  

Zkušebním nástrojem byl školní laboratorní přístroj Quasar 25 (Galdabini) (Obrázek 49). 

 

Obrázek 49 – Zkušební přístroj Quasar 25 

6.4 Tokové chování BMC směsí 

Čtvrtým hodnoceným kritériem vylisovaných destiček byla elasticita a zpracovatelské vlast-

nosti (viskozita). 

6.4.1 Zkušební přístroj 

Zkušebním přístrojem byl reometr v uspořádání kužel – kužel VTM (RPA 2000) (Obrázek 

50). 
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Obrázek 50 – Viskozimetr 
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7 VÝSLEDKY A DISKUSE 

7.1 Vizuální kontrola výlisků 

7.1.1 Postup zkoušky 

- Vylisované destičky jsme vyfotily (Obrázek 51 – 55) a vyhodnocovaly mezi sebou 

známkováním (Tabulka 6). 

7.1.2 Vyhodnocení a diskuse 

 

Obrázek 51 – Vylisovaná destička ze Supraplastu 
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Obrázek 52 – Vylisovaná destička z  

BMC směsi bez procesního aditiva 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 59 

 

 

 

Obrázek 53 – Vylisované destičky z první BMC směsi s procesním  

aditivem (1A – 3g W 972, 1B – 6g W 972, 1C – 12 g W 972) 
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Obrázek 54 – Vylisované destičky z druhé BMC směsi s procesním aditivem 

 (2A – 3g W 996, 2B – 6g W 996, 2C – 12g W 996) 
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Obrázek 55 – Vylisované destičky ze třetí BMC směsi s procesním  

aditivem (3A – 6g W 972 + 3g P 9065, 3B – 6g W 996 + 3g P 9065) 

Tabulka 6 – Zhodnocení vzhledu známkami 

Supraplast 3 

BMC směs bez procesního aditiva 5 

BMC směs 1A (3g W 972) 2 

BMC směs 1B (6g W 972) 1 

BMC směs 1C (12g W 972) 4 

BMC směs 2A (3g W 996) 2 

BMC směs 2B (6g W 996) 1 

BMC směs 2C (12g W 996) 4 

BMC směs 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 2 

BMC směs 3B (6g W 996 + 3g P 9065) 4 

Vysvětlivky: Známka 1 - vzorek nejlepší, známka 5 – vzorek nejhorší. 
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BMC směs bez použití procesních aditiv byla na základě měření posouzena jako nejhorší ze 

všech připravených BMC směsí s viditelnými prasklinami a znatelnými nerovnostmi. 

Lepší barevné homogenity a rovnosti povrchu dosáhla pouze oproti BMC směsi bez použití 

procesního aditiva směs s 12g obsahem procesního aditiva W 972, směs s 12g obsahem pro-

cesního aditiva W 996 a směs s 6g obsahem procesního aditiva W 996 a 3g obsahem pro-

cesního aditiva P 9065. Zde byl viditelný nerovný povrch. 

Ke zlepšení zkoumaných vlastností oproti předchozím směsím došlo u komerčně vyráběné 

BMC směsi zvané Supraplast. 

BMC směs s 3g obsahem procesního aditiva W 972, směs s 3g obsahem procesního aditiva 

W 996 a směs s 6g obsahem procesního aditiva W 972 a 3g obsahem procesního aditiva 

P 9065 dosáhla zlepšení sledovaných vlastností i oproti komerčně vyráběnému Supraplastu. 

Destička je téměř homogenní bez viditelných prasklin a nerovností. 

Nejlepší barevné homogenity a povrchu bez nerovností dosáhla BMC směs s 6g obsahem 

procesního aditiva W 972 a směs s 6g obsahem procesního aditiva W 996. Druhá zmíněná 

směs byla vyhodnocena jako nejlepší. 

7.2 Stanovení povrchové energie výlisků 

7.2.1 Postup zkoušky 

- Zadané zkušební vzorky je třeba nejprve očistit, odmastit. K tomu jsme použili na-

vlhčený ubrousek isopropanolem. Očištění jsme prováděly jedním tahem přes vzo-

rek. 

- Zapnuly PC program See Systém, ke kterému jsme připojily kameru. 

- Na měřící posuvný stolek kamery jsme umístily očištěný měřený vzorek. 

- Na připravený vzorek jsme káply mikropipetou (10 μl) první kapku vybrané měřící 

kapaliny (postupně pro vodu, ethylenglykol, diidometan). 

- Pomocí posuvného stolku jsme zaostřily, abychom dobře viděly rozhraní mezi kap-

kou a měřeným povrchem. 

- Postupně jsme nakapaly všech pět kapek od jedné měřené kapaliny a vyfotily je. 

- Poté jsme provedly měření s druhou a třetí měřící kapalinou, a taktéž je vyfotily. 

- Otevřely jsme fotku kapky, kterou jsme chtěli analyzovat, vyznačily na ní tři body, 

podle kterých se opíše kružnice kolem kapky. 
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- Takto jsme vyhodnotily všechny kapky se všemi měřícími kapalinami (Obrázek 56). 

 

Obrázek 56 – Jednotlivé kapky všech měřených kapalin 

- Následoval výpočet povrchové energie dle modelu Acid-Base. 

- Výsledné hodnoty jsme zapsaly do tabulek, ze kterých jsme vytvořily grafy. 

7.2.2 Vyhodnocení a diskuse 

V Tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty povrchového napětí vody, ethylenglykolu a diidome-

thanu. 

Tabulka 7 – Povrchové napětí kapalin 

Kapaliny σ [N/m] 

Voda 0,07275 

Ethylenglykol 0,04800 

Diiodomethan 0,05088 

Tabulka 8 – Kontaktní úhly jednotlivých vzorků 

Vzorek θvoda [°] θethylenglykol [°] θdiiodomethan [°] 

BMC směs bez procesního aditiva 71,50 ± 10,91 52,25 ± 13,25 34.83 ± 7,15 

BMC směs 1A (3g W 972) 57,64 ± 12,00 43,60 ± 8,34 34,51 ± 9,79 
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Graf 1 – Závislost úhlu smáčení s použitím a bez použití procesního aditiva 

Z Tabulky 8 a Grafu 1 je vidět, že úhel smáčení vylisované destičky dosahuje vyšších hodnot 

u vzorku bez použití procesního aditiva. 

Tabulka 9 – Hodnoty povrchové energie jednotlivých vzorků 

Vzorek γtotal 

[mJ/m2] 

γLW 

[mJ/m2] 

γAB 

[mJ/m2] 

γ+ 

[mJ/m2] 

γ- 

[mJ/m2] 

BMC směs bez procesního aditiva 47,15 42,11 5,05 0,38 16,89 

BMC směs 1A (3g W 972) 49,48 42,25 7,22 0,40 32,38 

 

Graf 2 – Závislost povrchové energie s použitím  

a bez použití procesního aditiva 
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Z Tabulky 9 a Grafu 2 je vidět, že povrchová energie vylisované destičky dosahuje nižší 

hodnoty u vzorku bez použití procesního aditiva. 

Tabulka 10 – Kontaktní úhly jednotlivých vzorků 

Vzorek θvoda [°] θethylenglykol [°] θdiiodomethan [°] 

BMC směs 1A (3g W972) 57,64 ± 12,00 43,60 ± 8,34 34,51 ± 9,79 

BMC směs 1B (6g W972) 68,01 ± 3,47 47,47 ± 19,81 25,23 ± 14,49 

BMC směs 1C (12g W972) 63,91 ± 25,08 46,45 ± 10,29 33,19 ± 18,11 

 

Graf 3 – Závislost úhlu smáčení na koncentraci použitého procesního aditiva 

Z Tabulky 10 a Grafu 3 je vidět, že úhel smáčení dosahuje nejnižší hodnoty u vzorku s pou-

žitím střední koncentrace (6g) procesního aditiva s měřící kapalinou diidomethanem. Nej-

vyšší hodnoty tohoto úhlu dosahuje taktéž vzorek s použitím střední koncentrace (6g) pro-

cesního aditiva, měřící kapalinou je zde voda. 
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Tabulka 11 – Hodnoty povrchové energie jednotlivých vzorků 

Vzorek γtotal 

[mJ/m2] 

γLW 

[mJ/m2] 

γAB 

[mJ/m2] 

γ+ 

[mJ/m2] 

γ- 

[mJ/m2] 

BMC směs 1A (3g W 972) 49,48 42,25 7,22 7,22 32,38 

BMC směs 1B (6g W 972) 52,11 46,07 6,04 0,49 18,74 

BMC směs 1C (12g W 972) 48,62 42,85 5,78 0,35 24,15 

 

 

Graf 4 – Závislost povrchové energie na  

koncentraci použitého procesního aditiva 

Z Tabulky 11 a Grafu 4 je vidět, že povrchová energie vylisované destičky dosahuje nejnižší 

hodnoty u vzorku s nejvyšší koncentrací (12g) procesního aditiva BYK W 972. Naopak nej-

vyšší hodnoty povrchové energie vylisované destičky dosahuje vzorek se střední koncentrací 

(6g) procesního aditiva. 

Tabulka 12 – Kontaktní úhly jednotlivých vzorků 

Vzorek θvoda [°] θethylenglykol [°] θdiiodomethan [°] 

BMC směs 2A (3g W 996) 72,64 ± 22,19 54,33 ± 10,39 30,55 ± 12,67 

BMC směs 2B (6g W 996) 67,52 ± 8,00 50,78 ± 3,44 33,24 ± 26,07 

BMC směs 2C (12g W 996) 72,38 ± 9,17 49,00 ± 9,50 29,06 ± 9,95 

0

10

20

30

40

50

60

Po
vr

ch
o

vá
 e

n
er

gi
e 

[m
J/

m
2

]

BMC směs 1A (3g W
972)

BMC směs 1B (6g W
972)

BMC směs 1C (12g
W 972)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 68 

 

 

Graf 5 – Závislost úhlu smáčení na koncentraci použitého procesního aditiva 

Z Tabulky 12 a Grafu 5 je vidět, že úhel smáčení dosahuje nejnižší hodnoty u vzorku s pou-

žitím nejvyšší koncentrace (12g) procesního aditiva s měřící kapalinou diidomethanem. Nej-

vyšší hodnoty tohoto úhlu dosahuje vzorek s použitím nejnižší koncentrace (3g) procesního 

aditiva s měřící kapalinou vodou. 

Tabulka 13 – Hodnoty povrchové energie jednotlivých vzorků 

Vzorek γtotal 

[mJ/m2] 

γLW 

[mJ/m2] 

γAB 

[mJ/m2] 

γ+ 

[mJ/m2] 

γ- 

[mJ/m2] 

BMC směs 2A (3g W 996) 51,24 43,99 7,25 0,78 16,88 

BMC směs 2B (6g W 996) 49,90 42,83 7,08 0,57 21,82 

BMC směs 2C (12g W 996) 48,12 44,61 3,52 0,23 13,62 
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Graf 6 – Závislost povrchové energie na  

koncentraci použitého procesního aditiva 

Z Tabulky 13 a Grafu 6 je vidět, že povrchová energie vylisované destičky dosahuje nejnižší 

hodnoty u vzorku s nejvyšší koncentrací (12g) procesního aditiva W 996. Naopak nejvyšší 

hodnoty povrchové energie vylisované destičky dosahuje vzorek s nejnižší koncentrací (3g) 

procesního aditiva. 

Tabulka 14 – Kontaktní úhly jednotlivých vzorků 

Vzorek θvoda [°] θethylenglykol [°] θdiiodomethan [°] 

BMC směs 3A  

(6g W 972 + 3g P 9065) 

66,86 ± 11,27 45,81 ± 10,73 28,38 ± 20,87 

BMC směs 3B  

(6g W 996 + 3g P 9065) 

70,60 ± 8,24 41,82 ± 24,80 33,73 ± 12,59 

 

Graf 7 – Závislost úhlu smáčení na koncentraci použitého procesního aditiva 
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Z Tabulky 14 a Grafu 7 je vidět, že úhel smáčení dosahuje nejnižší hodnoty u vzorku s pou-

žitím střední koncentrace (6g) procesního aditiva W 972 a nejnižší koncentrace (3g) proces-

ního aditiva P 9065 s měřící kapalinou diidomethanem. Nejvyšší hodnoty tohoto úhlu dosa-

huje vzorek s použitím střední koncentrace (6g) procesního aditiva W 996 a nejnižší kon-

centrace (3g) procesního aditiva P 9065 s měřící kapalinou vodou. 

Tabulka 15 – Hodnoty povrchové energie jednotlivých vzorků 

Vzorek γtotal 

[mJ/m2] 

γLW 

[mJ/m2] 

γAB 

[mJ/m2] 

γ+ 

[mJ/m2] 

γ- 

[mJ/m2] 

BMC směs 3A  

(6g W 972 + 3g P 9065) 

49,57 44,88 4,69 0,29 19,21 

BMC směs 3B  

(6g W 996 + 3g P 9065) 

43,62 42,61 1,01 0,02 11,68 

 

Graf 8 – Závislost povrchové energie na  

koncentraci použitých procesních aditiv  

Z Tabulky 15 a Grafu 8 je vidět, že povrchová energie vylisované destičky dosahuje nižší 

hodnoty u vzorku s 6g obsahem procesního aditiva W 996 a 3g obsahem procesního aditiva 

P 9065. 

 

Ke zhoršení smáčecích vlastností oproti BMC směsím bez použití procesního aditiva došlo 

u směsi s 6g obsahem procesního aditiva W 972 a směsi s 3g obsahem procesního aditiva 

W 996. Díky takto vysokým hodnotám povrchové energie se bude špatně provádět následná 

povrchová úprava. 

Ke zlepšení v rámci následných povrchových úprav nedošlo ani po přidání malého množství 

procesního aditiva u směsi s 3g obsahem procesního aditiva W 972. 
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Velmi podobných hodnot povrchové energie, kterými nedosáhneme snazšího vytažení 

z formy dosahujeme u směsi s 6g obsahem procesního aditiva W 996. 

Stejných smáčecích vlastností dosahujeme i u směsi s 6g obsahem procesního aditiva 

W 972 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 

I směsi s 12g obsahem procesního aditiva W 972 a směsi s 12g obsahem procesního aditiva 

W 996 nedosahují vyšších smáčecích vlastností, než směsi bez použití procesních aditiv. 

Směs bez procesních aditiv dosahovala lepších separačních vlastností než předchozí směsi. 

Ke zlepšení separačních vlastností (snížení hodnot povrchové energie) oproti BMC směsi 

bez procesního aditiva, které způsobí fakt, že snadno vytáhneme směs z formy došlo u směsi 

s 6g obsahem procesního aditiva W 996 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. Tato směs 

byla na základě měření posouzena jako nejlepší. 

7.3 Tahová zkouška 

7.3.1 Postup zkoušky 

U druhé zkoušky jsme postupovaly následovně dle normy ČSN EN ISO 527-1. 

• Pro každou směs jsme z vylisovaných destiček nařezaly 5 zkušebních vzorků (př. ze 

směsi 1A jsme nařezali 5 destiček). 

• Připravily jsme stroj pro zkoušku tahem. 

• Nastavily jsme příslušný rozsah zatěžování podle velikosti průřezu a přibližné hod-

noty pevnosti materiálu zkoušeného vzorku. 

• Na daném vzorku jsme určily pomocí posuvného měřítka na několika místech pří-

slušné rozměry tyče (průměrnou d, respektive b, h), kterou jsme zapsaly do PC pro-

gramu. 

• Nastavily jsme vzdálenost čelistí l v PC programu. 

• Nastavily jsme rychlost zkoušení (zatěžování) v PC programu. 

• Upevnily jsme vzorek do čelistí pomocí příručníků (postupně nejdříve horní, násled-

ném nastavení v PC programu a posléze dolní) (Obrázek 57). 
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Obrázek 57 - Vzorek upevněný v čelistech 

• Zapnuly jsme tlačítko začátku zkoušky v PC programu. 

• Průtahoměr na měření deformace jsme nepoužily. 

• Konec zkoušky se rovná bodu přetržení zkušebního vzorku (automaticky zastaví 

zkouška). 

• Uvolnily jsme z obou upínacích čelistí části zkušebního vzorku. 

Podmínky zkoušky: 

• rozměr zkušebního vzorku: 80 x 20 x 5 mm 

• vzdálenost čelistí: 72 mm 

• rychlost zkoušení: 2 mm/min. 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 73 

 

7.3.2 Vyhodnocení a diskuse 

Tabulka 16 – Výsledky tahové zkoušky u Supraplastu 

Supraplast Deformace [%] FM [N] δ [MPa] 

Vzorek 

Supraplast 1 3,19 3656,00 34,69 

Supraplast 2 2,81 2925,60 27,47 

Supraplast 3 2,85 2055,70 19,45 

Supraplast 4 1,85 1263,10 11,88 

Supraplast 5 2,85 1570,20 14,93 

 

 

Graf 9 – Závislost pevnosti v tahu na Supraplastu 

Z Tabulky 16 a Grafu 9 jsou patrné výsledky a průběh zkoušky tahem materiálu z komerčně 

vyráběné směsi Supraplast. Hodnoty maximální síly v tahu se pohybují v rozmezí 1263,10 

– 3656,00 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezí 11,88 – 34,69 MPa. 
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Tabulka 17 – Výsledky tahové zkoušky u BMC směsi bez procesního aditiva 

BMC směs bez procesního aditiva Deformace 

[%] 

FM [N] δ [MPa] 

Vzorek 

BMC směs bez procesního aditiva 1 2,62 3303,70 31,20 

BMC směs bez procesního aditiva 2 2,44 2663,60 25,01 

BMC směs bez procesního aditiva 3 3,04 3710,00 35,71 

BMC směs bez procesního aditiva 4 2,69 3129,30 29,65 

BMC směs bez procesního aditiva 5 2,49 3006,20 28,55 

 

 

Graf 10 – Závislost pevnosti v tahu na BMC směsi bez procesního aditiva 

Z Tabulky 17 a Grafu 10 jsou patrné výsledky a průběh zkoušky tahem materiálu z BMC 

směsi bez procesního aditiva. Hodnoty maximální síly v tahu se pohybují v rozmezí 2663,60 

– 3710,00 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezí 25,01 – 35,71 MPa. 

Tabulka 18 – Výsledky tahové zkoušky u BMC směsi 1A 

BMC směs 1A (3g W 972) Deformace [%] FM [N] δ [MPa] 

Vzorek 

BMC směs 1A (3g W 972) 1 2,73 3826,50 36,56 

BMC směs 1A (3g W 972) 2 2,41 3689,40 34,99 

BMC směs 1A (3g W 972) 3 2,57 3610,20 34,28 

BMC směs 1A (3g W 972) 4 2,87 3907,30 36,69 

BMC směs 1A (3g W 972) 5 2,25 3445,70 32,45 
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Graf 11 – Závislost pevnosti v tahu na BMC směsi 1A 

Z Tabulky 18 a Grafu 11 jsou patrné výsledky a průběh zkoušky tahem materiálu z BMC 

směsi s 3g obsahem procesního aditiva W 972. Hodnoty maximální síly v tahu se pohybují 

v rozmezí 3445,70 – 3907,3 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezí 32,45 – 36,69 MPa. 

Tabulka 19 – Výsledky tahové zkoušky u BMC směsi 1B 

BMC směsi 1B (6g W 972) Deformace [%] FM [N] δ [MPa] 

Vzorek 

BMC směsi 1B (6g W 972) 1 2,12 3066,10 29,08 

BMC směsi 1B (6g W 972) 2 2,65 3400,10 32,21 

BMC směsi 1B (6g W 972) 3 3,10 4653,60 44,28 

BMC směsi 1B (6g W 972) 4 2,25 3632,90 34,27 

BMC směsi 1B (6g W 972) 5 2,38 3228,90 31,03 
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Graf 12 – Závislost pevnosti v tahu na BMC směsi 1B 

Z Tabulky 19 a Grafu 12 jsou patrné výsledky a průběh zkoušky tahem materiálu z BMC 

směsi s 6g obsahem procesního aditiva W 972. Hodnoty maximální síly v tahu se pohybují 

v rozmezí 3066,10 – 4653,60 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezí 29,08 – 44,28 MPa. 

Tabulka 20 – Výsledky tahové zkoušky u BMC směsi 1C 

BMC směsi 1C (12g W 972) Deformace [%] FM [N] δ [MPa] 

Vzorek 

BMC směs 1C (12g W 972) 1 2,27 3469,60 33,03 

BMC směs 1C (12g W 972) 2 2,11 2673,70 25,34 

BMC směs 1C (12g W 972) 3 2,26 3234,80 30,59 

BMC směs 1C (12g W 972) 4 1,93 2642,10 25,13 

BMC směs 1C (12g W 972) 5 5,41 2927,80 27,71 
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Graf 13 – Závislost pevnosti v tahu na BMC směsi 1C 

Z Tabulky 20 a Grafu 13 jsou patrné výsledky a průběh zkoušky tahem materiálu z BMC 

směsi s 12g obsahem procesního aditiva W 972. Hodnoty maximální síly v tahu se pohybují 

v rozmezí 2642,10 – 3469,60 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezí 25,13 – 33,03 MPa. 

Tabulka 21 – Výsledky tahové zkoušky u BMC směsi 2A 

BMC směs 2A (3g W 996) Deformace [%] FM [N] δ [MPa] 

Vzorek 

BMC směs 2A (3g W 996) 1 1,82 3537,90 33,57 

BMC směs 2A (3g W 996) 2 1,48 3116,10 29,83 

BMC směs 2A (3g W 996) 3 1,52 3272,70 31,05 

BMC směs 2A (3g W 996) 4 1,76 3338,50 31,78 

BMC směs 2A (3g W 996) 5 1,66 3492,40 33,21 
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Graf 14 – Závislost pevnosti v tahu na BMC směsi 2A 

Z Tabulky 21 a Grafu 14 jsou patrné výsledky a průběh zkoušky tahem materiálu z BMC 

směsi s 3g obsahem procesního aditiva W 996. Hodnoty maximální síly v tahu se pohybují 

v rozmezí 3116,10 – 3537,90 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezí 29,83 – 33,57 MPa. 

Tabulka 22 – Výsledky tahové zkoušky u BMC směsi 2B 

BMC směs 2B (6g W 996) Deformace [%] FM [N] δ [MPa] 

Vzorek 

BMC směs 2B (6g W 996) 1 1,36 3616,30 35,66 

BMC směs 2B (6g W 996) 2 1,74 4099,30 38,86 

BMC směs 2B (6g W 996) 3 1,56 3893,30 36,97 

BMC směs 2B (6g W 996) 4 1,87 3774,80 36,02 

BMC směs 2B (6g W 996) 5 1,84 4346,10 41,12 
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Graf 15 – Závislost pevnosti v tahu na BMC směsi 2B 

Z Tabulky 22 a Grafu 15jsou patrné výsledky a průběh zkoušky tahem materiálu z BMC 

směsi s 6g obsahem procesního aditiva W 996. Hodnoty maximální síly v tahu se pohybují 

v rozmezí 3616,30 – 4346,10 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezí 35,66 – 41,12 MPa. 

Tabulka 23 – Výsledky tahové zkoušky u BMC směsi 2C 

BMC směsi 2C (12g W 996) Deformace 

[%] 

FM [N] δ [MPa] 

Vzorek 

BMC směsi 2C (12g W 996) 1 2,68 3976,30 37,65 

BMC směsi 2C (12g W 996) 2 2,04 3957,20 37,89 

BMC směsi 2C (12g W 996) 3 1,43 3075,80 30,08 

BMC směsi 2C (12g W 996) 4 1,84 3714,30 35,29 

BMC směsi 2C (12g W 996) 5 1,79 3614,10 34,37 
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Graf 16 – Závislost pevnosti v tahu na BMC směsi 2C 

Z Tabulky 23 a Grafu 16 jsou patrné výsledky a průběh zkoušky tahem materiálu z BMC 

směsi s 12g obsahem procesního aditiva W 996. Hodnoty maximální síly v tahu se pohybují 

v rozmezí 3075,80 – 3976,30 N a hodnoty pevnosti v tahu v rozmezí 30,08 – 37,89 MPa. 

Tabulka 24 – Výsledky tahové zkoušky u BMC směsi 3A 

BMC směs 3A (6g W 972 + 3g P 9065) Deformace [%] FM [N] δ [MPa] 

Vzorek 

BMC směs 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 1 1,62 3475,50 33,31 

BMC směs 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 2 1,66 2836,40 26,72 

BMC směs 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 3 1,27 2899,90 27,61 

BMC směs 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 4 1,82 3630,80 34,58 

BMC směs 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 5 1,10 2748,10 25,91 
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Graf 17 – Závislost pevnosti v tahu na BMC směsi 3A 

Z Tabulky 24 a Grafu 17 jsou patrné výsledky a průběh zkoušky tahem materiálu z BMC 

směsi s 6g obsahem procesního aditiva W 972 a 3g obsahem procesního aditiva 

P 9065. Hodnoty maximální síly v tahu se pohybují v rozmezí 2748,10 – 3630,80 N a hod-

noty pevnosti v tahu v rozmezí 25,91 – 34,58 MPa. 

Následující Tabulka 25 uvádí statistiku jednotlivých směsí. 

Tabulka 25 – Průměr a rozptyl jednotlivých směsí 

 Průměr pevností [MPa] Rozptyl pevností [MPa] 

Supraplast 21,68 11,88 – 34,69 

BMC směs bez procesního aditiva 30,02 25,01 – 35,71 

BMC směs 1A (3g W 972) 34,99 32,45 – 36,69 

BMC směs 1B (6g W 972) 34,17 29,10 – 44,28 

BMC směs 1C (12g W 972) 28,36 25,13 – 33,03 

BMC směs 2A (3g W 996) 31,89 29,83 – 33,57 

BMC směs 2B (6g W 996) 37,73 35,66 – 41,12 

BMC směs 2C (12g W 996) 35,06 30,10 – 37,89 

BMC směs 3A (6g W 972 + 3g P 9065) 30,69 25,91 – 38,34 
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Graf 18 - Závislost průměrných hodnot pevností na jednotlivých BMC směsích 

Vzorky Supraplastu se chovaly nestandardně – praskaly v čelistech zkušebního stroje, ale 

z důvodu nedostatku materiálu nemohl být test zopakován. Tyto vzorky vykazovaly nejhorší 

pevnost. 

Ke zlepšení pevnosti pouze oproti Supraplastu došlo u vzorků s 12g obsahem procesního 

aditiva W 972. 

Směs bez procesních aditiv vykazovala vyšší hodnoty pevnosti než předchozí směsi. 

Ke zlepšení pevnosti oproti Supraplastu i směsi bez použití procesního aditiva došlo u směsi 

s 6g obsahem procesního aditiva W 972 a s 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 

K ještě většímu zlepšení pevnosti došlo u směsi s 3g obsahem procesního aditiva W 996. 

Vysoké pevnosti dosahovaly vzorky směsi s 6g obsahem procesního aditiva W 972. 

Podobných hodnot pevností dosahovala směs s 3g obsahem procesního aditiva W 972 a směs 

s 12g obsahem procesního aditiva W 996. 

Vzorky BMC směsi s 6g obsahem procesního aditiva W 996 dosahují nejvyšších hodnot 

pevností. Tato směs byla na základě měření posouzena jako nejlepší (viz Graf 18). 
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7.4 Tokové chování BMC směsí 

7.4.1 Postup zkoušky 

• Z BMC směsi jsme pomocí školního laboratorního zařízení vytvořily vzorek přes-

ných požadovaných rozměrů (Obrázek 58). 

 

Obrázek 58 – Přístroj pro vyhotovení vzorků 

• Připravený vzorek daných rozměrů jsme umístily do měřícího zařízení (Obrázek 59), 

kde je uzavřen silou 15 kN. 
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Obrázek 59 – Vzorek vložený ve viskozimetru 

• Horní nepohyblivá část formy a spodní pohyblivá část formy byly vyhřívány s přes-

ností ± 0,3 °C, na což dohlíží velmi přesná platinová teplotní čidla umístěná těsně 

u povrchu formy. 

• Součástí přístroje je speciální zařízení sloužící k uzavírání měřících částí, aby nedo-

šlo k poškození. 

• Komora je utěsněna pryžovým těsněním udržující konstantní objem vzorku. 

• Kroutící moment je přenášen přes vzorek ze spodní oscilující části do horní opatře-

nou senzorem. 

• Speciální motor se stará o oscilaci spodní části formy. 

• Poté jsme v PC programu zadaly podmínky měření. 

• Následovalo spuštění tří testů; první - stabilizace (vláken) trvalo přibližně 10 minut, 

druhá - změna deformace za konstantního napětí a třetí - změna napětí za konstantní 

deformace. 

• Po dokončení testů jsme vytáhly vzorek. 

• A vytiskly jsme protokol s naměřenými hodnotami. 

Podmínky zkoušky:  

• teplota – 50 °C 

• čas – 10 minut. 
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7.4.2 Vyhodnocení a diskuse 

V Tabulce 26 jsou vypsány naměřené hodnoty frekvencí a deformací. 

Tabulka 26 - Naměřené hodnoty frekvencí a deformací 

 

Tabulka 27 – Naměřené hodnoty viskozit získaných metodou RPA pro jednotlivé směsi 

Vzorky Viskozita η´ [Pa.s] 

Supraplast 1707 18735 9883 4673 2719 1591 852 696 510 

BMC směs bez  

procesního aditiva 

11290 4567 2235 980 580 396 203 161 132 

BMC směs 1C  

(12g W 972) 

27335 9634 4159 1714 901 529 291 233 185 

BMC směs 2A  

(3g W 996) 

24148 9529 4602 2044 1094 670 329 259 193 

BMC směs 2B  

(6g W 996) 

22236 8406 3620 1395 725 375 212 167 132 

BMC směs 2C  

(12g W 996) 

14038 5931 3012 1530 930 602 332 265 205 

BMC směs 3A  

(6g W 972 + 3g P 9065) 

39080 10921 3866 1143 465 233 110 83 67 

BMC směs 3B  

(6g W 996 + 3g P 9065) 

32859 11138 4212 1140 393 117 70 55 44 

Frekvence [Hz] Deformace [s-1] 

0,25 0,2043 

0,50 0,4086 

1,00 0,8171 

2,50 2,0428 

5,00 4,0855 

10,00 8,1711 

25,00 20,4277 

33,00 26,9645 

50,00 40,8554 
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Graf 19 – Závislost komplexní viskozity na frekvenci 

 

BMC směs 3B:
y = 4176x-1,283

R² = 0,9831

BMC směs 3A:
y = 4609,1x-1,184

R² = 0,9814

BMC směs 1C:
y = 5068,5x-0,911

R² = 0,9815

BMC směs 2C:
y = 3605,5x-0,762

R² = 0,989

BMC směs 2B:
y = 4188,1x-0,95

R² = 0,9856

BMC směs bez procesního aditiva:
y = 2615,7x-0,811

R² = 0,9858

Supraplast:
y = 10765x-0,8

R² = 0,9962

BMC směs 2A:
y = 5324x-0,881

R² = 0,9921

1

10

100

1000

10000

100000

0,10 1,00 10,00 100,00

K
o

m
p

le
xn

í v
is

ko
zi

ta
 [

P
a.

s]

Frekvence [Hz]

BMC směs 3B (6g W 996 +
3g P 9065)

BMC směs 3A (6g W 972 +
3g P 9065)

BMC směs 1C (12g W 972)

BMC směs 2C (12g W 996)

BMC směs 2B (6g W 996)

BMC směs bez procesního
aditiva

Supraplast

BMC směs 2A (3g W 996)



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 87 

 

 

Graf 20 – Závislost viskozity na rychlosti smykové deformace 

Z Tabulky 27 a Grafů 19 a 20 vidíme, že k nejmarkantnějšímu snižování viskozity v průběhu 

měření došlo u BMC směsi s použitím dvou procesních aditiv, směsi s 6g obsahem proces-

ního aditiva W 972 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065 a směsi s 6g obsahem proces-

ního aditiva W 996 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. K nejméně markantnímu sni-

žování viskozity dochází u BMC směsí bez použití jakýchkoliv procesních aditiv a komerčně 

vyráběné směsi Supraplast. 
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Graf 21 – Závislost vybraných hodnot viskozit na rychlosti smykové deformace 

 

Graf 22 - Závislost n na jednotlivých typech BMC směsí 
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Z grafu 22 vidíme, že nejnižší hodnoty indexu nenewtonského chování dosahuje BMC směs 

s 6g obsahem procesních aditiv W 972 a 3g obsahem procesních aditiv P 9065. Naopak 

nejvyšší hodnoty indexu nenewtonského chování dosahuje BMC směs s 6g obsahem pro-

cesních aditiv W 996 a 3g obsahem procesních aditiv P 9065. 

 

Nejhorší zpracovatelské vlastnosti (nejvyšší viskozita) vykazuje komerčně vyráběný Su-

praplast. 

Ke zlepšení zpracovatelských vlastností (nižší viskozita) pouze oproti Supraplastu došlo 

u směsi s 3g obsahem procesního aditiva W 996. 

Podobných hodnot zpracovatelských vlastností dosáhla směs s 12g obsahem procesního adi-

tiva W 996 a směs s 12g obsahem procesního aditiva W 972. 

BMC směs bez procesního aditiva dosahuje vyšších hodnot viskozit a tím lepších zpracova-

telských vlastností než předchozí směsi. 

Zlepšení zpracovatelských vlastností (nízká viskozita) oproti Supraplastu i oproti směsi bez 

procesního aditiva dosahujeme u směsi s 6g obsahem procesního aditiva W 996. 

Vysokých zpracovatelských vlastností (ještě nižší viskozita) dosahuje směs s 6g obsahem 

procesního aditiva W 972 a s 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 

Nejlepší zpracovatelnosti (nejnižší viskozita) dosahujeme u směsi s 6g obsahem procesního 

aditiva W 996 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. Tato směs byla na základě měření 

posouzena jako nejlepší (viz Graf 21). 

 

Graf 23 – Závislost elasticity na jednotlivých typech BMC směsí pro frekvenci 0,25 Hz 
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Z grafu 23 vidíme, že při frekvenci 0,25 Hz nejnižší hodnoty elasticity dosahuje Supraplast. 

Naopak nejvyšší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs s 6g obsahem procesního aditiva 

W 972 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 

 

Graf 24 – Závislost elasticity na jednotlivých typech BMC směsí pro frekvenci 0,5 Hz 

Z grafu 24 vidíme, že při frekvenci 0,5 Hz nejnižší hodnoty elasticity dosahuje Supraplast. 

Naopak nejvyšší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs s 6g obsahem procesního aditiva 

W 972 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 

 

Graf 25 – Závislost elasticity na jednotlivých typech BMC směsí pro frekvenci 1 Hz 

Z grafu 25 vidíme, že při frekvenci 1,00 Hz nejnižší hodnoty elasticity dosahuje Supraplast. 

Naopak nejvyšší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs s 6g obsahem procesního aditiva 

W 972 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 
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Graf 26 – Závislost elasticity na jednotlivých typech BMC směsí pro frekvenci 2,5 Hz 

Z grafu 26 vidíme, že při frekvenci 2,5 Hz nejnižší hodnoty elasticity dosahuje Supraplast. 

Naopak nejvyšší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs s 6g obsahem procesního aditiva 

W 972 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 

 

Graf 27 – Závislost elasticity na jednotlivých typech BMC směsí pro frekvenci 5 Hz 

Z grafu 27 vidíme, že při frekvenci 5,00 Hz nejnižší hodnoty elasticity dosahuje Supraplast. 

Naopak nejvyšší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs s 6g obsahem procesního aditiva 

W 972 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 
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Graf 28 – Závislost elasticity na jednotlivých typech BMC směsí pro frekvenci 10 Hz 

Z grafu 28 vidíme, že při frekvenci 10,00 Hz nejnižší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs 

s 12g obsahem procesního aditiva W 996. Naopak nejvyšší hodnoty elasticity dosahuje BMC 

směs s 6g obsahem procesního aditiva W 996 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 

 

Graf 29 – Závislost elasticity na jednotlivých typech BMC směsí pro frekvenci 25 Hz 

Z grafu 29 vidíme, že při frekvenci 25,00 Hz nejnižší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs 

bez procesního aditiva. Naopak nejvyšší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs s 6g obsa-

hem procesního aditiva W 996 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 
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Graf 30 – Závislost elasticity na jednotlivých typech BMC směsí pro frekvenci 33 Hz 

Z grafu 30 vidíme, že při frekvenci 33,00 Hz nejnižší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs 

bez procesního aditiva. Naopak nejvyšší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs s 3g obsa-

hem procesního aditiva W 996. 

 

Graf 31 – Závislost elasticity na jednotlivých typech BMC směsí pro frekvenci 50 Hz 

Z grafu 31 vidíme, že při frekvenci 50,00 Hz nejnižší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs 

s 6g obsahem procesního aditiva W 996 a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. Naopak 

nejvyšší hodnoty elasticity dosahuje BMC směs s 3g obsahem procesního aditiva W 996. 

 

Nejhorší elastické vlastnosti vykazuje Supraplast a BMC směs bez použití procesních aditiv. 

Zlepšení elasticity oproti Supraplastu i směsi bez procesního aditiva dosahujeme u směsi 

s 6g obsahem procesního aditiva W 996 a směsi s 12g obsahem procesního aditiva W 996. 
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Vysoké elasticity dosahujeme u směsi s 3g obsahem procesního aditiva W 996 a směsi s 12g 

obsahem procesního aditiva W 972. 

Ještě vyšší hodnoty elasticity dosahujeme u směsi s 6g obsahem procesního aditiva W 996 

a 3g obsahem procesního aditiva P 9065. 

Nejlepší elasticity dosahujeme u směsi s 6g obsahem procesního aditiva W 972 a 3g obsa-

hem procesního aditiva P 9065. Tato směs byla na základě měření posouzena jako nejlepší 

(Graf 23). 
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ZÁVĚR 

V této diplomové práci jsou shrnuty poznatky o BMC směsích. 

V teoretické části se diplomová práce zabývá složením, výrobou a zpracováním BMC směsí, 

které jsou záměrně upravovány procesními aditivy, která jsou právě v této části diplomové 

práce také rozebrána. V této části nalezneme i kapitoly nazvané zkušební metody, ve kterých 

jsme naznačily řešení problematiky této diplomové práce, tedy případný vliv použitých pro-

cesních aditiv na vlastnosti BMC směsí. 

V experimentální části diplomové práce jsme v podmínkách školní laboratoře připravily ně-

kolik BMC směsí s různou koncentrací procesních aditiv, ze kterých jsme získaly vzorky 

pro zkušební metody. Bylo vylisováno několik destiček z navrhnutých BMC směsí. Devět 

těchto směsí vycházelo ze tří základních receptur. První dvě receptury se lišily pouze typem 

použitého procesního aditiva. Ve třetí receptuře bylo aditivum (Loxiol) nahrazeno proces-

ním aditivem – byla tedy použita dvě procesní aditiva. Tyto vzorky jsme následně srovná-

valy s komerčně vyráběnou BMC směsí používanou pro výrobu světlometu a elektrických 

součástek automobilového průmyslu Supraplast a BMC směsí bez procesního aditiva. 

Při stanovení první zkoušky – vizuální kontrola výlisků, jsme posuzovaly vzhled povrchu 

a homogenitu vybarvení vylisovaných destiček BMC směsí. Prokázalo se, že směsi připra-

vené s jakýmkoliv (W 972, W 996, P 9065) procesním aditivem vykazují zlepšení barevné 

homogennosti oproti směsím připraveným bez procesních aditiv. 

Při stanovení druhé zkoušky – stanovení povrchové energie výlisků, jsme posuzovaly sepa-

rační vlastnosti vylisovaných destiček BMC směsí. Prokázalo se, že pouze směsi připravené 

s procesním aditivem P 9065 vykazují zlepšení separačních vlastností oproti směsím připra-

veným bez procesních aditiv. 

Při stanovení třetí zkoušky – tahová zkouška, jsme posuzovaly pevnost vylisovaných desti-

ček BMC směsí. Prokázalo se, že směsi připravené s jakýmkoliv (W 972, W 996, P 9065) 

procesním aditivem vykazují vyšší hodnoty pevnosti v tahu oproti směsím připraveným bez 

procesních aditiv. 

Při stanovení čtvrté zkoušky – reologie, jsme posuzovaly elasticitu a zpracovatelské vlast-

nosti vylisovaných destiček BMC směsí. Prokázalo se, že směsi připravené s jakýmkoliv 

(W 972, W 996, P 9065) procesním aditivem vykazují zvýšení elasticity a snížení viskozity 

oproti směsím připraveným bez procesních aditiv. 
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Z výsledků plyne, že BMC směsi bez použití procesních aditiv vykazovaly horší vlastnosti 

oproti směsím, které byly připraveny s použitím procesních aditiv. Pokud bych měla být 

konkrétní, tak nejlepších výsledků dosáhla BMC směs s použitím střední (6g) koncentrace 

procesního aditiva W 996 (popřípadě v kombinaci s 3g P 9065). U této směsi bylo dosaženo 

lepších výsledků i oproti komerčně vyráběnému Supraplastu a to konkrétně u všech námi 

zkoumaných vlastností. Na druhou stranu je ale nutno říci, že BMC směsi, ať už s použitím 

nebo bez použití procesních aditiv, jsou obecně ještě velmi neprobádanou oblastí. Z vý-

sledků diplomové práce je také vidět hned několik možností, kam by se další případný vý-

zkum na toto téma mohl vydat. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

α Retardační čas [K] 

CO2 Oxid uhličitý 

DMC Dough moulding compound 

E Aktivační energie [J] 

γ+  Elektron-akceptorový parametr acido-bazické kom-

ponenty volné povrchové energie [mN.m-1] 

γ-  Elektron-donorový parametr acido-bazické kompo-

nenty volné povrchové energie [mN.m-1] 

γAB Acidobazická část povrchové energie [mN.m-1] 

γlg Povrchové napětí na rozhraní kapalné a plynné fáze 

[mN.m-1] 

γls Povrchové napětí na rozhraní kapalné a pevné fáze 

[mN.m-1] 

γLW Disperzní část povrchové energie [mN.m-1] 

γsg Povrchové napětí na rozhraní pevné a plynné fáze 

[mN.m-1] 

γ, δ Povrchové napětí [mN.m-1] 

IMC In mould rating 

N2 Dusík 

ω Úhlová rychlost [rad.s-1] 

PMMA Polymethylmetakrylát 

PS Polystyren 

PVA Polyvinylalkohol 

ρ Hustota [kg.m-3] 

SMC Sheet moulding compound 

Sn Cín 

T Teplota [°C] 

Tg Teplota skelného přechodu[°C] 

Ti Titan 

θ Kontaktní úhel smáčení [°] 

Zr Zirkonium 
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