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ABSTRAKT 

Diplomová práce je zaměřena na studii polymerních kompozitních systémů s kovovými 

plnivy. Jedná se o přidávání kovového prášku do matrice a porovnávání vlastností poly-

merních kompozitů. Teoretická část popisuje materiály pouţívané pro polymerní kompo-

zitní systémy a výrobní postupy. Praktická část je zaměřena na aplikaci kovového prášku 

do matrice v různém mnoţství a jeho vlivu na mechanické vlastnosti polymerního kompo-

zitu. 

 

Klíčová slova: polymerní kompozit, kovový prášek, ţelezo, bronz, měď, mechanické 

vlastnosti   

 

ABSTRACT 

The thesis is focused on the study of polymer composite systems with metallic fillers. It is 

to add metal powder into the matrix and comparing the properties of polymer composites. 

The theoretical part describes the materials used for polymer composite systems and pro-

duction processes. The practical part is focused on the application of metal matrix powder 

in varying amounts and its effect on the mechanical properties of the polymer composite. 
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ÚVOD 

Pevnost, rozměr a hmotnost konstrukčních materiálů. Tato slova patří mezi velmi časté 

pojmy pouţívané ve vědě, výzkumu a průmyslu za posledních pár desetiletí. Je to jedna 

z hlavních cest zkoumání něčeho nového a následně pouţitého v ţivotě a v praxi. Materiá-

ly a jejich zpracování jsou hlavními prvky pro postup v inovacích a tvorbě nových produk-

tů. V kaţdém odvětví průmyslu se pouţívají materiály, které tvoří díl či sestavu. Jedná 

se například o strojírenství, automobilový průmysl, letectví, ale i lékařství a mnoho dalších. 

Pro fungování průmyslu a jednotlivých odvětví je ale potřeba se zabývat i ekonomikou, 

a to z pohledu nabídky a poptávky. Průmysl bude fungovat, pokud bude reagovat na po-

ptávku a bude ji moci pokrýt svou nabídkou. Zvyšující se nároky poptávky a konkurence-

schopnost vede průmysl a jednotlivé podniky, které jsou navázány na vědu a výzkum 

k hledání nových řešení, která se dají uplatnit v praxi.  

Hmotnost konstrukčních materiálů je hlavní prioritou v dopravě, a to především v letectví 

a automobilovém průmyslu. V těsném závěsu jsou za nimi vlaková a lodní doprava. Sniţo-

váním hmotnosti konstrukčních materiálů lze docílit změn mnoha faktorů, jako jsou napří-

klad sníţení spotřeby paliva a emisí nebo zvýšení rychlosti a mnoha dalších, a to při za-

chování stejných či lepších mechanických vlastností.  

Jedná se o pouţití materiálu, který je sloţen z více druhů komponentů. Díky vzájemnému 

spojení jednotlivých sloţek dochází k maximálnímu vyuţití uţitné vlastnosti kaţdé sloţky. 

Vysoká odolnost u mechanických a fyzikálních zkoušek a k tomu nízká hmotnost jsou vý-

znamným znakem materiálů, které budou nastupovat jako hlavní pouţívaný materiál a bu-

dou mít moţnost otevřít nové moţnosti nejen v průmyslu, ale i vědě a poznání. 

Materiály, které do této kategorie patří, jsou polymerní kompozitní systémy. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYMERNÍ KOMPOZIT 

Kompozitem je nazýván materiál, ve kterém jsou specifickým způsobem kombinovány dvě 

nebo více komponent o výrazně se lišících fyzikálních a chemických vlastnostech. Kom-

pozity mají ve srovnání s jednotlivými komponentami, tj. vlákny a pryskyřicí, podstatně 

odlišné unikátní vlastnosti. Nevyztuţená pryskyřice má nízkou hustotu a je snadno zpraco-

vatelná a má relativně dobrou stabilitu proti působení širokého spektra prostředí a chemi-

kálií. Nevýhodami, které omezují, či úplně vylučují jejich pouţití v konstrukčních aplika-

cích, je velmi nízký modul pruţnosti (do 6GPa), nízká pevnost (100MPa), křehkost a rela-

tivně malá creepová odolnost. Vlákna mají sice poţadovanou tuhost a pevnost, jsou však 

velmi křehká a náchylná k poškození v některých agresivních prostředích. Je navíc velmi 

obtíţné udrţet je v poţadovaném prostorovém uspořádání, zvláště pokud působí tlakové 

sloţky napětí. Jestliţe však vyrobíme kompozitní materiál tím, ţe prostorově vhodně umís-

tíme skleněná, uhlíková či organická vlákna (výztuţ) v pryskyřici, která se potom nazývá 

pojivem neboli matricí, dostaneme novou entitu s vlastnosti nedosaţitelnými jednotlivými 

komponentami samotnými. [1] 

 

1.1 Rozdělení polymerních kompozitů 

Na trhu je dostupné relativně široké spektrum kompozitních materiálů lišících se pojivem 

(pryskyřicí/matricí), typem a charakterem výztuţí (typ vláken, tkanin, rohoţe, rouna) 

a mnohdy i způsobem výroby (ruční laminace, taţení, navíjení, odstředivé lití, atd.). Kom-

pozitní materiály se pak rozlišují podle typu strukturních kritérií. Z hlediska klasifikace 

podle typu matric existují dva základní typy polymerních pryskyřic - pojiv, a to termoplas-

ty a reaktoplasty. [1] 

 

1.1.1 Termoplasty 

Do skupiny termoplastů patří například polystyrén (PS), polypropylen (PP), polyetylén 

(PE), polykarbonát (PC), polyetylén tereftalát (PET) a další. Jsou to tuhé látky, které měk-

nou a tečnou při zvýšení teploty nad jistou hodnotu charakteristickou pro daný polymer.  

Po ochlazení pod tuto teplotu opět přejdou do pevného skupenství. Charakteristickým 

strukturním znakem termoplastů jsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytvořené 
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opakováním stejných strukturních jednotek (několik tisíc aţ několik miliónů). Z toho dů-

vodu bývá tento typ makromolekul označován jako polymer. Jednotlivé makromolekuly 

nejsou vzájemně vázány chemickými vazbami. Jejich vzájemné interakce, které zaručují 

kohezní pevnost polymerního tělesa, jsou většinou slabé. [1] 

 

1.1.2 Reaktoplasty 

Mezi zástupce reaktoplastů (dříve termoset) patří pryskyřice, které se vytvrzují přídavkem 

katalyzátoru a urychlovače, příp. dodáním energie (teplo, záření). Díky tomu získává kom-

pozit své konečné vlastnosti. Ke skupině reaktoplastů patří například epoxidové pryskyřice 

(EP-R), nenasycené polyesterové pryskyřice (UP-R), vinylesterové pryskyřice (VE-R)  

či fenolické pryskyřice (PF-R). Pryskyřice jsou obvykle dodávány ve formě viskózních 

tekutin s konzistencí řídkého medu tvořené relativně malými molekulami, které jsou vytvr-

zeny chemickou reakcí. Vytvrzení probíhá buď za pokojové teploty, nebo za zvýšených 

teplot. Způsobem, kterým vytvrzování probíhá, do značné míry ovlivňuje výsledné vlast-

nosti. Jelikoţ při vytvrzování dochází ke vzniku chemických vazeb mezi jednotlivými ma-

lými molekulami, vzniká místo dlouhých lineárních molekul, které jsou charakteristické 

pro reaktoplasty, třídimenzionální polymerní síť s různou hustotou. Kompozity s matricemi 

z reaktoplastické pryskyřice mají mezi konstrukčními aplikacemi vláknových kompozitů 

naprostou převahu. [1] 

 

1.1.3 Rozdíly mezi termoplasty a reaktoplasty 

Reaktoplasty se oproti termoplastům mnohem lépe zpracovávají, snadněji smáčejí a lépe 

prosycují vlákna. Energetické nároky na prosycování vláken jsou v porovnání 

s termoplasty niţší, protoţe zpracování probíhá při podstatně niţších teplotách. Zpracova-

telské teploty termoplastů jsou mnohem vyšší a jsou omezeny teplotou rozkladu. Jejich 

viskozita ve srovnání s reaktoplasty je sto aţ tisícinásobná. Výhodou termoplastů oproti 

termosetům je jejich houţevnatost. Jen minimum termoplastových kompozitů dosahuje 

obdobných hodnot modulu pruţnosti, tepelné odolnosti a odolnosti proti chemickým vli-

vům jako reaktoplasty. Níţe jsou uvedeny rozdíly mezi vyztuţenými termoplasty a ter-

mosety (reaktoplasty). 
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Obr. 1. Rozdíl mezi termoplasty a termosety [3] 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 14 

 

2 SLOŢENÍ POLYMERNÍHO KOMPOZITU 

 

Obr. 2. Sloţení polymerního kompozitu 

 

- Částicové kompozity 

Jsou plněny částicemi, které jsou definovány jako nevláknový útvar, který nemá dlou-

hý řetězec. Mohou být ve tvaru koule, krychle, kvádru, popř. jiného tvaru. Částice  

se mohou rovněţ podílet na přenosu namáhání, ale v mnohem menším měřítku neţ 

vlákna. Hlavní význam částic je zlepšení mechanických vlastností materiálu, např. 

úprava elektrické a tepelné vodivosti, zvýšení odolnosti proti opotřebení, sníţení koefi-

cientu tření, apod. Částice mohou mít v matrici náhodnou orientaci, nebo přednostní 

orientaci z důvodu poţadovaných mechanických vlastností. [2] 

 

- Vláknové kompozity 

Vláknové kompozity mají délkové rozměry podstatně větší neţ průřezové. 
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- Jednovrstvé vláknové kompozity 

Jsou tvořeny jednou vrstvou, nebo jsou sloţeny z několika samostatných vrstev, z nichţ 

kaţdá vrstva má stejnou orientaci a stejné vlastnosti. Jednovrstvé kompozity lze rozdě-

lit na dlouhovláknové a krátkovlkáknové.  

U dlouhovláknových jednovrstvých kompozitů mohou být vlákna uspořádaná v jed-

nom směru (jednosměrně orientovaná vlákna) a tím je vytvořen tzv. jednosměrový 

kompozit - lamina. Tyto kompozity se vyrábějí rovnoběţným ukládáním vláken a je-

jich prosycením pryskyřicí, která udrţuje vlákna v dané poloze a tvoří matrici. Tyto 

kompozity mají vysokou pevnost ve směru vláken, ale velmi nízkou pevnost ve směru 

kolmém na vlákna, coţ je dáno vlastnostmi matrice. 

U krátkovláknových kompozitů jsou krátká vlákna (někdy označována jako sekaná 

vlákna) orientovaná nahodile nebo v určitém směru. Krátkovláknový kompozit s orien-

tovanými vlákny se vyrábí většinou tak, ţe jsou krátká vlákna spojena ve slabě vázanou 

rohoţ, která je poté impregnována pryskyřicí. [2] 

 

- Vícevrstvé vláknové kompozity 

Patří v praxi k nejčastěji pouţívaným. Skládají se z několika tenkých různě orientova-

ných jednosměrových vláknových kompozitů - lamin. Jsou-li matriály v kaţdé vrstvě 

stejné, například skelná vlákna v epoxidové pryskyřici, nazývá se tento kompozit lami-

nát. V případě, ţe jsou vrstvy vyrobeny z různých materiálů, například jedna vrstva  

je vyztuţena uhlíkovými vlákny a další skelnými vlákny, hovoříme o tzv. hybridních 

laminátech. 

Významnou vlastností vláknových kompozitů je jejich poměr vysoké pevnosti a tuhosti 

k hmotnosti. Další předností těchto materiálů je moţnost vyrobit materiál poţadova-

ných pevnostních vlastností v daných směrech. [2] 
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2.1 Matrice 

Pod pojmem matrice se rozumí materiál, který je prosycen systémem vláken a parikulár-

ních komponent tak, ţe po zpracování vznikne tvarově stálý výrobek. Vzniklá surovina  

se označuje jako kompozit. Úkolem matrice je zaručení geometrického tvaru, přenos sil, 

ochrana vláken, zavedení přenosu namáhání na vlákna, převedení namáhání vlákna  

na vlákno, zajištění geometrické polohy vláken a tvarové stálosti výrobku, ochrana vláken 

před vlivy okolí. Mezi nejčastější pouţívané matrice při výrobě kompozitů patří reaktivní 

pryskyřice. Jsou to kapalné, nebo tavitelné pryskyřice, které buď samostatně nebo za po-

moci jiných sloţek tvrdidel, tj. iniciátorů, katalyzátorů, urychlovačů, aldehydů (fonolů), 

vytvrzují polyadicí nebo polymerací bez odštěpení těkavých sloţek. Reaktivní pryskyřice 

taky nazýváme licí, laminační, impregnační, prosycovací nebo zalévací. [1], [3] 

 

2.1.1 Nenasycené polyesterové pryskyřice (UP-R) 

Jsou známé jiţ od roku 1936 a v kompozitech se uplatňují nejvíce. Pryskyřice je bezbarvá, 

aţ slabě naţloutlá v reaktivním rozpouštědle. Vytvrzovat ji lze za normální nebo zvýšené 

teploty, aniţ by vznikaly vedlejší těkavé produkty. Při vytvrzování se uvolní reakční teplo 

a dochází k objemovému smrštění o 5 aţ 9 %. Nenasycené polyesterové pryskyřice patří 

mezi levné, spolehlivé a jako mnohostranně pouţitelné licí pryskyřice. Lze pouţít velkou 

variabilitu s volbou jednotlivých sloţek styrenu, katalyzátoru či urychlovače. UP-R mají 

dobrou odolnost proti povětrnostním podmínkám. [3] 

 

2.1.2 Vinylesterové pryskyřice (VE-R) 

Jsou velmi vhodné pro výrobu kompozitů vyztuţených skleněnými i uhlíkovými vlákny 

určených pro náročnější aplikace. Hodí se výborně pro náročné aplikace, zejména do agre-

sivního chemického prostředí a pro kompozity vystavené velkému mechanickému namá-

hání. Ve většině aplikací nevyţadujících speciální elektrické vlastnosti a dlouhodobé vyu-

ţité při vysokých teplotách je moţno pomocí VE-R nahradit ostatní typy pryskyřic jako 

např. epoxidové.  Pouţití vinylesterových pryskyřic je zejména v oblastech s vysokým ko-

rozním namáháním jako jsou například pračky, chladící věţe, potrubí, přepravní nádrţe  

a další. Díky houţevnatosti se VE-R pouţívají taky pro nosníky nárazníků a díky vysoké 

pevnosti je vyuţito této pryskyřice i u velkých nosných konstrukcí. [1], [3] 
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2.1.3 Epoxidové pryskyřice (EP-R) 

EP-R pryskyřice patří mezi velmi hodnotné termosety s velice dobrými mechanickými 

vlastnostmi, vysokou rozměrovou stálostí a přilnavostí k podkladu. Pouze 8 % se zpraco-

vává ve formě vyztuţených kompozitů. Výsledkem velmi dobrých mechanických, elek-

trických vlastností a velké reaktivitě se rozvinuly aplikace EP-R v lepidlech, zalévacích 

a lisovacích hmotách, pojivech pro lamináty a lékařských pryskyřicích. Při vytvrzování 

dochází jen k malému celkovému polymeračnímu smrštění okolo 2 % a díky tomu je velmi 

vhodná pro výrobky s poţadavky na přesné rozměry a pro výrobu kompozitů, kde  

je v důsledku minimálního smrštění minimalizováno vnitřní pnutí i ve velkých dílcích. 

[1], [3] 

 

2.1.4 Fenolické pryskyřice (PF-R) 

Byly poprvé studovány jiţ kolem roku 1880 a pouţity jako základy některých lepidel. Fe-

nolické pryskyřice jsou termosety s vysokou tvrdostí, modulem pruţnosti a malou houţev-

natostí, které vznikají nejčastěji jako reakční produkt reakce fenolu s formaldehydem. 

Formaldehydová pryskyřice je známá pod komerčním názvem bakelit. Fenolické pryskyři-

ce se pouţívají jako základ lepidel pro laminování dřeva. Dále se vyuţívá této pryskyřice 

jako pojivo brusných částic. Největší předostí této pryskyřice je její vynikající termome-

chanická, povětrnostní a elektrická odolnost. [1] 
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2.2 Vyztuţující vlákna 

Hlavní význam pro pouţití výztuţe je zvýšeni pevnosti a tuhosti, které vznikne uloţením 

výztuţe do základního materiálu (matrice). Hlavním strukturním parametrem, který určuje 

výsledné vlastnosti kompozitu, je pouţití druhu výztuţe a její uspořádání. 

 

2.2.1 Druhy vláken 

V kompozitech se mohou pouţívat vlákna z různých materiálů. Průřez vláken bývá zpravi-

dla kruhový. Jejich průměr se pohybuje v různém rozmezí.: 

- do průměru 100 nanometrů se jedná o nanovlákno;  

- 0,1 - 1 mikrometrů jde o mikrovlákna - např. whiskery; 

- 1 - 10 mikrometrů jsou střední vlákna - např. uhlíková, skleněná, textilní; 

o nad 10 mikrometrů se jedná o hrubá vlákna. [4] 

 

Rozdělení vláken: 

1) přírodní vlákna; 

2) skleněná vlákna; 

3) uhlíková a grafitová vlákna; 

4) aramidová a silonová vlákna; 

5) keramická vlákna; 

6) kovová vlákna; 

7) whiskery. 

 

- Skleněná vlákna 

Skleněná vlákna patří mezi nejrozšířenější a zatím nejpouţívanější. Mají silikátový základ 

(SiO2). Vyrábějí se taţením taveniny směsi oxidů Si (s příměsí oxidů Al, Ca, Mg a B) 

s velmi malým podílem oxidů alkalických kovů Na a K. Potřebného průměru vláken  

se dosáhne dlouţením proudu skla vytékajícího tryskami ze dna zvlákňovací hlavy. Ko-

nečný průměr vlákna je dán rozdílem mezi rychlostí vytékání skloviny a rychlostí odtaho-

vání monovláken. Monovlákna se po povrchové úpravě sdruţují do pramene a navíjejí na 

cívku. Sdruţením pramenů vzniká roving. [5] 
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Základní vlastnosti: 

- hustota: ± 2,5 g / cm
3
; 

- modul pruţnosti: 70 - 85 GPa; 

- tepelná vodivost je o polovinu niţší neţ u oceli; 

- tepelná roztaţnost je méně neţ polovina tepelné roztaţnosti oceli. 

 

Výroba skleněných vláken: 

 

 

Obr. 3. Výroba skleněných vláken taţením z trysek [3] 
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Nejčastěji pouţívané druhy skleněných vláken: 

Obr. 4 Druhy nejčastěji pouţívaných skleněných vláken [4] 

 

- Uhlíková vlákna 

V uhlíkových vláknech se pojí vysoká pevnost, modul pruţnosti a tepelná odolnost s níz-

kou měrnou hmotností. [6] 

Základní metody přípravy jsou: 

a) paralýzou polymerů; 

- umělé polymery (PAN); 

- přírodní polymeru (různé smoly); 

b) tepelným rozkladem uhlovodíků; 

c) odpařováním z obloukového výboje mezi uhlíkovými elektrodami. [4] 

 

Prvním výrobním krokem přípravy uhlíkových vláken je karbonizace primárního vlákna, 

při níţ se nesmí surovina roztavit a zreagovat na nedefinované produkty. Proto se např. 

zvlákněné smoly zesíťují opatrným naoxidováním do netavitelného termosetu. Zvlákňuje 

se pod napětím, aby se v případě zvlákňování ze smoly vytvořila orientace molekul  

ve směru osy vlákna. Čím je tato orientace dokonalejší, tím má vlákno vyšší modul pruţ-

nosti a pevnost. Z materiálového i energetického hlediska jsou výhodnější suroviny, které 

dávají při karbonizaci vyšší výtěţky: viskózová vlákna dávají asi 15 - 20%, akrylonitrilová 

aţ 55% a ze smol bývá výtěţek aţ 80% hmoty výchozích látek. Uhlíková vlákna se větši-

nou z praktických důvodů dělí podle hodnot modulu pruţnosti a pevnosti. Vlákna získaná 

při 900°C aţ 1500°C jsou pevnější, nazývají se vysokopevnostní uhlíková vlákna (označo-
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vaná HS = „high strength“). Tato vlákna jsou levnější neţ vysokomodulová vlákna. Další 

karbonizací HS vláken při teplotě 2000°C aţ 2800°C se získají vlákna grafitová, která mají 

menší tahovou pevnost, ale vynikají vyšším modulem pruţnosti v tahu (vysokomodulová 

vlákna = HM = „high modulus“). [1] 

Základní vlastnosti: 

- hustota: 1,8 - 2 g / cm
3
 (obsahují 90 aţ 95 % uhlíku); 

- tuhost aţ desetinásobná oproti skleněným vláknům; 

- vynikající tepelné vlastnosti, pokud jsou chráněny před oxidací; 

- uhlíková vlákna jsou elektricky vodivá; 

- dvojnásobná aţ stonásobná cena oproti skleněným vláknům; 

- stabilní do 1000 
0
C. 

 

2.2.2 Porovnání vláken 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5 Porovnání některých druhů vláken [1] 
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Mechanické porovnání uhlíkových a skleněných vláken: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Obr. 6 Porovnání uhlíkových a skleněných vláken [3] 

 

2.2.3 Uspořádání vláken 

 Příze - kroucená, nebo nekroucená vlákna určená k textilnímu zpracování. 

 Krátká vlákna - mletá na jednotlivá elementární vlákna rozptýlená o různé délce 

(0,1 mm aţ 5 mm), pouţívaná pro vyztuţení termoplastů. 

 Pramen - vzniká spojením cca 200 elementárních vláken bez kroucení. 

 Tkaniny - plošné výrobky z vláken nebo pramenců uloţeny pravoúhle v útku a osno-

vě, které působí výztuţně ve dvou směrech. 

 Rovingy - jsou sdruţené prameny s nulovým nebo malým počtem zákrutů (méně neţ 

40 zákrutů/m) pro výrobu profilů taţením (pultruzí), pro navíjení a pro výrobu pre-

pregů. Jsou dodávány na válcových cívkách o větší hmotnosti (u skleněných vláken 

do 15 kg).  

 Prepreg - jedná se o různě široké role polotovaru s reaktoplastickou, nebo termoplas-

tickou matricí. 

 Rohož - je plošná výztuţ skládající se z nekonečných, nebo sekaných, nahodile orien-

tovaných pramenců vláken spojených pojivem. [3], [4] 
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Obr. 7 Nejdůleţitější typy sklovláknitých výztuţí [3] 

2.2.4 Nejběţnější druhy vazeb vyztuţujících tkanin 

 

Obr. 8 Nejběţnější druhy vazeb vyztuţujících tkanin [3] 

 

a) Plátnová vazba - je jednoduchá základní vazba, ale patří mezi nejpevnější. Má 

dobrou rozměrovou stálost, malý otřep při řezaní, avšak je nejméně poddajná při 

tvarování. 

b) Keprová vazba - díky menšímu zvlnění vláken má vysokou pevnost a oproti plát-

nové vazbě je ohebnější a proto vhodnější pro tvarové prvky. 

c) Atlasová vazba - je nejméně pevnou vazbou. Atlasovou vazbou lze dosáhnout vel-

mi hladkého povrchu, a proto se jí také říká saténová. [3], [5] 
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3 PLNĚNÉ KOMPOZITNÍ MATRIÁLY 

V kompozitech je moţné pouţívat nejrůznější druhy částic. Jejich pouţití můţe vést ke 

zlepšení mechanických vlastností, ale častěji ke zlepšení nebo úpravě jiných vlastností jako 

je například tepelná odolnost, elektrická odolnost, útlum vibrací, apod. [4] 

Zpravidla není moţné přímým měřením určit velikost částic. Nejjednodušší a často velmi 

pouţívaný je síťový rozbor, kdy je velikost částic charakterizována průměrem otvoru síta, 

jímţ částice ještě propadne. [4] 

 

Všeobecně lze vyjádřit vliv plniv na mechanické vlastnosti následovně: 

- přidáním anorganických plniv se dosáhne významné zvýšení tuhosti (modulu pruţnos-

ti) při současném poklesu taţnosti; 

- v případě pouţití plniva s anizometrickým (destičkovitým, vláknitým) tvarem plniva  

je moţné dosáhnout zlepšení pevnosti, které závisí na tvaru obsahu plniva a jeho ori-

entaci;  

- při pouţití plniv s izometrickým (sférickým) tvarem částic (CaCO3, skleněné kuličky) 

se stoupajícím obsahem plniva klesá pevnost, intenzita poklesu závisí na velikosti čás-

tic, nejmenší pokles je při optimální velikosti částic plniva (1-10 μm). Při namáhání 

kompozitu sférická plniva působí v polymerní matrici jako koncentrátory napětí a ini-

ciují destrukci kompozitu. [7] 

 

3.1 Přehled plniv a jejich rozdělení 

Disperzní plniva mají různé chemické sloţení, tvar, hustotu, barvu, tvrdost a mnohé jiné 

fyzikálně - mechanické vlastnosti. [7]  

Plniva můžeme rozdělit podle: 

Velikosti částic: 

- písek 2 aţ 0, 25 mm, rozeznatelné okem; 

- jemný písek - 0, 25 aţ 0,05 mm, rozeznatelné okem; 

- hrubý prach - 0, 05 aţ 0, 01 mm, rozeznatelné optickým mikroskopem; 

- jemný prach - 10
-2

 aţ 10
-3

 mm (10 aţ 1 mikrometr), rozeznatelné optickým mikrosko-

pem; 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 25 

 

- disperze - 10
-3

 aţ 10
-5

 mm (0, 01 aţ 1 mikrometr), rozeznatelné skenovacím elektrono-

vým mikroskopem; 

- nanočástice - pod 10
-5 

mm (pod 10 nanometrů), rozeznatelné transmizním elektrono-

vým mikroskopem. [4] 

 

Tvaru částic: 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9 Tvar částic plniva [7] 

 

Dále lze rozdělit plniva podle:  

- chemického sloţení, barvy, hustoty, aplikace pro dosaţení poţadovaných vlastností 

polymerního kompozitu, jako je například sníţení hořlavosti, odolnost proti kyselinám 

a další. 

 

Příklady plniv: 

- křemenný prášek (zvýšení elektroizolačních schopností); 

- oxid hlinitý (sníţení hořlavosti, případně aţ dosaţení samozhášivosti); 

- olovněný prášek (ochrana proti RTG); 

- niklové částice (dobrá tepelná a elektrická vodivost); 

- celulózové částice - např. piliny (antivibrační účinek). 
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4 VÝROBA KOMPOZITU 

Způsob výroby polymerních kompozitů se stanoví na začátku podle předpokládaného po-

čtu vyráběných kusů, a to zda se bude jednat o kusovou, malosériovou či sériovou výrobu. 

Tato výroba se dále rozděluje na manuální, částečně automatizovanou, kontinuální a speci-

ální. Oproti konvenčním metodám výroby, je velká přednost ekonomické nenáročnosti 

zejména u jednodušších dílů, které jsou vyráběny kusově. Suroviny potřebné k výrobě jsou 

dostupné díky rozšiřující se konkurenci výrobců jednotlivých matric a výztuţí. Pro základ-

ní ruční kladení není potřeba ani strojírenské vybavení, jak je tomu ve valné většině kon-

venční výroby. 

 

Základní metody výroby jsou: 

1) ruční kladení; 

2) nízkotlaká (vakuová) technologie; 

3) lisování pomocí tlakového vaku; 

4) lisování v autoklávu; 

5) prepregy; 

6) lisování; 

7) vstřikování; 

8) pultruze (taţení); 

9) navíjení; 

10) oplétání; 

11) odstředivé lití. 

 

4.1 Ruční kladení 

Patří mezi nejstarší a nejjednodušší pracovní postup, který je vhodný pro malé série, proto-

typy a velkoplošné díly. Pracovní nástroje a pomůcky jsou jednoduché a levné. Jakost vy-

ráběného dílu závisí na znalostech a zkušenostech pracovníka. 

Pracovní postup: 

Otevřená pracovní forma je zbavena nečistot a naseparovaná. Separace formy se provádí 

z důvodu lepšího odformování.  
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Jako základní vrstva se nanáší vrstva pryskyřice o tloušťce 0,3 - 0,6 mm, zvaná gelcoat. 

Tato vrstva zabraňuje proraţení struktur výztuţe na povrch výrobku, slouţí současně jako 

ochrana povrchu a zajišťuje i estetickou stránku. 

Po částečném vytvrzení gelcoatu se kladou jednotlivé vrstvy výztuţe, které se prosycují 

pryskyřicí pomocí štětce nebo nanášením válečku a poté se přebytečná pryskyřice a vzdu-

chové bubliny vytlačují rýhovanými válečky. Úplné odvzdušnění laminátu je však při ruč-

ním kladení téměř nemoţné. Vznik vzduchových bublin by se po vytvrzení projevil ve 

sníţených mechanických vlastnostech laminátu. [3], [8] 

 

 

Obr. 10 Ruční kladení polymerního kompozitu [8] 
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5 VÝZKUM POLYMERNÍCH KOMPOZITŮ VE SVĚTĚ 

Portál ScienceDirect na internetové adrese www.sciencedirect.com sdruţuje vědeckou 

publikační činnost, kde je moţné dohledat experimentální zkoušky a články různých tech-

nologií. Je zde popsáno mnoho aplikací s pouţitím polymerních kompozitů, kde  

je jako matrice pouţita různá pryskyřice, či měněna vyztuţující vlákna. Dále je zde mnoho 

způsobů aplikací a přípravy. Níţe je uveden výběr některých zahraničních výzkumů. 

 

5.1 Pouţití práškového nanodiamantu 

Nízký obsah prášku nanodiamantu byl rozptýlen do epoxidové pryskyřice a poté smíchán 

s tvrdidlem pomocí vysokorychlostního míchadla. Byly zkoumány mechanické vlastnosti, 

kde bylo zjištěno, ţe se významně zlepšila tvrdost, pevnost v tahu a modul pruţnosti. [9] 

 

5.2 Aplikace epoxidové pryskyřice, termoplastu a TiO2 

Aplikací nano-částic termoplastu ABS a nano-částic TiO2 s epoxidovou matricí s cílem 

zvýšit mechanické vlastnosti a sníţit náklady, aniţ by se zhoršily mechanické vlastnosti. 

Bylo zjištěno, ţe se mechanické vlastnosti s pouţitím nano-částic zlepší a mají nejvýznam-

nější vliv na mechanické vlastnosti. [10]  

 

5.3 Vliv tvaru částic oxidu křemičitého na epoxidový kompozit 

Pouţitím různých tvarů částic, lze docílit změny mechanických vlastností. Vyšší mecha-

nické vlastnosti byly pozorovány u vyššího procenta plnění. Mechanické vlastnosti s pro-

táhlými částicemi křemenného minerálu jsou vyšší. [11] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 30 

 

6 POPIS A CÍLE PRAKTICKÉ ČÁSTI 

Praktická část diplomové práce se zabývala výrobou zkušebních těles s aplikací kovového 

prášku v různém procentuálním hmotnostním mnoţství. Do polymerního kompozitu  

se přidával ţelezný, měděný a bronzový prášek. Matrici tvořila epoxidová pryskyřice a 

výztuţ skleněná tkanina. Provedly se mechanické zkoušky a výsledky byly porovnány 

nejen mezi kompozity s přídavkem kovového plniva, ale i bez přídavku plniva. Výsledky a 

následná diskuze řeší, zdali působí na změnu mechanických vlastností kovové plnivo či 

nikoliv. 

 

Cíle diplomové práce: 

1. Studium vlivu přídavku kovového plniva do polymerního kompozitu. 

2. Návrh a výroba zkušebních vzorků ručním kladením. 

3. Experimentální měření tahových vlastností dle ČSN EN ISO 527 - 4. 

4. Experimentální měření ohybových vlastností dle ČSN EN ISO 178. 

5. Experimentální měření rázové zkoušky Charpyho metodou dle ČSN EN ISO 179. 

6. Vyhodnocení výsledků a diskuze. 

7. Závěr. 
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7 POUŢITÉ MATERIÁLY PRO ZKUŠEBNÍ VZORKY 

7.1 Kovová plniva 

Kovové prášky jsou základem pro experimentální výzkum vlivu jejich procentuálního 

hmotnostního podílu na mechanické vlastnosti polymerního kompozitu. Zvolenými kovo-

vými prášky byly ţelezo, měď a bronz. Tyto kovové prášky byly vybrány z důvodu bez-

problémové dostupnosti a jejich častého pouţití v průmyslu. Prášky byly objednány od 

společnosti  FICHEMA - www.fichema.cz. 

7.1.1 Ţelezný prášek 

Ţelezo má chemickou značka Fe (Ferrum) a patří mezi nejrozšířenější kov na Zemi. Tech-

nické ţelezo je slitina ţeleza s uhlíkem, křemíkem, fosforem a dalšími prvky. Ţelezo se 

dále dělí na surové a litiny. Surové ţelezo s přídavkem dalších prvků se pouţívá hlavně 

k výrobě odlitků. Litina je velmi křehká a vyrábí se z ní hlavně předměty, které nepotřebují 

odolnost proti nárazu. 

Vlastnosti pouţitého ţelezného prášku: 

Hustota: 7,86 g/cm
3
  

Molární hmotnost: 55, 85  g/mol
-1

 

Bod tání: 1538
0
C 

Bod varu: 2861
0
C 

Obsah ţeleza: min. 99 % 

Síto: 97 nad 45 mikronů, 20 % nad 150 mikronů 

 

 

 

 

 

 

      Obr. 11 Ţelezný prášek [14] 

http://www.fichema.cz/
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7.1.2 Měděný prášek 

Měď je značena v tabulce chemických prvků jako Cu (Cuprum), má načervenalou barvu  

a patří po technickém ţeleze mezi nepouţívanější kovy v průmyslu. Mezi hlavní přednosti 

mědi patří velmi dobrá elektrická a tepelnou vodivost a odolnost proti korozi. Měď se dále 

pouţívá i jako přídavek do slitin bronzu a mosazi. 

 

Vlastnosti pouţitého měděného prášku: 

Hustota: 8, 94 g/cm
3
  

Molární hmotnost: 63, 55  g/mol
-1

 

Bod tání: 1083
0
C 

Bod varu: 2567
0
C 

Síto: menší neţ 45 mikronů 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Obr. 12 Měděný prášek [15] 

7.1.3 Bronzový prášek: 

Bronzový prášek je slitina mědi a dalšího prvku. Nejčastěji se jedná o přídavek cínu. Bronz 

má nízké tření kovu na kov a často se pouţívá pro výrobu loţisek.  

Vlastnosti pouţitého bronzového prášku: 

Obsah cínu: 9 - 11 % 

Síto: min. 99 % do 45 mikronů 
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      Obr. 13 Bronzový prášek [16] 

7.2 Matrice L 285 + tuţidlo H 285 

Pouţitá matrice byla epoxidová pryskyřice L 285 s tuţidlem H 285. Jedná se o velmi kva-

litní pryskyřici, která je vhodná pro letecký průmysl a výrobu modelů. Pryskyřice  

s tuţidlem vytváří velmi viskózní směs a díky tomu jsou vlákna rychle a kvalitně prosyce-

na. Doporučené a zároveň pouţité bylo tuţidlo H 285 s poměr míchání 100:40 váhově ne-

bo 100:50 objemově. Doba zpracovatelnosti u 100g/25°C je cca 50 min. 

 

7.3 Výztuţ - skelná tkanina 

Skelné tkaniny se pouţívají velmi často jako výztuţ, jelikoţ jsou cenově dostupné a mají 

dobré mechanické vlastnosti. Nevýhodou u skelných vláken je nízký modul pruţnosti, ale 

naopak vysoká pevnost v tahu. Vlastnosti skelných vláken jsou izotropní. Mají tedy stejné 

vlastnosti jak v podélném, tak kolmém směru. Zvolená byla skleněná tkanina vazby kepro-

vé s hmotností 200 g/m
2
. 

 

 

 

 

 

Obr. 14 Keprová vazba 
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         Obr. 15 Skelná tkanina keprové vazby 

 

7.4 Voskový separátor 

Separační vosk vytvoří na formě tenkou vrstvu, která pomůţe k snadnějšímu odformování. 

Zvolen byl voskový separátor MOLD RELEASE TR 104.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

             Obr. 16 Separátor MR - TR 104 [17] 
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8 VÝROBA ZKUŠEBNÍCH VZORKŮ 

Výrobna zkušebních vzorků probíhala ručním kladením a vytvrzováním při pokojové tep-

lotě. Postupně byly vyráběny vzorky s různým typem plniva, ale se stejným hmotnostním 

procentem. Následně proběhly mechanické zkoušky. Po naměření výsledků pokračovala 

výroba nových zkušebních vzorků s jiným hmotnostním procentem plnění. 

Po vytvrzení kompozitu, které trvalo minimálně dvacet čtyři hodin, proběhlo odformování  

a pokračovalo nařezání kompozitu na poţadované rozměry pro potřebu mechanických 

zkoušek. Zpočátku byly zkušební vzorky vyráběny po deseti kusech, ale po prvních zkouš-

kách a zjištění malého rozptylu v hodnotách pokračovala výroba po pěti zkušebních vzor-

cích. Celkem bylo vyrobeno a otestováno přes dvě stě deset zkušebních vzorků. 

 

Postup výroby ručním kladením: 

1) hlavní rozvaha; 

2) připravení skelné tkaniny; 

3) separace formy; 

4) navaţování komponent pro polymerní kompozit; 

5) nanášení první vrstvy promíchané pryskyřice se všemi sloţkami a postupné naná-

šení na připravenou formu; 

6) ruční kladení a prosycování skelné tkaniny s opakujícím se předchozím bodem aţ 

do poslední šesté vrstvy; 

7) vytvrzení; 

8) odformování; 

9) příprava plošného dílce k nařezání na potřebné zkušební rozměry; 

10) rozdělení / nařezání na potřebné rozměry. 

 

- Hlavní rozvaha 

Patří mezi první úkony, které je nutné před samotnou výrobou započít. Jedná se o vypočí-

tání potřebného mnoţství komponent jako je matrice (pryskyřice + pojivo), výztuţ, plniva 

a časový plán. Časový plán je důleţitý nejen pro rozvrţení výroby, ale i následně provádě-

ných zkoušek a jejich vyhodnocení. 
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Výpočet potřebných komponent: 

Bylo dohodnuto, ţe se budou vyrábět vzorky s šesti vrstvami skelné tkaniny, která má 

200 g/m
2
. Plnivo mělo být přidáváno v hmotnostním procentu a to v pěti, patnácti a dvaceti 

pěti hmotnostních procentech. 

 

Hmotnostní zlomek je podíl hmotnostní složky k hmotnosti celé směsi tzn.: 

 

𝑤𝑎 =
ma

𝑚𝑠
 

wa = hmotnostní zlomek 

ma = hmotnost látky 

ms = hmotnost celé směsi 

 

Hmotnostní procento je hmotnostní zlomek vyjádřený procentem: 

 

𝑤𝑎 =
ma

𝑚𝑠
 ∙ 100  %  

 

Příklad výpočtu pro polymerní kompozit s 15 hm. % plniva: 

- skelná tkanina = 200 g/m
2
; 

- vrstva = 200 x 300 mm = (0,2 m x 0,3 m) x 200 g = 12 g x 6 vrstev = 72 g x 1,4 

 = 100,8 g; 

- 1,4 = bezpečnostní koeficient pro dostatek pryskyřice; 

- 100,8 g = minimální mnoţství pryskyřice. 

Volím: 

- matrice = 80 g; 

 -     tuţidlo = 32 g; 

 -     (80 + 32) = 112 g pryskyřice s pojivem; 

+ plnivo = 19,8 g. 
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Výpočet hmotnostního procenta:   

𝑤𝑎 =
19,8

80 + 32 + 19,8
 ∙ 100  %  

 

wa = 15 hm. % 

(25 hm. % = 37,3 g) 

( 5 hm. % =   5,9 g) 

 

Z důvodu mnoţství alternativ, byl vypracován v programu Microsoft Excel systém pro 

výpočet, který automaticky po zadání základních údajů generoval potřebné hodnoty. 

 

- Příprava skelné tkaniny: 

Bylo nutné skelnou tkaninu rozměřit na potřebné části a poté nastříhat na poţadované roz-

měry. Jedna vrstva měla rozměry 200 x 300 mm. Pro jednu zkušební řadu bylo potřeba 

celkem šest vrstev.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Obr. 17 Příprava skelné tkaniny 
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   Obr. 18 Stříhání skelné tkaniny 

 

- Separace formy: 

Formu bylo potřeba nejprve očistit od nečistot a dále byla separovaná voskovým separáto-

rem TR 104 třikrát po desetiminutových časových odstupech. Díky tomu se zaručilo bez-

problémové odformování. 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Obr. 19 Separace formy 
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- Navažování komponent matrice: 

Nejprve se navaţovala pryskyřice, do které se v potřebném mnoţství přidal kovový prášek. 

Kovový prášek - plnivo se s pryskyřicí ručně promíchalo pomocí dřevěné špachtličky. 

Po rozmíchání se do sloţky přidalo tuţidlo a proběhlo další promíchání všech tří sloţek. 

Promíchání proběhlo vţdy před aplikací matrice na formu a výztuţ. Cílem bylo mít stej-

noměrně promíchanou matrici. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Obr. 20 Navaţování komponent 

 

- Pokládání jednotlivých vrstev: 

Jelikoţ byla zvolena operace pro výrobu zkušebních těles ručním kladení, tak po separaci 

a naváţení potřebných komponent nastal čas pro pokládání jednotlivých vrstev. Před po-

loţením první vrstvy sklené tkaniny byla plocha formy štětcem natřena důkladně promí-

chanou matricí. Poté byla poloţena první vrstva sklené tkaniny a ta pomocí vytlačovacího 

válečku prosycena matricí. Tento postup se opakoval aţ do poslední šesté vrstvy. 

 

 

 

 

 

      Obr. 21 Dokončená laminace 
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- Odformování: 

Díky předchozí separaci formy probíhalo odformování bez problémů. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 22 Odformování polymerního kompozitu 

 

 

- Rozvržení zkušebních těles na kompozitu  pro následné nařezání: 

Zvolené rozměry tkaniny byly dostačující pro rozvrţení zkušebních těles pro všechny pro-

váděné mechanické zkoušky. 

 

 

 

 

 

 

 

                                Obr. 23 Rozvrţení zkušebních těles 
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9 MECHANICKÉ ZKOUŠKY 

Patří mezi nejčastější zkoušky materiálů. Chování materiálu při působení vnějších sil  

a porušení vzorků nám umoţňuje zjistit mechanické vlastnosti. Zkoušky byly prováděny na 

Univerzitě Tomáše Bati ve Zlíně. 

 

9.1 Tahová zkouška 

Tahová zkouška byla prováděna na stroji ZWICK 1456. Tento stroj je vhodný pro statické 

zkoušky tahem pro různé typy materiálu, jako je např. plast, kov, vlákny zpevněný kompo-

zit a další. Dále je na stroji moţné provádět zkoušky tlakem, tří bodovým ohybem či cyk-

lické zatěţování. Vyhodnocování výsledků provádí program testXpert, který je propojen se 

strojem. Program zapisuje, ale i vyhodnocuje a graficky zpracovává výsledky. 

Tahová zkouška byla provedena dle normy ČSN EN ISO 527-4. Celkem bylo provedeno 

přes sedmdesát měření zkušebních vzorků. V kaţdé sérii vzorků bylo vyhodnocování mo-

dulu pruţnosti E [MPa], maximální dosaţené napětí σm [MPa], poměrné prodlouţení při 

maximálním napětí εFmax [%], poměrné prodlouţení při přetrţení εB [%], maximální síla 

dosaţená při přetrţení F [N]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Obr. 24 ZWICK 1456 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 25 Průběh tahové zkoušky 

 

9.1.1 Stanovení tahových vlastností bez přídavku plniva 

 

Tab. 1 Výsledky tahových vlastností bez přídavku plniva 

Bez plniva E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] εB [%] F [N] a0 [mm] b0 [mm] 

1 15900 323 5,3 8,1 11800 1,4 26,0 

2 14000 327 3,0 8,4 11200 1,4 25,3 

3 16000 323 2,7 7,8 11100 1,4 24,5 

4 16000 293 2,4 7,3 9960 1,4 25,3 

5 16800 311 2,6 7,6 10800 1,4 24,9 

6 13700 262 2,6 7,5 10700 1,6 25,6 

7 13700 280 2,7 7,7 10800 1,6 24,3 

8 14200 258 2,4 7,4 9880 1,6 25,0 

9 15400 261 2,3 7,3 10500 1,6 25,0 

10 16000 263 2,2 7,7 10600 1,6 25,3 

x̄ 15170,0 290,1 2,8 7,7 10734,0 1,5 25,1 

s 1151,9 28,8 0,9 0,4 567,5 0,1 0,5 

ν 7,6 9,9 32,0 4,6 5,3 7,0 2,0 
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9.1.2 Stanovení tahových vlastností s přídavkem ţelezného prášku 

Tab. 2 Výsledky tahových vlastností s přídavkem 5 hm. % ţelezného prášku 

Ţelezo 

5 % 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] εB [%] F [N] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 13990 232,5 2,3 6,9 9338 1,6 25,4 

s 765,1 12,9 0,2 0,4 485,5 0,0 0,6 

ν 5,5 5,5 7,5 5,2 5,2 0,0 2,3 

 

Tab. 3 Výsledky tahových vlastností s přídavkem 15 hm. % ţelezného prášku 

Ţelezo 

15 % E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] εB [%] F [N] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 13700 245,4 2,4 7,9 12930 2,0 25,8 

s 748,3 12,3 0,3 0,4 452,2 0,1 0,4 

ν 5,5 5,0 11,4 4,9 3,5 5,4 1,7 

 

Tab. 4 Výsledky tahových vlastností s přídavkem 25 hm. % ţelezného prášku 

Ţelezo 

25 % 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] εB [%] F [N] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 8718 234,2 2,2 9,1 12880 2,0 28,0 

s 1146,9 17,7 0,3 1,8 1110,0 0,0 1,0 

ν 13,2 7,6 12,5 19,6 8,6 1,5 3,7 

 

Grafické znázornění plnění s přídavkem ţelezného prášku: 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Obr. 26 Tah - (E) s přídavkem ţelezného prášku 
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Obr. 27 Tah - (σm) s přídavkem ţelezného prášku 

 

 

 

 

 

 

   

   

Obr. 28 Tah - (εB) s přídavkem ţelezného prášku 

 

 

 

 

 

 

 

   

Obr. 29 Tah - (F) s přídavkem ţelezného prášku 
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9.1.3 Stanovení tahových vlastností s přídavkem měděného prášku 

Tab. 5 Výsledky tahových vlastností s přídavkem 5 hm. % měděného prášku 

Měď 

5 % 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] εB [%] F [N] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 14060 268,3 2,6 7,4 10460 1,6 24,4 

s 685,1 9,2 0,1 0,2 320,4 0,0 0,6 

ν 4,9 3,4 4,6 3,1 3,1 0,0 2,4 

 

Tab. 6 Výsledky tahových vlastností s přídavkem 15 hm. % měděného prášku 

Měď 

 15 % 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] εB [%] F [N] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 14860 293,0 2,4 7,8 12660 1,7 25,9 

s 890,5 33,9 0,2 0,4 550,5 0,1 0,6 

ν 6,0 11,6 7,8 4,7 4,3 5,4 2,3 

 

Tab. 7 Výsledky tahových vlastností s přídavkem 25 hm. % měděného prášku 

Měď 

 25 % 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] εB [%] F [N] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 11740 231,8 2,2 8,7 13360 2,1 28,6 

s 493,0 14,1 0,1 0,6 934,3 0,1 0,3 

ν 4,2 6,1 6,0 7,2 7,0 3,5 1,0 

 

Grafické znázornění plnění s přídavkem měděného prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 30 Tah - (E) s přídavkem měděného prášku 
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Obr. 31 Tah - (σm) s přídavkem měděného prášku 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 32 Tah - (εB) s přídavkem měděného prášku 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Obr. 33 Tah - (F) s přídavkem měděného prášku 
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9.1.4 Stanovení tahových vlastností s přídavkem bronzového prášku 

Tab. 8 Výsledky tahových vlastností s přídavkem 5 hm. % bronzového prášku 

Bronz 

5 % 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] εB [%] F [N] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 13980 274,3 2,6 7,8 10770 1,6 24,7 

s 336,0 11,7 0,1 0,3 612,9 0,0 0,7 

ν 2,4 4,3 4,9 4,3 5,7 0,0 2,7 

 

Tab. 9 Výsledky tahových vlastností s přídavkem 15 hm. % bronzového prášku 

Bronz 

 15 % 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] εB [%] F [N] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 14220 287,8 2,6 8,2 13740 1,9 25,3 

s 535,7 14,3 0,1 0,3 391,2 0,0 0,5 

ν 3,8 5,0 4,2 3,7 2,8 1,6 2,0 

 

Tab. 10 Výsledky tahových vlastností s přídavkem 25 hm. % bronzového prášku 

Bronz 

 15 % 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] εB [%] F [N] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 11232 255,6 2,3 8,6 13020 1,8 28,3 

s 1291,2 31,7 0,2 0,5 630,1 0,1 0,8 

ν 11,5 12,4 8,0 5,5 4,8 7,6 3,0 

 

Grafické znázornění plnění s přídavkem bronzového prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 34 Tah - (E) s přídavkem bronzového prášku 
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Obr. 35 Tah - (σm) s přídavkem bronzového prášku 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 36 Tah - (εB) s přídavkem bronzového prášku 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 37 Tah - (F) s přídavkem bronzového prášku 
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9.2 Ohybová zkouška 

Ohybová zkouška byla tříbodová. Zkouška se také prováděna na stroji ZWICK 1456. Stroj 

byl upraven od předchozí zkoušky nejen programově, ale i mechanicky. Ohybová zkouška 

byla prováděna dle normy ČSN EN ISO 178. Vzdálenost podpor byl šestnáctinásobek 

tloušťky vzorku. U této zkoušky bylo provedeno taktéţ přes sedmdesát měření zkušebních 

vzorků. V kaţdé sérii vzorků bylo vyhodnocování modulu pruţnosti E [MPa], maximální 

dosaţené napětí v ohybu σm [MPa] a poměrné prodlouţení při maximálním napětí 

εFmax [%]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 38 Ohybová zkouška na stroji ZWICK 1456 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 39 Ukázka ohybové zkoušky 
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9.2.1 Stanovení ohybových vlastností bez přídavku plniva 

Tab. 11 Výsledky ohybových vlastností bez přídavku plniva 

Bez plniva E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 9567 336,5 4,3 1,6 15,8 

s 1057,9 18,8 0,5 0,1 0,8 

ν 11,1 5,6 11,4 4,4 4,9 

 

9.2.2 Stanovení ohybových vlastností s přídavkem ţelezného prášku: 

   Tab. 12 Výsledky ohybových vlastností s přídavkem 5 hm. % ţelez- 

   ného prášku 

Ţelezo 

5% 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 9256 350,2 3,9 1,7 15,0 

s 1511,4 51,6 0,2 0,2 0,6 

ν 16,3 14,7 4,3 9,1 3,9 

 

  Tab. 13 Výsledky ohybových vlastností s přídavkem 15 hm. % ţelez- 

  ného prášku 

Ţelezo 

15% 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 8505 315,8 4,0 2,0 16,6 

s 670,1 14,0 0,1 0,1 0,3 

ν 7,9 4,4 3,2 5,2 1,7 

 

  Tab. 14 Výsledky ohybových vlastností s přídavkem 25 hm. % ţelez- 

  ného prášku 

Ţelezo 

 25% 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 9372 325,8 3,9 1,9 18,1 

s 879,7 8,9 0,1 0,1 0,4 

ν 9,4 2,7 2,3 6,9 2,0 
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Grafické znázornění plnění s přídavkem ţelezného prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 40 Ohyb - (E) s přídavkem ţelezného prášku 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 41 Ohyb - (σm) s přídavkem ţelezného prášku 

 

9.2.3 Stanovení ohybových vlastností s přídavkem měděného prášku: 

  Tab. 15 Výsledky ohybových vlastností s přídavkem 5 hm. % mědě- 

  ného prášku 

Měď 

5% 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 10034 356,6 4,0 1,6 15,6 

s 891,0 15,1 0,3 0,0 0,4 

ν 8,9 4,2 7,0 2,1 2,4 

9567 9256
8505

9372

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Bez plniva Železo - 5% Železo - 15% Železo - 25%

M
o

d
u

l p
ru

žn
o

st
i [

M
P

a]

Hmotnostní  procento plnění

337
350

316 326

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Bez plniva Železo - 5% Železo - 15% Železo - 25%

M
ax

im
ál

n
í d

o
sa

že
n

é
 n

ap
ě

tí
 v

 
o

h
yb

u
 [

M
P

a]

Hmotnostní  procento plnění



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

  Tab. 16 Výsledky ohybových vlastností s přídavkem 15 hm. % mě- 

  děného prášku 

Měď 

 15% 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 10660 324,2 3,6 1,6 15,8 

s 391,2 10,6 0,4 0,0 0,6 

ν 3,7 3,3 10,6 2,0 3,7 

 

 

  Tab. 17 Výsledky ohybových vlastností s přídavkem 25 hm. % mě- 

  děného prášku 

Měď 

 25% 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 9988 291,0 3,4 1,9 18,3 

s 1255,5 13,8 0,2 0,0 0,4 

ν 12,6 4,8 5,5 1,3 2,0 

 

 

Grafické znázornění plnění s přídavkem měděného prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 42 Ohyb - (E) s přídavkem měděného prášku 
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Obr. 43 Ohyb - (σm) s přídavkem měděného prášku 

9.2.4 Stanovení ohybových vlastností s přídavkem bronzového prášku: 

  Tab. 18 Výsledky ohybových vlastností s přídavkem 5 hm. % bronz- 

  ového prášku 

Bronz 

5% 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 8678 352,0 4,2 1,6 15,2 

s 923,6 15,5 0,3 0,0 0,7 

ν 10,6 4,4 8,2 2,4 4,3 

 

  Tab. 19 Výsledky ohybových vlastností s přídavkem 15 hm. % bronz- 

  ového prášku 

Bronz 

 15% 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 9764 318,6 3,7 1,8 15,7 

s 342,4 13,5 0,3 0,0 0,9 

ν 3,5 4,2 7,9 2,6 5,7 

 

  Tab. 20 Výsledky ohybových vlastností s přídavkem 25 hm. % bronz- 

  ového prášku 

Bronz 

 25% 
E [MPa] σm [MPa] εFmax [%] a0 [mm] b0 [mm] 

x̄ 8816 289,0 3,4 1,9 18,1 

s 474,6 14,9 0,3 0,1 0,5 

ν 5,4 5,1 7,9 7,8 2,8 
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Grafické znázornění plnění s přídavkem bronzového prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 44 Ohyb - (E) s přídavkem bronzového prášku 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 45 Ohyb - (σm) s přídavkem bronzového prášku 
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9.3 Rázová zkouška v ohybu 

Podstata rázové zkoušky v ohybu je přeraţení zkušebního tělesa. Charpyho rázové kladivo 

stanoví spotřebovanou práci k porušení zkušebního tělesa. Metoda Charpy je dle normy 

ČSN EN ISO 179. Pro rázovou zkoušku bylo zvoleno rázové kladivo CEAST RESIL 

IMPACTOR JUNIOR. 

Stroj byl nastaven na poţadované hodnoty a úhel závaţí - kladiva pro přelomení polymer-

ního kompozitu měl u všech zkušebních vzorků nastaven stejný výchozí úhel 140
0
. 

V kaţdé sérii vzorků byla vyhodnocována síla potřebná k přerušení - zlomení vzorku 

Fm [N] a celková spotřebovaná práce Ab [kJ/m
2
]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 46 CEAST RESIL IMPACTOR JUNIOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 47 Připravený vzorek pro rázovou zkoušku 
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9.3.1 Stanovení rázových vlastností bez přídavku plniva 

 Tab. 21 Výsledky rázových vlastností bez  

 přídavku plniva  

Bez plniva Fm [N] Ab [kJ/m
2
] 

x̄ 299,5 147,5 

s 25,6 11,7 

ν 8,5 7,9 

 

9.3.2 Stanovení rázových vlastností s přídavkem ţelezného prášku 

 Tab. 22 Výsledky rázových vlastností s pří- 

 davkem 5 hm. % ţelezného prášku 

Ţelezo 

5 % 
Fm [N] Ab [kJ/m

2
] 

x̄ 312 137,8 

s 47,5 16,4 

ν 15,2 11,9 

 

 Tab. 23 Výsledky rázových vlastností s pří- 

 davkem 15 hm. % ţelezného prášku 

Ţelezo 

15 % 
Fm [N] Ab [kJ/m

2
] 

x̄ 467 120,7 

s 28,7 10,9 

ν 6,1 9,0 

 

 Tab. 24 Výsledky rázových vlastností s pří- 

 davkem 25 hm. % ţelezného prášku 

Ţelezo 

25 % 
Fm [N] Ab [kJ/m

2
] 

x̄ 434 161,0 

s 63,2 32,4 

ν 14,6 20,1 
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Grafické znázornění plnění s přídavkem ţelezného prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 48 Charpy - (Fm) s přídavkem ţelezného prášku 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 49 Charpy - (Ab) s přídavkem ţelezného prášku 

9.3.3 Stanovení rázových vlastností s přídavkem měděného prášku 

Tab. 25 Výsledky rázových vlastností s pří- 

davkem 5 hm. % měděného prášku 

Měď 

 5 % 
Fm [N] Ab [kJ/m

2
] 

x̄ 333 147,1 

s 24,1 12,9 

ν 7,2 8,8 
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Tab. 26 Výsledky rázových vlastností s pří- 

davkem 15 hm. % měděného prášku 

Měď 

15 % 
Fm [N] Ab [kJ/m

2
] 

x̄ 316 107,5 

s 35,4 7,7 

ν 11,2 7,2 

 

Tab. 27 Výsledky rázových vlastností s pří- 

davkem 25 hm. % měděného prášku 

Měď 

 25 % 
Fm [N] Ab [kJ/m

2
] 

x̄ 481 145,8 

s 38,2 1,7 

ν 8,0 1,2 

 

 

Grafické znázornění plnění s přídavkem měděného prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 50 Charpy - (Fm) s přídavkem měděného prášku 
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Obr. 51 Charpy - (Ab) s přídavkem měděného prášku 

9.3.4 Stanovení rázových vlastností s přídavkem bronzového prášku 

Tab. 28 Výsledky rázových vlastností s pří- 

davkem 5 hm. % bronzového prášku 

Bronz 

 5 % 
Fm [N] Ab [kJ/m

2
] 

x̄ 331 131,6 

s 18,0 13,6 

ν 5,4 10,4 

 

Tab. 29 Výsledky rázových vlastností s pří- 

davkem 15 hm. % bronzového prášku 

Bronz 

15 % 
Fm [N] Ab [kJ/m

2
] 

x̄ 413 121,0 

s 55,9 16,2 

ν 13,5 13,4 

 

Tab. 30 Výsledky rázových vlastností s pří- 

davkem 25 hm. % bronzového prášku 

Bronz 

15 % 
Fm [N] Ab [kJ/m

2
] 

x̄ 453 197,4 

s 33,5 19,1 

ν 7,4 9,7 
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Grafické znázornění plnění s přídavkem bronzového prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 52 Charpy - (Fm) s přídavkem bronzového prášku 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 53 Charpy - (Ab) s přídavkem bronzového prášku 
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10 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ VZORKŮ A DISKUZE 

10.1 Porovnání tahových vlastností 

Porovnáním tahových vlastností všech vzorků bylo pozorováno, které plnivo a s jakým 

hmotnostním procentem má nejlepší vlastnosti v tahu. 

 

10.1.1 Modul pruţnosti v tahu 

 

Tab. 31 Výsledky modulu pruţnosti v tahu [MPa] 

 

Z výsledků je patrné, ţe nejvyšší modul pruţnosti má vzorek bez přídavku plniva. 

S různým přídavkem plniva a různým hmotnostním procentem plnění modul pruţnosti 

klesá. V případě vzorku s přídavkem ţelezného prášku s 25 hm. % plnění aţ téměř o polo-

vinu. Nejblíţe se nejvyšším výsledkům přibliţuje vzorek s přídavkem měděného prášku 

s 15 hm. % plnění. 
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10.1.2 Mez pevnosti v tahu 

 

Tab. 32 Výsledky meze pevnosti v tahu [MPa] 

Nejvyšší hodnoty meze pevnosti má vzorek s přídavkem měděného prášku s 15 hm. % 

plnění. Velmi podobné hodnoty má však také vzorek bez přídavku plniva. S dalšími pří-

davky plniva a různým hmotnostním procentem plnění mez pevnosti lehce klesá. Nejniţší 

mez pevnosti má vzorek s obsahem ţelezného prášku s 5 hm. % plnění a vzorek s ţelez-

ným práškem s 25 hm. % plnění. 

10.1.3 Poměrné prodlouţení při přetrţení 

 

Obr. 54 Výsledky poměrného prodlouţení při přetrţení [%] 
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Vzorek s přídavkem ţelezného prášku s 25 hm. % plnění dosahuje nejvyšší poměrné pro-

dlouţení. Naopak vzorek s přídavkem ţelezného prášku s 5 hm. % plnění dosahuje nejniţ-

ších hodnot. 

 

10.1.4 Síla při přelomení 

 

Tab. 33 Výsledky síly při přelomení 

 

Nejmenší pouţitou sílu bylo potřeba k přelomení kompozitu s plněním ţelezným práškem 

s 5 hm. % plnění. Naopak pro přelomení vzorku s plněním bronzovým práškem 

s 15 hm. % bylo potřeba nejvíce síly. V porovnání s kompozitem bez plniva o čtvrtinu 

více. 
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10.2 Porovnání ohybových vlastností 

10.2.1 Modul pruţnosti v ohybu 

 

Tab. 34 Výsledky modulu pruţnosti v ohybu [MPa] 

V ohybu měly nejvyšší modul pruţnosti kompozity plněné měděným práškem. Nejvyšší 

hodnoty měl kompozit s měděným práškem s 15 hm. % plnění. Naopak nejniţší hodnoty 

modulu pruţnosti v ohybu měl vzorek s přídavkem ţelezného prášku plněný 15 hm. %. 

10.2.2 Mez pevnosti v ohybu 

 

Tab. 35 Výsledky meze pevnosti v ohybu [MPa] 
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Mez pevnosti v ohybu byla velmi dobrá u kompozitu plněného měděným práškem 

s  5 hm. %. V porovnání s ostatními však nebyl velký rozdíl. 

 

10.3 Porovnání rázových vlastností 

10.3.1 Síla při přetrţení v rázu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 36 Síla při přetrţení [N] 

 

U kompozitu plněného měděným práškem s 25 hm. % plnění bylo potřeba největší síly pro 

přerušení Charpyho kladivem. Nejniţší síla potřebná k přerušení zkušebního vzorku byla 

u kompozitu bez plnění a s kompozity s niţším hmotnostním procentem plnění. 
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10.3.2 Celková vykonaná práce 

 

Tab. 37 Práce pro přetrţení [kJ/m
2
] 

 

Nejvíce práce pro přerušení zkušebního tělesa bylo spotřebováno u kompozitu plněného 

bronzovým práškem s 25 hm. % plnění. Nejméně spotřebované práce bylo potřeba u kom-

pozitu plněného měděným práškem s 15 hm. %. 
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11 ROZLOŢENÍ ČÁSTIC PLNIVA V KOMPOZITU 

Jednotlivé povrchy zkušebních vzorků byly po dokončení pozorovány digitálním mikro-

skopem ProScope HR, který je propojen přes USB s počítačem. Byly pořizovány snímky 

s třicetinásobným a čtyřistanásobným zvětšením povrchu. Díky matrici, kterou tvořila epo-

xidová pryskyřice, bylo moţné pozorovat i vnitřní uspořádání, jelikoţ je matrice transpa-

rentní. Toto pozorování vnitřní struktury jde však pouze do určitého hmotnostního procen-

ta plnění. Na zvětšeném povrchu jsou viditelné nevýhody ručního laminování, kdy vznikají 

místa vzduchových kapes - bublinky. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 55 ProScope HR 

 

- Zvětšení povrchu (400 x) zkušebního vzorku bez plniva: 

 

 

 

 

 

 

Obr. 56 Zkušební vzorek bez plniva 

vznik bublinek 

nečistoty na 

objektivu 

mikroskopu 
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- Zvětšení povrchu (400 x) zkušebního vzorku s přídavkem železného prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 57 Přídavek 5 hm. % ţelezného prášku 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 58 Přídavek 15 hm. % ţelezného prášku 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 59 Přídavek 25 hm. % ţelezného prášku 
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- Zvětšení povrchu (400 x) zkušebního vzorku s přídavkem měděného prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 60 Přídavek 5 hm. % měděného prášku 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 61 Přídavek 15 hm. % měděného prášku 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 62 Přídavek 25 hm. % měděného prášku 
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- Zvětšení povrchu (400 x) zkušebního vzorku s přídavkem bronzového prášku: 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 63 Přídavek 5 hm. % bronzového prášku 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 64 Přídavek 15 hm. % bronzového prášku 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 65 Přídavek 25 hm. % bronzového prášku 
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ZÁVĚR 

Polymerní kompozitní materiály mají v současné době velký vliv na nový rozvoj 

v dopravním průmyslu, kde se pouţívají jiţ několik desetiletí. Nejpouţívanějším typem 

výztuţe byla skleněná vlákna v různém uspořádání. S nástupem nových typů vláken se 

značně zlepšily vlastnosti polymerních kompozitů. Příkladem mohou být uhlíková vlákna. 

Hlavní vlastností těchto vláken je niţší hmotnost a lepší mechanické vlastnosti. 

Novým rozvojem v dopravním průmyslu je myšlen masivní nástup výroby dopravních 

prostředků s hybridním nebo elektrickým pohonem a potřeba sníţení spotřeby paliva 

u stávajících pohonů. Sníţení spotřeby paliva a tím provozních nákladů má velký význam 

zejména v letectví a kosmonautice. 

Část dnes běţných konstrukčních materiálů bude v budoucnu nahrazena stále se rozvíjejí-

cími polymerními kompozitními systémy. Tato doba se však bude odvíjet od postupného 

začleňování jednotlivých výrobků ve společnosti a právě velký vliv na to má dopravní 

průmysl, jelikoţ z rostoucí poptávkou potřeby pro výrobu, se bude tím více tvořit dodava-

telů a výrobců, kteří vlastní výrobou a výzkumem urychlí nástup polymerních kompozitů 

v běţnou věc pro konstrukční a mnohé další odvětví. 

Diplomová práce byla zaměřena na studii polymerních kompozitních systémů s přídavkem 

kovových plniv. Jednalo se o pouţití ţelezného, měděného a bronzového prášku v různém 

hmotnostním procentu plnění. Cílem bylo navrhnout výrobu zkušebních vzorků a provést 

mechanické zkoušky v tahu, ohybu a rázu. Vyrobeny byly i zkušební vzorky bez přídavku 

plniva, které slouţily k porovnání s ostatními vzorky. Na základě provedení zkoušek bylo 

zjištěno, zda je vhodné pouţití některého z plniv s daným hmotnostním procentem plnění 

místo polymerního kompozitu bez plnění a tím moţnost získání lepších mechanických 

vlastností.  

Celkem bylo vyrobeno přes dvě stě deset zkušebních vzorků. Výztuţí zkušebních vzorků 

byla skelná tkanina vazby keprové. Matrici tvořila epoxidová pryskyřice L 285 s pouţitím 

tuţidla H 285 a kovové prášky jako plniva v 5 hm. %, 15 hm. % a 25 hm. %.  

Z vyhodnocení výsledků zkoušek v tahu je patrné, ţe nejvyšší hodnoty modulu pruţnosti 

a meze pevnosti vykázaly dva typy vzorků, a to vzorky bez přídavku plniva a s plnivem 

měděného prášku s 15 hm. % plnění.  Vzorky s přídavkem 25 hm. % plniva vykazovaly 

špatné vlastnosti s vyjímkou vyhodnocení síly potřebné na přetrţení, kdy vzorky 
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s 25 hm. % měly nejvyšší hodnoty. Ze souhrnu tahové zkoušky není tedy vhodné přidávat 

plnivo s 25 hm. %, a to jakéhokoliv z uvedených typů kovových prášků. 

Výsledky ohybových zkoušek dopadly v porovnání s předchozí tahovou zkouškou výrazně 

lépe pro vzorky s přídavkem kovového plniva. Modul pruţnosti v ohybu byl nejvyšší u 

vzorků s přídavkem měděného prášku, a to ve všech třech hmotnostních procentech plnění 

a aţ za vzorkem plněným bronzovým práškem s 15 hm. % plnění byl vzorek bez přídavku 

plniva. Za touto pomyslnou hranicí, kterou byl vzorek bez přídavku plniva, byly zbylé 

vzorky s přídavkem ţelezného a bronzového prášku v různém hmotnostním procentu plně-

ní. U meze pevnosti ohybu měly nejvyšší dosaţené výsledky vzorky s přídavkem plniva 

s 5 hm. %.  

Porovnáním výsledů z Charpyho rázové zkoušky ohybem je patrné, ţe největší síla pro 

přelomení je potřebná pro vzorky plněné s přídavkem plniva ve 25 hm. % a 15 hm. %. Vy-

jímku tvoří vzorek plněný měděným přáškem s 15 hm. %, který vykazuje menší sílu po-

třebnou pro přelomení vzorku. Nejmenší potřebnou sílu pro přelomení potřebuje vzorek 

bez přídavku plniva. Nejvíce práce je potřeba pro přelomení vzorku s přídavkem 25 hm. % 

bronzového prášku. 

V souhrnu porovnání prášků mezi sebou u různých typů zkoušek a výsledků jednotlivých 

měření je těţko určit jeden typ prášku a jeho hmotnostní procento plnění, které by nejvíc 

zlepšilo vlastnosti vzorku. Avšak u plniv s přídavkem 15 hm. % byly většinou hodnoty 

mechanických vlastností podobné jako u vzorků bez plniva, někdy i vyšší. 

Velikost a tvar částic u jednotlivých typů kovových prášků byly rozdílné, jak je patrno z 

pozorování vzorků mikroskopem s čtyřistanásobným zvětšením. Lze pozorovat, ţe rozlo-

ţení plniva bylo poměrně rovnoměrné a ţe při výrobě vzorků ručním laminováním není 

dokonale odstraněn z jednotlivých vrstev výztuţe vzduch a vznikají bublinky. Vznik bub-

linek má negativná vliv na výsledky u mechanických zkoušek, proto je důleţité při výrobě 

ručním laminováním dbát na pečlivost. I přesto, ţe byla práce při výrobě ručním lamino-

váním pečlivá, nešlo se vyvarovat vzniku bublinek. Pro zamezení vzniku bublinek by se 

muselo pouţít jiné technologie výroby. Všechny vzorky jsem připravoval osobně a stejným 

postupem, proto lze jednotlivé vzorky mezi sebou porovnávat bez ohledu na vznik případ-

ných vzduchových bublinek a jejich negativní vliv na mechanické vlastnosti. 

Výsledky naměřených zkoušek jasně dokazují, ţe pouţití kovového prášku ve vzorku jako 

plniva v určitých ohledech zlepšuje mechanické vlastnosti vzorku v porovnání se vzorkem 
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polymerního kompozitu bez přídavku plniva. Doporučil bych tedy se dále zabývat experi-

mentálním zkoušením vlivu přídavku kovového prášku jako plniva na mechanické vlast-

nosti polymerního kompozitu.  

Jako příklad pro další experimentální zkoušky bych navrhoval zvolit stejný typ skleněné 

výztuţe, ale jiný druh vazby. Případně místo skleněné výztuţe zvolit výztuţ z uhlíkových 

vláken. Měděný a bronzový prášek bych jako plnivo zachoval, ale pouţitý typ ţelezného 

prášku bych jiţ nedoporučoval. Hmotnostní procento plnění bych volil do 20 hm. %, jeli-

koţ z výše naměřených výsledků je patrné, ţe u většiny vzorků se mechanické vlastnosti 

při plnění 25 hm. % zhoršovaly.  

Z experimentálního studia vlivu vybraných kovových plniv na zvolené mechanické vlast-

nosti polymerních kompozitů s kovovým práškem lze konstatovat, ţe díky přídavku urči-

tých kovových prášků do polymerního kompozitu se zlepší některé jeho mechanické vlast-

nosti. Takto upraveným polymerním kompozitem je moţno v praxi nahradit polymerní 

kompozity stejného sloţení, ale bez přídavku plniva, které vykazují niţší mechanické 

vlastnosti.  
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PS 

PP 

PE 

PC 

PET 

EP-R 

UP-R 

VE-R 

PF-R 

 polystyrén 

polypropylen 

polyetylén 

polykarbonát 

polyetylén tereftalát 

epoxidová pryskyřice 

nenasycená polyesterová pryskyřice 

vinylesterová pryskyřice 

fenolická pryskyřice 

wa  hmotnostní zlomek 

ma 

ms 

 hmotnost látky 

hmotnost celé směsi 

E 

σm 

εFmax 

εB 

F 

Fm 

Ab 

a0 

b0 

x̄ 

s 

ν 

[MPa] 

[MPa] 

[%] 

[%] 

[N] 

[N] 

[kJ/m
2
] 

[mm] 

[mm] 

 

 

 

modul pruţnosti 

maximální dosaţené napětí 

poměrné prodlouţení při maximálním napětí 

poměrné prodlouţení při přetrţení 

maximální síla dosaţená při přetrţení 

síla potřebná k porušení - přelomení vzorku 

celková spotřebovaná práce 

střední tloušťka 

střední šířka 
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