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ABSTRAKT 

Práce popisuje vztah mezi strukturou a mechanickými vlastnostmi v pĜípadČ hybridních 
smČsí. Ty jsou složeny z polyuretanových matric ĚpĜípadnČ polyuretan-močovinových 
matric nebo smČsí polyuretanu a anorganických plnivě, rozdílných frakcí pryže jako plniva 
a pĜípadnČ výztuže tvoĜené PET monofily. Mechanické chování bylo studováno tahovými 
zkouškami. Studované mechanické vlastnosti zahrnují modul pružnosti v tahu, napČtí 
a prodloužení na mezi pevnosti a mČrnou spotĜebu energie na dosažení mezi pevnosti. 
PĜipravené materiály jsou pĜirozenČ pórovité. Proto jejich mechanické chování musí být 
popsáno obecnČ pro pórovité kompozity. PĜítomnost pórovitosti znamená, že je obtížné je 
je popsat modely platnými pro mechanické chování ĚhlavnČ modulu pružnostiě 
nepórovitých kompozitĤ. Modely jsou také založeny na idealizovaných strukturách na 
microskopické úrovni. V pĜípadČ pórovitých kompozitĤ je velmi tČžké vytvoĜit 
idealizovanou strukturu. Struktura se mČní se zmČnou složení ĚzmČna složek nebo jejich 
podílĤě. Tyto podmínky vedly k použití odlišného pĜístupu k popisu vztahu struktury 

a zmínČných mechanických vlastností. Zvolený pĜístup vychází ze znalosti strukturních 
parametrĤ vycházejících z pórovitosti. Strukturní parametry popisují strukturu na 
makroskopické úrovni. Zahrnují objem meziprostoru Ěobjem mezi částicemi plnivaě, 
zaplnČní meziprostoru Ějak matrice vyplňuje objem meziprostoruě a objemovový zlomek 
matrice. Navržené parametry jsou využity ve vztazích, kde jsou fitovány pomocí mocnin 
aby proložily hodnoty zvolených mechanických vlastností kompozitĤ obsahující danou 
matrici a plnivo. Nalezené exponenty jsou potom popsány vlastnostmi matric za zisku 
vztahĤ popisujících plnČných pórovitých materiálĤ. Velmi podobný pĜístup byl zvolen 
v pĜípadČ vyztužených kompozitĤ. Navržené vztahy jsou potenciálnČ platné pro materiály 
obsahující pojivou matrici, nekonečný počet plniv a jeden druh výztuže. 

KLÍČOVÁ SLOVů 

PUR/pryž kompozit Ěi jednotlivČě, ternární kompozit, PUR/polyuretan, ricinový olej, 
odpadní pryž, plnivo, modul pružnosti v tahu, pevnost, pórovitost 
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ABSTRACT 

Work describes the relationship between structure and mechanical properties in case of 

hybrid mixtures. They are composed from polyurethane matrices (eventually polyurethane-

urea or polyurethane-inorganic filler mixtures), different rubber fractions as filler and 

eventually reinforcement made from PET monofilaments. Mechanical behaviour was 

studied by tensile testing. Studied mechanical properties include tensile modulus, ultimate 

strength and strain and also specific energy need neccessary for ultimate strength 

achievement. Prepared materials are naturally porous. Therefore their mechanical behaviour 

has to be described generally for porous composites. The porosity occurence means, that it 

is difficult to describe them by models valid for mechanical behaviour (mainly elastic 

modulus) of nonporous composites. Models are also based on idealized structures on 

microscopic level. In case of porous composites, it is very difficult to create any idealized 

structure. The structure is changed with modifications of composition (change of 

components or their rates). These conditions have lead to utilizing of different approach 

how to describe the relationship between structure and mentioned mechanical properties. 

The chosen approach comes from knewledge about structural parametres coming from 

porosity. Structural parameters describe the structure on macroscopic level. They include 

interspace volume (volume lying between filler particles), interspace filling (how the matrix 

fills the interspace volume) and matrix volume fraction. Proposed parameters are used in 

relations, where they are fitted by exponents to interlay values of chosen mechanical 

properties for composites containing discrete matrix and filler. Found exponents are then 

described by properties of matrices to obtain relations describing properties of filled porous 

materials. Very similar approach was chosen for description in the case of reinforced 

composites. Proposed relation are potentially valid for materials containing binding matrix, 

infinity count of fillers and one kind of reinforcement. 

KEYWORDS 

PUR/rubber composite (also as separated words), ternary composite, PUR/polyurethane, 

castor oil, rubber crumb and ground rubber, filler, elastic modulus, strength, porosity 
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1 ÚVOD 

Pod názvem práce „Hybridní smČsi na bázi recyklovaných plastĤ“ se skrývají materiály 
založené na polyuretanové matrici plnČné recyklovanou pryžovou drtí. Jedná se o již delší 
dobu využívané materiály – pĜedevším ve stavebnictví jako povrchy hĜišť a bČžeckých 
drah, chodníky a obrubníky, obklady kolejnic ĚkvĤli schopnosti tlumit vibrace a hluk). 

Využití se však nepojí s poznatky ohlednČ vztahĤ struktury a mechanického chování a je 
založeno na odzkoušení materiálĤ v praxi. Cílem práce je nalézt chybČjící vztah struktury 
a mechanického chování. Uvedené materiály patĜí mezi pórovité kompozitní materiály 
a formálnČ se dají označit za polymerbetony. To znamená, že nalezenýĚéě vztah(y) by 

mČl(y) umČt popsat mechanické chování pórovitých kompozitĤ.  
K popisu vztahu struktury a modulu pužnosti kompozitních materiálĤ Ěavšak 

nepórovitých!ě se obvykle používají modely ĚnapĜ. KernerĤvě. Tyto modely standardnČ 
pracují s idealizovanou strukturou Ěúroveň jedné částice plniva daného tvaru nebo jednoho 

vlákna v matriciě daného materiálu a pomocí dané struktury a chování jednotlivých složek 
popisují chování plnČného Ěči vyztuženéhoě systému. Uvedený systém ĚPUR + recyklovaná 
pryž coby drťě je totiž vším, jen ne systémem se snadno utvoĜitelnou idealizovanou 
strukturou. Dalo by se i Ĝíci, že co složení, to jiná struktura Ěsložením se pomČry i chemická 
podstata složekě. Vše v materiálu je nepravidelné – částice plniva i jejich pojení nebo 
obklopení matricí. PĜi tvorbČ práce nebyly dostupné ani pĜipravené složky bez pórovitosti, 
a tedy nebylo známo jejich pĜesné mechanické chování, jež by bylo k použití modelĤ tĜeba. 
Dostupná literatura týkající se popisu chování pórovitých materiálĤ zahrnuje vČtšinou jen 
jednosložkové materiály a vČtšinou se jedná jen o fitování dat. Výjimečné byly pokusy 
upravit nČjaký model ĚGriffithĤv model šíĜení trhliny, Halpin-Tsai) k popisu pórovitého 
materiálu s více složkami. V této práci se tak navrhují zcela nové vztahy popisující modul 
pružnosti, napČtí a prodloužení na mezi pevnosti a mČrnou energii potĜebnou k dosažení 
mez pevnosti Ěvše v tahu). Mez kluzu se vynechává, v pĜípadČ studovaných materiálĤ 
nebývá obvykle zĜetelná. Popis vlastností závisí na strukturních parametrech vycházejících 
z pórovitosti materiálu. Vztahy jsou tvoĜeny fitováním dat a následným popisem získaných 
koeficientĤ. 

Práce je členČna na rešerši zabývající se jednotlivými složkami materiálu ĚPUR, plniva – 

pryž i anorganika, PET jako pĜípadná výztužě. Dále jsou shromáždČny informace 

o pórovitých jedno- i vícesložkových materiálech a vztazích, jež popisují jejich chování, 
vČtšinou se ale jedná o fitování dat. V experimentální části jsou popsány použité materiály 
a metody, a taky jsou zde popsány matrice včetnČ jejich chování, neboť ty jsou jen 
pĜedstupnČm k pĜípravČ kompozitĤ. Kapitola „Výsledky a diskuze“ se vČnuje již pouze 
kompozitním materiálĤm a obsahuje nejdĜív porovnání mechanického chování a složení 
Ějen grafickyě a následnČ i struktury Ěpomocí vztahĤě. Mnohé části práce v kapitolách 
„Experimentální část“ a zejména „Výsledky a diskuze“ na sebe navazují. PĜi čtení 
doporučuji tedy číst spíše postupnČ a nepĜeskakovat. Mohlo by to vést k neporozumČní 
pĜedkládaných informací. Je tĜeba si uvČdomit, že problematika mechanického chování 
pórovitých materiálĤ není jednoduchá záležitost, a tedy ani práce nemĤže být jednoduchá 
a její čtení a porozumČní si vyžádá určitý čas. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 

2.1 Polyuretany 

2.1.1 Základní principy 

Vlastnosti polyuretanĤ (PUR) závisí hlavnČ na chemickém složení. Chemicky jsou PUR 
produkty reakce mezi izokyanáty a polyoly (polyesterové polyoly či polyétherové polyoly). 

NapĜ. modul pružnosti v pĜípadČ PUR elastomerĤ vzroste asi 2,5× pĜi použití 4,4'-
methylendifenyldiisokyanátu ĚMDI, Obr. 1) oproti toluendiizokyanátu ĚTDI, Obr. 1ě. PĜi 
užití 1,5-naftylendiisokyanátu ĚNDIě oproti MDI se rĤst modulu pružnosti opakuje. 

Vlastnosti závisí nejen na použitých reaktantech, ale i na jejich stavu – konkrétnČ polyoly je 

tĜeba zbavit vody, pokud nemá výsledný produkt obsahovat bubliny. Základní reaktanty je 
možno doplnit dalšími látkami – glykoly či diaminy, jež reagují obdobnČ jako polyoly 

a pĤsobí jako prodlužovače ĜetČzce Ěextendery) [1] Reakční schémata vzniku polyuretanu 

a reakcí izokyanátĤ jsou uvedena na Obr. 2 a Obr. 3. 

N N C OCO

CH3

N C O

N
C O

CH3

NCO N C O

N

NCO

C O
 

Obr. 1: Nejpoužívanější izokyanáty pro výrobu polyuretanů: εDI ~ 
methylendiphenyldiizokyanát (vlevo nahoře 4,4´ izomer, vlevo dole 2,4-izomer) a TDI ~ 

toluendiizokyanát (vpravo nahoře 2,6 izomer, vpravo dole 2,4 izomer). 
 

R1 N C ONCO + R2 OHOHn n

R1 NH C

O

NCO O R2 O C NH

O

R1 NH C O

O

R2
OH

n-1  
Obr. 2: Obecné schéma vzniku polyuretanu z diizokyanátu a diolu. 
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R1 N C O

R2 OH

OH2

R1 NH C OR2

O

R1 NH C OH

O

R3 NH2

R1 NH C NH

O

R3

+CO2 R1 NH2

 
Obr. 3: Chemické reakce izokyanátu s alkoholem (vzniká uretanová skupina), vodou 

(vzniká amin) a aminem (vzniká močovinová skupina). 

2.1.2 Vliv flexibility ĜetČzcĤ na vlastnosti PUR 

Flexibilita ĜetČzce závisí na chemickém složení Ěobsažených skupináchě. RĤzné skupiny 
mají rĤznou kohezní energii. Základem je hodnota 12,6 kJ·mol-1, což je energetická bariéra 
pro rotaci C-C vazby. Pokud je segment ĜetČzce tvoĜen skupinami s nižší hodnotou kohezní 
energie, je segment považován za flexibilní a naopak. Kohezní energie jednotlivých skupin 
je ukázána v Obr. 4. DĤležitý je pomČr flexibilních a rigidních částí ĜetČzce. PĜi vČtším 
podílu flexibilních segmentĤ se zmČní tvar tahové kĜivky – pĜi dané hodnotČ napČtí nastane 
vyšší deformace, resp. stejná deformace bude dosažena pĜi nižším napČtí. Podobný efekt 
nastane pĜi zmenšení délky flexibilních segmentĤ za jinak stejného podílu flexibilních 

a rigidních částí ĜetČzce. Aby se výsledný materiál choval elasticky, musí mít mČkké 

segmenty molekulovou hmotnost v rozmezí 1000-4000 g·mol-1
. 

 

 
Obr. 4: Kohezní energie jednotlivých skupin vyskytujících se v PUR řetězcích [1]. 

 

Rigidní části ĜetČzce mají tendence se vázat s dalšími rigidními částmi pĜes vodíkové 
mĤstky a vznikají tak tvrdé domény. MČkké segmenty mají tendenci se separovat do domén 

tím více, čím vČtší je jejich délka a čím ménČ jsou polární. Výsledný PUR tak mívá 
mikroheterogenní strukturu [1]. Ve struktuĜe PUR dochází k rĤznému chování tvrdých 

a mČkkých domén pĜi zatížení. Ve tvrdých doménách dochází k pĜerušení stávajících 
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vodíkových mĤstkĤ a vzniku nových, energeticky ménČ výhodných, vodíkových mĤstkĤ. 
Tj. dojde k plastické deformaci. MČkké segmenty ĜetČzcĤ budou pĜi zatížení mČnit polohu 

a mohou se pĜemístit pĜes tvrdé domény. MČkké domény jako takové se chovají elasticky 

a mohou dosahovat značné tažnosti. Podmínkami jsou nízká hodnota Tg a amorfnost. 

Elasticita výsledného materiálu je potlačena pĜi podílu tvrdých domén vČtším než 50 % 

kvĤli potlačení mobility mČkkých segmentĤ [1] [2]. 

Existují i polyuretany, jejichž ĜetČzce neobsahují zároveň tvrdší a mČkčí segmenty. Je 

více druhĤ takových polyuretanĤ. První mĤže být založený napĜ. na 

hexamethylendiizokyanátu a butan-1,4-diolu. Vzniklé ĜetČzce se strukturou podobají 
polyamidĤm a obsahují mnoho vodíkových mĤstkĤ. Polymer je tak krystalický, tvrdý 

a pevný. Jinak se bude chovat PUR založený na TDI a diethylenglykolu. Vzniklé ĜetČzce 
budou rigidní bez schopnosti se pravidelnČ uspoĜádat v prostoru. Výsledný amorfní 
materiál bude transparentní a tvrdý. TĜetím typem bezsegmentového PUR je elastomer 
založený na 2-funkčních polyesterech nebo polyétherech, jež jsou amorfní a mají dlouhé 
ĜetČzce. PomČr skupin OH a NCO je ekvimolární. Výsledkem je elastomer. Tvrdost 
a pevnost takového materiálu je nízká. DĤvodem je, že mezi ĜetČzci pĤsobí jen slabé van 
der Waalsovy interakce [2]. 

2.1.3 Vliv funkčnosti reaktantĤ na vlastnosti PUR 

Polyuretany lze rozdČlit podle toho, zda reaktanty byly výhradnČ 2-funkční nebo jestli 
byla část reaktantĤ vícefunkční. PĜi použití pouze 2-funkčních reaktantĤ vznikají lineární 
ĜetČzce. Takové polyuretany je možno zpracovávat nad teplotou tání tvrdých segmentĤ 
ĜetČzcĤ jako termoplasty. VČtšina polyuretanĤ ĚmČkké i tvrdé pČny, nenapČnČné materiályě 
jsou zesíťované systémy. Tání tvrdých segmentĤ se projeví pouze jako mČknutí. Nejsou 
tudíž termoplastické. Chování zesíťovaných systémĤ závisí na hustotČ sítČ. Vyšší hustota 

sítČ vede k vyšší hodnotČ Tg, poklesu tendence ke krystalizaci, k rĤstu pevnosti a snížení 
tažnosti materiálu. Mezi zesíťované polyuretany lze zaĜadit i systémy tvoĜené lineárními 
ĜetČzci, pokud tyto obsahují mČkké a tvrdé segmenty, dochází ke vzniku domén, což 
zpĤsobí fyzikální zesíťování [2]. 

2.1.4 Vliv reaktantĤ a aditiv na napČnČní PUR 

Drtivá vČtšina polyuretanĤ se produkuje ve formČ pČn. Možností jak získat pČnu nebo 
upravit její vlastností je více. To zda bude pČna tvrdá nebo mČkká bude samozĜejmČ záviset 
na rigiditČ nebo flexibilitČ ĜetČzcĤ. PČny se však od hutných polyuretanĤ liší principiálnČ 
napČnČním. PČnu je možno získat použitím reaktantĤ obsahujících karboxylové skupiny. 

Reakcí karboxylové skupiny s izokyanátovou skupinou vzniká anhydrid. Ten je nestabilní 
a odštČpuje CO2, jež zpĤsobí napČnČní. Podobné je to s reakcí izokyanátové skupiny 

s vodou. Vzniklá skupina –NH-COOH je nestabilní a odštČpuje opČt CO2. NáslednČ vzniká 
amin (Obr. 3) reagující s izokyanátem za vzniku močovinové skupiny -NH-CO-NH- (viz. 

Obr. 4). Tyto skupiny však materiál ztužují a jejich vČtší zastoupení je nežádoucí pro 
mČkké pČny. V pĜípadČ mČkkých pČn je proto vhodné zajistit napČnČní jinými napČňovadly. 
Používají se halogenované uhlovodíky, které ale pĤsobí nepĜíznivČ na životní prostĜedí a je 

snaha si vystačit s reakcemi produkujícími CO2 [3]. 
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2.1.5 Vliv katalyzátorĤ a inhibitorĤ na vlastnosti PUR 

Nejde jen o urychlení vytvoĜení polyuretanu jako takového, ale i o výslednou strukturu 
produktu. NČkteré látky napĜ. katalyzují reakci NCO skupin s OH či NH2 skupinami, jiné 
urychlují cyklizační reakce izokyanátových skupin. Také mohou pĤsobit ve prospČch 
reakce NCO skupin s vodou nebo alkoholy a tím ovlivnit napČnČní získaného PUR. 
Katalyzátory musí být dostatečnČ elektrofilní nebo nukleofilní, aby mohly napadnout 
rezonančnČ stabilizovanou NCO skupinu [1] [2]. 

Jako katalyzátory tvorby PUR se používají pĜedevším terciální aminy Ěnejvyšší účinnost 
má DABCO – diazabicyklooktan) a organické sloučeniny cínu Ědibutylcín dilaurát, 
cínoktoát…ě. Účinné jsou však i organické sloučeniny jiných kovĤ ĚBi, Hg, Pb, Zn, ...ě. 
Terciální aminy lépe katalyzují reakci NCO skupin s vodou, zatímco organocínaté Ěičitéě 
sloučeniny jsou vhodnČjší pro reakce NCO skupin s alkoholy. Katalytické účinky pro 
NCO/OH reakci mohou mít i nČkteré další sloučeniny jako napĜ. sodné soli karboxylových 
kyselin [1] [2]. 

NČkteré sloučeniny mohou podpoĜit cyklizaci NCO skupin za vzniku trimeru Ěnevzniká 
polyuretan ale polyizokyanurátě. PatĜí sem aminy, fosfiny, alkoxidy, oxidy kovĤ, kovové 
soli karboxylových kyselin a organokovové sloučeniny [2]. 

Pro licí elastomery se mohou použít jak aminy, tak sloučeniny kovĤ. Jako pĜíklad pro 
nízkoteplotní pĜípravu je uveden p-nitrofenoxid sodný [2]. 

Mezi inhibitory reakcí vedoucích k PUR mohou patĜit Brönstedovy nebo Lewisovy 

kyseliny bránící pĜenosu protonu na NCO skupinu. Mezi inhibitory patĜí napĜ. HCl, 
benzoylchlorid a p-toluensulfonová kyselina, jež se používají ke stabilizaci izokyanátĤ 
nebo sloučeniny mČdi či zinku [1] [2]. 

2.1.6 Vliv zmČkčovadel na vlastnosti PUR 

ZmČkčovadla [4] jsou obecnČ nízkomolekulární látky pĜidávané do polymerních 
materiálĤ ke zvýšení jejich flexibility. ZmČkčovadla interagují s ĜetČzci na molekulární 
úrovni a zvyšují mobilitu ĜetČzcĤ, což snižuje hodnotu Tg. Mohou také zlepšit 
zpracovatelnost. MČly by to být netČkavé látky s nízkou mobilitou tak, aby se jejich 
koncentrace v materiálu s časem nesnižovala. Plastifikátory Ějak se zmČkčovadlĤm také 
Ĝíkáě se mohou používat i v pĜípadČ PUR. Zde je tĜeba si uvČdomit mikroheterogenní 
strukturu materiálu založenou na doménách složených z rigidních nebo flexibilních ĜetČzcĤ. 
Plastifikátor je schopný ovlivnit Tg tČch domén, s jejichž ĜetČzci je schopný interagovat. 
V knize Handbook of Plasticizers [4] je uveden seznam prĤmyslovČ používaných 

plastifikátorĤ, kde je pro každou skupinu látek uvedeno, pro jaké polymerní materiály by 

mohla být vhodná. Pro polyuretany by mohly být vhodné benzoany, dibenzoany, 
chlorované parafíny, citrany, glykoléthery a jejich estery, fosforečnany Ěestery, ne soliě 
a ftalany, izoftalany a tereftalany Ětéž ftaláty, izoftaláty a tereftalátyě. 

2.2 Vybrané typy PUR – složení a vlastnosti 
Tato práce se zabývá hybridními systémy obsahujícími polyuretany coby matrici. 

Polyuretany jsou však rĤznorodou skupinou, co se týká složení a vlastností. Lze je zhruba 

rozdČlit podle toho, zda jsou/nejsou napČnČné a dále zda jsou/nejsou elastické. TČmto 
kategoriím také odpovídají podnadpisy v této kapitole. 
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2.2.1 Elastomery 

Polyuretanové elastomery obecnČ [1] se vyznačují oproti jiným elastomerĤm vysokou 

hodnotou modulu pružnosti, odolností proti otČru, resiliencí Ěabsorpcí velkého množství 
energie pĜi mechanickém namáhání za současné elasticityě, vysokou pevností v tahu Ěaž 
60 MPaě, prodloužením pĜi pĜetržení Ě600-900 %) a jsou schopné snášet vyšší zatížení než 
jiné elastomery. Jsou odolné vĤči povČtrnosti, ozónu a rozpouštČdlĤm. Mohou být tvoĜeny 
lineárními ĜetČzci i sítČmi. Vlastnosti závisí na molekulové hmotnosti ĜetČzcĤ, pĜíp. 
molekulové hmotnosti mezi uzly sítČ a schopnosti krystalizovat. Platí, že molekulová 

hmotnost mezi uzly by mČla být co nejvyšší, aby mohla nastat co nejvyšší vratná 
deformace. 

Z hlediska pĜípravy jsou zajímavé licí elastomery [2], jež lze rozdČlit dle teploty pĜípravy 
na vytvrzované za vysokých a nízkých teplot. Vysokoteplotní systémy vykazují vyšší 
hodnoty fyzikálních vlastností. Jsou založeny na polyesterových polyolech a na 

polytetramethylenglykolu. Nízkoteplotní jsou založené vČtšinou na bi- nebo trifunkčním 

polypropylenglykolu. KromČ teploty je možno rozlišovat i počet stupňĤ. PĜi 1-stupňovém 
procesu jsou obČ složky Ěizokyanát a polyol) smíchány a hned dojde k jejich reakci. 

Intenzita reakce závisí na reaktivitČ složek a na pĜítomnosti, typu a množství katalyzátoru. 
Nevýhodou tohoto zpĤsobu pĜípravy je možnost pĜehĜátí, neboť reakce je exotermní. 
Mohou tak vzniknout nehomogenity ve tvaru sítČ a jejím chemickém složení vlivem 
rĤzných typĤ reakcí probíhajících uvnitĜ reakční smČsi a pĜi jejích okrajích. KomerčnČ se 

proto dává pĜednost vícestupňové syntéze – konkrétnČ použití pĜedpolymerĤ [2]. 

Polyestery a polyéthery [2] bývají jen slabČ krystalické nebo amorfní. Tak se získá 
mČkká hmota, jejíž ĜetČzce mají vysokou molekulovou hmotnost a jsou minimálnČ 

zesíťované – pokud se nepoužije vícefunkční polyol. Wirpsza [1] graficky porovnává 

stupeň zesíťování či vČtvení licích PUR elastomerĤ oproti jiným typĤm PUR. Ten je vyšší 
než u elastických vláken ale menší než v pĜípadČ mČkkých pČn. Ve stejném grafu na druhé 
ose je vyjádĜena tuhost ĜetČzce, intermolekulární pĜilnavost Ěkohezeě a krystalinita. Tyto 

vlastnosti mají v pĜípadČ licích elastomerĤ nízké hodnoty a jsou srovnatelné napĜ. 
s mČkkými pČnami. DĤležité je uvést, že graf nemá mČĜítko a jde jen o relativní porovnání 
rĤzných skupin PUR ohlednČ zmínČných vlastností [1]. 

 Podíl NCO a OH skupin je u licích elastomerĤ pĜibližnČ ekvimolární [2]. Použití 
izokyanátĤ jako MDI a TDI není vhodné kvĤli tČkavosti. Místo nich se používají 
pĜedpolymery s NCO skupinami. PĜedpolymery s OH skupinami se nepoužívají – mají 
pĜíliš vysokou viskozitu. Pro nízkoteplotní pĜípravu je dĤležitá teplota tání izokyanátu. Pro 
4,4' izomer MDI činí 3Ř °C. Dá se však snížit pĜidáním 2,4' izomeru, reakcí části MDI 
s polyolem za vzniku semi-pĜedpolymeru nebo pĜidáním polymerního MDI. Pro 
vysokoteplotní pĜípravu se používají polyoly vzniklé polykondenzací glykolĤ s kyselinou 

adipovou nebo polymerací ε-kaprolaktonu nebo tetrahydrofuranu (M = 1000-3000 g·mol-1
). 

Naopak polyéthery s molekulovou hmotností mezi 600 a 5000 g·mol-1
 jako 

poly(oxyethylen) nebo poly (oxyethylen-co-oxypropylen) a nebo ricinový olej se používají 
pĜi pĜípravČ PUR za nízkých teplot. V knize je pojednáno i o prodlužovačích ĜetČzce – 

nicménČ jen pro vysokoteplotní systém. Z tČch by bylo možná vhodné zmínit ty, které se 

používají současnČ s MDI, protože tento izokyanát se užívá i v nízkoteplotních pĜípravách. 
Jedná se tedy o ethylenglykol, butan-2,3-diol a hexan-1,6-diol [2]. 

K elastomerĤm by se daly zaĜadit i termoplastické polyuretany jež byly prvními 
syntetickými elastomery schopnými zpracování technologiemi typickými pro termoplasty – 
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tedy vstĜikováním, válcováním či vytlačováním. Jedná se materiály tvoĜené lineárními 
ĜetČzci nebo Ĝídkými sítČmi propojenými pĜes alofanátové a biuretové vazby. Tyto vazby 
lze vratnČ rozštČpit zvýšením teploty nad 90-120 °C, což umožňuje opakované zpracování. 
Používanými izokyanáty jsou MDI a HDI Ěhexamethylendiizokyanátě. Z polyolĤ jsou 
používány polyesterové i polyétherové polyoly. Coby prodlužovače ĜetČzce se užívají 
ethylenglykol či butan-1,4-diol. Mechanické vlastnosti jsou podobné jako u PUR 
elastomerĤ obecnČ [1] [2]. 

2.2.2 Zalévací hmoty 

Reaktanty pro polyuretanové zalévací hmoty sloužící hlavnČ jako elektrické izolace se 

dČlí na pryskyĜici Ěizokyanátová složkaě a tvrdidlo. Jako pryskyĜice je obvykle používán 
polymerní MDI ĚsmČs izomerĤ 2,4 a 4,4´ě a jako tvrdidla polyétherové a polyesterové 
polyoly i ricinový olej. Složky nemusí být dobĜe mísitelné, a proto je tĜeba je déle Ě10-

15 mině míchat, aby došlo k dobrému vytvrzení. Do smČsi je dobré pĜidávat sušidlo 
Ězeolityě, aby nedocházelo k napČnČní. Licí pryskyĜice je možno aplikovat i ve venkovních 
podmínkách. Zpracovatelnost po smíchání je obvykle 30-50 min. Pevnost v tahu bývá 
okolo 3 MPa, prodloužení pĜi pĜetržení 5-50 % a Tg od -40 do 130 °C. Hodnota Tg bývá 
nižší pĜi použití polyesterových polyolĤ oproti polyétherovým. PUR založené na 
polyesterových polyolech jsou náchylné k hydrolýze [2]. 

2.2.3 MČkké a stĜednČ tvrdé pČny 

PČny se dČlí na 2 základní skupiny ĚmČkké a tvrdéě. PČna je považována za mČkkou, 
když je možné ohnout okolo tyče s prĤmČrem 1 palce, tj. 2,54 cm, pČnu o rozmČrech 
8 palcĤ. MČkké a stĜednČ tvrdé pČny se od tvrdých liší otevĜeností bunČk, kdy pĜi deformaci 
mĤže materiálem volnČ procházet vzduch. Platí, že bunČčná struktura, která není uzavĜená, 
má dobré tlumící účinky Ěvibrace, hlukě. MČkké pČny nejsou odolné vĤči pĤsobení kyselin 
a zásad, odbarvuje je UV záĜení, ale snáší vČtšinu organických chemikálií. MČkké pČny si 

zachovávají elasticitu i za nízkých teplot – až do -40 °C. Na mČkké pČny se používají 
polyétherové i polyesterové polyoly s hydroxylovým číslem 40-160 mg KOH·g-1

. 

Polyesterové polyoly jsou náchylnČjší k hydrolýze, avšak z nich vytvoĜené pČny vykazují 
vyšší pevnost v tahu a tažnost. Na výrobu stĜednČ tvrdých pČn se používají vhodné 
kombinace polyesterových polyolĤ a izokyanátĤ. StĜednČ tvrdé pČny mČknou až za vyšších 
teplot, svou vlastní hmotnost udrží za teplot pod asi 90 °C [5]. 

Výroba mČkkých pČn je možná více zpĤsoby [5]. NejrozšíĜenČjším je 1-stupňový proces, 
kdy jsou naráz smíchány všechny složky Ěizokyanát, polyol, voda, akcelerátor, surfaktanty, 
halogenované uhlovodíky a další aditivaě. Takové provedení se však obtížnČ Ĝídí kvĤli 
vysoké rychlosti reakce. Navíc je reakce exotermní a mĤže dojít ke spálení vnitĜku 
výrobku. RozšíĜení tohoto zpĤsobu výroby bylo umožnČno tím, že jsou dopĜedu smíchány 
složky, jež spolu nereagují ĚumožnČno napĜ. akcelerátory odolnými vĤči hydrolýzeě. Další 
možností je kvazipĜedpolymerový zpĤsob. Zde se nechá zreagovat část polyolu 
s izokyanátem za vzniku pĜedpolymeru s NCO skupinami. K pĜedpolymeru se potom 
pĜidají ostatní složky jako voda, akcelerátor, surfaktant a zbytek polyolu. PĜedpolymerový 
zpĤsob se používá zvláštČ pro polyesterové polyoly a pro pČny s hustotou nad 

cca 100 kg·m-3
. V tomto pĜípadČ se smísí polyol s izokyanátem tak, aby pomČr skupin 

NCO:OH byl 2:1. K pĜedpolymeru se následnČ pĜidává voda a akcelerátor. Nevýhodou je 



   

- 15 - 

pomalá reakce, vyšší náklady a nižší stabilita pČn. Výhodou je rozložení exotermické 
reakce do 2 stupňĤ. 

Používané izokyanáty lze rozdČlit podle teploty, pĜi které se vyrábČjí pČny. Pro smČsi lité 
za vyšších teplot vedoucí k mČkkým pČnám se používá TDI jako smČs izomerĤ 2,4 a 2,6 

v pomČrech Ř0:20 a 65:35. Druhá varianta je ménČ reaktivní, ale vzniklé pČny snesou vyšší 
zatížení. Pro smČsi lité za studena se používá TDI Ěi ve formČ pĜedpolymerĤě 
a modifikovaný MDI. Na výrobu stĜednČ tvrdých pČn se používají TDI Ěi pĜedpolymeryě 
a MDI [5]. 

Z polyolĤ jsou používány pĜedevším ty polyétherové s funkčností vyšší než 2 jejichž 
základem mĤže být glycerol, sorbitol nebo jiné sloučeniny. Z polyétherových polyolĤ se 
používá polypropylenglykol, protože na rozdíl od polyethylenglykolu jsou takto pĜipravené 
PUR pČny odolné vĤči vlhkosti. Polyesterové polyoly a ricinový olej se používají málo. 
Použití polyesterových polyolĤ vede k vyšší pevnosti a vČtšímu podílu uzavĜených bunČk 
v pČnČ. DĤležité jsou dlouhé ĜetČzce a co nejmenší vČtvení. Rostoucí funkčnost vede 
k vyšší pevnosti v tlaku a nižší dosažitelné deformaci [5]. 

2.2.4 Tvrdé pČny 

Typickými vlastnostmi tvrdých pČn [5] jsou možnost napČnČní pĜímo v místČ použití, 
dobrá adheze, dobrá tepelná odolnost a kombinace vysoké pevnosti a nízké hustoty. Na 
vlastnosti pČny má vliv prĤmČrná ekvivalentní molekulová hmotnost polyolu Ěmolekulová 
hmotnost dČlená funkčnostíě. Pokud se sníží z 300 g·mol-1

 na 100 g·mol-1
, dojde 

k výrazným zmČnám. Zvýší se pevnost v tlaku a tahu, vzroste podíl uzavĜených bunČk, 
zvýší se tepelná odolnost, sníží se absorpce a prostupnost vody, vzroste Tg a pČna se stane 
kĜehčí. Ekvivalentní molekulová hmotnost se počítá stejnČ ať je pČna pĜipravena v 1-

stupňovém procesu nebo pĜes pĜedpolymer. ObecnČ jsou tak pro tvrdé pČny vhodné vysoce 
vČtvené polyoly s malou molekulovou hmotností. PĜedpokladem je i rigidita jednotek 

ĜetČzce polyolu. Dále platí, že zmČnu vlastností pČny pĜi daném polyolovém systému je 
možné zrealizovat pouze zmČnou hustoty. Zvýšení hustoty vede ke zvýšení modulu 

pružnosti a pevnosti v tlaku i tahu a ke snížení absorpce vody. Pevnost v tlaku je pĜi stejné 
hustotČ pČny vyšší, pokud byl použit polyétherový polyol oproti polyesterovému. PĜi 
48 kg·m-3

 je pevnost v tlaku 0,47-0,48 MPa oproti 0,28-0,35 MPa, pĜi asi 1ř0 kg·m-3
 je to 

asi 3,9 MPa oproti 2,8-3,0 MPa. ůbsorpce vody souvisí s podílem uzavĜených bunČk, jež 
roste s rostoucí funkčností a klesající ekvivalentní molekulovou hmotností. Pro nejvíce 
tvrdé pČny je podíl uzavĜených bunČk Ř5-ř5 % pĜi hustotČ 32 kg·m-3. Hustota pČn bývá od 
8 do 320 kg·m-3

, pod 24 kg·m-3
 nejsou pČny rozmČrovČ stabilní [5]. 

Z izokyanátĤ se používají modifikované verze TDI a MDI, zejména polymerní MDI. 
DĤvodem je menší tČkavost tČchto upravených izokyanátĤ. PĜi pĜípravČ se používá 
i kvazipĜedpolymerní systém, kdy se část polyolu pĜidá k izokyanátu ĚpomČr NCO:OH 
skupin je 4:1) a zbytek polyolu s dalšími látkami se pĜidá následnČ [5]. 

Jako polyoly se používají polyestery a polyéthery. Polyesterové polyoly se používají 
výraznČ ménČ než ty polyétherové – kvĤli horší hydrolytické stabilitČ. Polyestery bývají 
založeny na karboxylových dikyselinách jako napĜ. kyselinČ adipové a na sloučeninách 
s OH skupinami jako diethylenglykol. Používané polyétherové polyoly mají hydroxylové 
číslo v rozmezí 300-600 mg KOH·g-1, tedy výraznČ více než u mČkkých pČn. Bývají na 
bázi vČtvených sloučenin jako glycerol, trimethylolpropan, sorbitol aj., na nČž jsou 
navázány ĜetČzce na bázi propylenoxidu [5]. 
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2.3 PĜíprava polyuretanĤ za laboratorních podmínek 

Níže zmiňované smČsi PUR/pryž Ěviz kapitola 2.5) i ternární kompozity [6] [7] byly 

vytvoĜeny za vyšší než laboratorní teploty. ZámČrem je však vytváĜet materiály, kde 

polyuretanová složka vytvrdne i pĜi laboratorní teplotČ. 
ČlánkĤ, jejichž hlavní náplní je pĜíprava polyuretanĤ, pĜípadnČ je pĜíprava PUR jen 

prostĜedkem k získání kompozitu, je na webu velké množství. PĜi pĜípravČ jsou vzorky 

obvykle temperovány, vytvrzovány ve vakuu či v inertní atmosféĜe, míchány apod… 

Reaktanty Ěpolyoly, pĜedpolymery, prodlužovače ĜetČzceě jsou sušeny, aby vzniklý PUR 
nepČnil. Je jasné, že zmínČné kroky jsou nutné pro použití PUR v mnoha aplikacích anebo 

i proto, aby PUR daného složení a struktury, a tedy vlastností, vĤbec vznikl, či vznikl 
v nČjaké nepĜíliš dlouhé dobČ. Naproti tomu článkĤ, které by se vČnovaly pĜípravČ PUR za 
laboratorních podmínek, hlavnČ teploty, není mnoho. SamozĜejmČ se počítá s tím, že se 

témČĜ nedá vyhnout použití pĜedpolymerĤ, jež vznikají za jiných než laboratorních 

podmínek. 
PĜíprava polyuretanĤ za laboratorní teploty je možná napĜ. s pomocí ricinového oleje. 

Molekuly tohoto triacylglycerolu jsou tvoĜeny ohebnými ĜetČzci, které mohou tvoĜit ohebné 
části ĜetČzcĤ PUR, a tak zvýšit elasticitu vzniklého materiálu. Ricinový olej coby složku 
s OH skupinami lze i kombinovat. PĜíkladem je pĜíprava polyuretanĤ z polymerního MDI 
a ricinového oleje Ěhydroxylové číslo 164,9 mg / g oleje), kde část ricinového oleje mĤže 
být nahrazena blahovičníkovou smĤlou Ěhydroxylové číslo 435,7 mg / g smĤlyě pĜi užití 
dibutylcín dilaurátu coby akcelerátoru [8]. PomČr NCO/OH byl 1:1. Vytvrzení probíhalo ve 
vakuu. PĜídavek smĤly vedl ke kĜehčím a ménČ tažným vzorkĤm. Maximální smysluplná 
náhrada ricinového oleje blahovičníkovou smĤlou byla 25 %. 

PĜipravit polyuretan za pokojové teploty lze i s použitím polyesterových polyolĤ. Zhang 

a Feng [9] pĜipravili polyoly na bázi kyseliny adipové, ftalanhydridu, 
trihydroxymethylpropanu a diolĤ v molárním pomČru Ě1:0,24:0,1:xě. Použitými dioly byly 
ethylenglykol (x=2,25), diethylenglykol (x=2,3), triethylenglykol (x=2,35), butandiol 

(x=2,3) a hexandiol (x=2,3). Hydroxylová čísla polyolĤ byla v rozmezí 213-223 mg 

KOH·g-1
. Polyoly byly smíchány s polymerním MDI a dibutylcín dilaurátem 

Ěakcelerátoremě a tvrzení probíhalo za laboratorní teploty po 7 dní. PomČr NCO/OH skupin 

byl 1,2. Podle uvedeného poĜadí diolĤ klesala hodnota Tg polyolu (od -60 po -70 °C) a dále 
i pevnost v tahu (asi 8 → 5 MPa), tvrdost Shore A (94 → 85°ě a absorpce vody 

(5,3→2,3 %) hotových polyuretanĤ. 

Jiang a kol. [10] pĜipravili nanokompozity na bázi PUR tvrzeného za pokojové teploty 

a montmorillonitu. Reaktanty tvorby PUR byly glycerol polyoxypropylenéther, methylen-

bis-orthochloroanilin Ěprodlužovač ĜetČzceě a TDI. Finální dotvrzení ĚpĜidání prodlužovače 
ĜetČzce k produktu z polyolu a TDIě probíhalo po 24 h za laboratorní teploty. Získaný PUR 
mČl hodnotu Tg pĜibližnČ -44 °C. Hodnoty pevnosti v tahu a prodloužení pĜi pĜetržení byly 
pro neplnČný PUR 7,25 MPa a 275 % Ěodečteno z grafĤ ve zdroji) [10]. 

Mussati a kol. [11] pĜipravovali kompozity s PUR matricí plnČné oxidem železitým. 
Samotný PUR byl pĜipraven smísením polyolu a izokyanátového pĜedpolymeru. Polyol 

vznikl reakcí ricinového oleje s 3-funkčním polyesterem. PĜedpolymer byl na bázi MDI 
a ricinového oleje. Vytvrzování probíhalo po dobu 6 h za laboratorní teploty, část doby byl 
zvýšen tlak kvĤli zamezení tvorby bublin. Modul pružnosti v tahu pĜipraveného 
polyuretanu byl pĜibližnČ 2,5 MPa, pevnost v tahu cca 3 MPa.  



   

- 17 - 

Licím hmotám na bázi PUR se vČnoval Montesano [12]. Vždy byl nejprve smísen 

triethylendiamin (DABCO) s polyolem. Potom došlo ke smíchání s pĜedpolymerem s NCO 

skupinami a vytvrzení za pokojové teploty. Data týkající se reaktantĤ jsou ukázána 
v Tab. 1. Bylo pĜipraveno celkem 14 rĤzných typĤ polyuretanĤ ĚrĤzné kombinace polyolu 

a izokyanátu, i rĤzné pomČry OH/NCOě. MČĜeny byly napĜ. hodnoty pevnosti v tahu, jež se 
pohybovaly v rozmezí 0,55-14,1 MPa a tažnosti s rozmezím 45-175 %. 

 

Tab. 1: Informace k reaktantům použitým pro tvorbu PUR. Předpolymery s NCO 

skupinami byly na polyesterové bázi odvozené od ricinového oleje [12].  

reaktant Polycin 

U-56 

Polycin 

U-63 

Solithane 

113 

Polycin 

12 

Polycin 

52 

DB Oil 

NCO [%] 10 13,6 10 - - - 

OH číslo [mg KOH·g-1
] - - - 370 340 163 

funkčnost - - - 4,2 2,9 2,7 

 

I Song a kol. [13] se zabývali pĜípravou polyuretanĤ za pokojové teploty. Jako polyol 

použili kopolymer kyseliny adipové, hexandiolu a propan-1,2-diolu. Jako prodlužovač 
ĜetČzce byl užit butandiol. Byly použity rĤzné izokyanáty jako MDI Ě4,4´izomerě, 
metaxylendiizokyanát ĚXDIě a TDI (2,4 izomer). Polyol byl vždy smísen s izokyanátem za 
vzniku pĜedpolymeru a nakonec byl pĜidán butandiol Ěaž tato následná fáze probíhala za 
laboratorní teplotyě. V článku jsou zmínČny hodnoty Tg (-37 až -7 °Cě a Tm (140 a 178 °Cě 
pĜipravených polyuretanĤ 

2.4 Použitá pryž 

SvČtová spotĜeba pryže byla 24 845 kt v roce 2010 [14]. PĜibližnČ 65 % bylo využito na 
výrobu pneumatik. Taková míra spotĜeby vede k velkému objemu odpadu. Je výzvou jej 
zpracovat neboť použité pneumatiky v pĜípadČ skládkování zabírají zbytečnČ prostor. 
Recyklací pryže by se naopak mohlo uspoĜit mnoho surovin. Vždyť v roce 2010 dosloužilo 
v EU Ě+ Norsko a Švýcarskoě celkem 3 273 kt pneumatik (z toho 614 kt v NČmecku, 57 kt 

v ČR atd…ě [14]. 

V pĜípadČ osobní pneumatiky je hmotnost 7-9 kg, u nákladní 50-80 kg a liší se i jejich 
složení. Složení pneumatik je následující Ěvždy os./nákl. v %ě: pryž 4Ř/43, saze 22/21, kovy 
15/27, textil 5/0, ZnO 1/2, síra 1/1 a aditiva Ř/6. Chemické složení samotné pryže Ěmimo 
aditivaě se liší výrobek od výrobku. Jako jisté vodítko se uvádí, že pryž z pneumatik je 
tvoĜena z NR Ě30 %), SBR (40 %), BR (20 %ě a butylkaučuku Ězbytek, mĤže 
být halogenovanýě. V 1 kg pneumatiky se nachází 12Ř MJ energie, v pĜípadČ energetického 
zpracování se však získá jen 30 MJ. Naopak jen 6,8 MJ je zapotĜebí k zisku 1-1,5 kg 

pryžové drti, což vede ke snaze takovou drť co nejvíce využít. V současné EU to s využitím 
pneumatik vypadá následovnČ – 34 % skončí na skládce, 11 % tvoĜí vývoz 
(a znovupoužitíě, 12% získá novou šanci protektorováním, 22 % je využito coby zdroj 
energie a 21 % podléhá materiálové recyklaci [14]. V pĜípadČ materiálové recyklace se 
jedná o využití pryžové drti coby plniva do asfaltových smČsí nebo je možno drť pojit 
polyuretany. Pojení polyuretanem se používá pro materiály sloužící k tlumení hluku 

a vibrací – zejména v dopravČ, a dále pro materiály na povrchy hĜišť, stájí, sportovních 
ploch, chodníkĤ, na obrubníky aj.. 
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Recyklace pneumatiky začíná drcením, oddČlí se kovy a textil a získaná pryž se mele Ěza 
okolní teploty za sucha či mokra nebo za zvýšené či snížené teplotyě a získané částice se 
tĜídí dle velikosti. Mletí za vyšších teplot Ěnad 130 °Cě produkuje částice o velikosti 1-

6 mm, mletí pĜi bČžné teplotČ Ědo 130 °Cě až 200 µm, pokud je to mletí za mokra, tak až 
pod 100 µm. RĤzné technologie vedou k rĤznému stavu povrchu částic drti. NejšetrnČjší je 
z chemického hlediska kryogenní mletí pod teplotou skelného pĜechodu pryže neboť pĜi 
okolní a vyšší teplotČ dochází k oxidaci pryže a pĜi zvýšené teplotČ i k částečné 
devulkanizaci. Tvar povrchu je plochý, pokud bylo mletí kryogenní, v ostatních pĜípadech 
je více členitý. [14]. 

Na údajích z jednoho staršího zdroje [15] lze ilustrovat, jak složité to mĤže být se 
složením pneumatik – a to jen, co se týče použitých druhĤ pryží. PĜíslušná data jsou 
ukázána v Tab. 2. Jsou tu také ukázány hodnoty Tg jednotlivých druhĤ pryže [16]. 

 

Tab. 2: Hodnoty Tg pro jednotlivé typy pryže obsažené v pláštích pneumatik [16] 

a složení plášťů různých typů pneumatik (jen pryžová složka) [15]. 

typ pryžeĺ 

Tg, typ pláštČ Ļ 

SBR BR NR + IR 

Tg [°C] -65 až -50 -100 až -85 -75 až -70 

osobní [%] 55 30 15 

lehké nákladní [%] 40 30 30 

tČžké nákladní [%] 20 25 55 

zadní traktorové [%] 40 30 30 

2.5 Neelastická plniva 

2.5.1 Úvod 

Plniva se nejdĜíve začala do polymerĤ pĜidávat, protože cena za stejný objem plniva 
a polymeru se lišila ve prospČch plniva. PozdČji však pĜevážilo plnČní polymerĤ z dĤvodu 
úpravy vlastností získaného materiálu. Levná samozĜejmČ nejsou všechna plniva. Platí, že 
cena plniva roste s klesající velikostí částic ĚpĜi stejném chemickém složeníě. Plniva 

složená z vČtších částic tak materiál hlavnČ zlevňují a plniva, v jejichž distribuci jsou menší 
částice, hlavnČ upravují vlastnosti materiálu.  

Možností, jak mĤže plnivo upravit chování materiálu, je mnoho. Hustota plniv se 
pohybuje v rozmezí 0,03-19 g·cm-3

 (nejčastČji 2-3 g·cm-3, nízké hodnoty vykazují porézní 
plnivaě. Je tak možno výraznČ upravit hustotu materiálu. ůbsorpcí rĤzných vlnových délek 
mĤže plnivo chránit matrici pĜed degradací. NejvýraznČji se obvykle pĜidání plniva projeví 
na mechanických vlastnostech. Plniva mívají na materiály vyztužující efekt a zvyšují 
odolnost proti otČru. DĤležité jsou i zmČny chování materiálu pĜi zpracování, neboť plniva 
ovlivňují viskozitu smČsi – obvykle se materiál stává více viskózním. Ke zmČnám dochází 
i v morfologii, kde dochází pĜítomností plniva ke zmČnČ v krystalinitČ matrice – podíl, 
rozložení a typ krystalické fázeĚíě. PĜítomnost plniva mĤže ovlivnit chování materiálu i na 
mnoho dalších zpĤsobĤ. 

Do této kapitoly byla vybrána zejména plniva, která se obecnČ používají 
v polyuretanových matricích [2] [5], dále plniva, která se vyskytují ve zdrojových pracích 
týkajících se plnČných polyuretanĤ či ternárních kompozitĤ obsahujících PUR složky 
(kap. 2.7, 2.8 a 2.9). 
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2.5.2 Vybrané sledované parametry 

To, jak pĜítomnost plniva ovlivní chování nČjaké konkrétní matrice, závisí na 
vlastnostech (a objemovém zlomkuě daného plniva [17]. DĤležitým parametrem je velikost 
primárních částic. Minerální plniva mají vždy velikost nad 100 nm. Výjimkami jsou TiO2, 

silika a plniva pĜipravovaná syntetickými metodami. Určení velikosti částic je 
komplikováno distribucí velikostí, tvarem a pĜítomností agregátĤ částic. 

Chování částic se výraznČ liší dle tvaru. Kulovité částice umožňují nejlepší vyplnČní 
prostoru, uniformní rozložení napČtí v materiálu a snížení viskozity materiálu pĜi pĜípravČ. 

Prostorové a ploché částice dobĜe vyztužují a je možno je dobĜe uspoĜádat v prostoru. 

Vločky snižují prostup plynĤ a kapalin. Prodloužené částice mající aspektový pomČr 
v rozmezí 10-70 dobĜe vyztužují, snižují tepelnou roztažnost a smrštČní. PĜi vČtší hodnotČ 
aspektového pomČru než 100 se již nejedná o částici, ale o vlákno. Nepravidelné částice 
nemají obecnČ daný pozitivní účinek na vlastnosti materiálu. Plniva tvoĜená 
nepravidelnými částicemi jsou však levná a snadno vyrobitelná. Tvar povrchu částic lze 
odhadnout podle krystalové modifikace, protože pĜi mletí se materiál láme podle typických 
lomových ploch. Velikost částic, jejich tvar, drsnost povrchu a povrchová úprava určují 
specifický povrch plniva. Ten je dĤležitou vlastností umožňující pochopit, jak plnivo 
v kompozitu funguje. Distribuci částic, a tedy i povrch plniva mĤže nepĜíznivČ ovlivnit 
aglomerace, což je proces spojování částic. Částice se spojují bČhem výroby či uskladnČní 
pĤsobením Van der Waalsových sil. Rozmezí hodnot prĤmČrné velikosti částic, povrchu 
a dále informace o tvaru částic a chemickém složení pro vybrané druhy plniv je ukázáno 
v Tab. 3. 

Pro výpočet hustoty kompozitu je nezbytná znalost hustoty plniva [17]. PĜi výpočtu je 
možno postupovat aditivnČ ĚpĜi znalosti hustot matrice a plniva a objemového zlomku 
plnivaě. PĜi dosažení kritické objemové koncentrace Ěpozná se podle vzrĤstu vodivostiě 
však hustota poklesne. Pokles mĤže nastat i pĜed, po nebo pĜed i po dosažení kritické 
objemové koncentrace plniva. DĤvodem jsou interakce plniva a matrice. Rozmezí hodnot 
hustoty pro vybraná plniva jsou ukázána na Obr. 5. 

Je vhodné znát podíl vlhkosti v použitém materiálu a vČdČt jak je dané plnivo 
hygroskopické [17]. PĜítomnost vlhkosti je vČtšinou nežádoucí a mĤže vyústit ke snížení 
teploty skelného pĜechodu matrice a v pokles mechanických vlastností vznikajícího 
kompozitu. 

U vodou tvrditelných systémĤ mĤže voda snížit skladovatelnost ještČ nevytvrzené 
matrice [17]. Obvyklé rozmezí koncentrace vody v plnivech je ukázána na Obr. 6. Obsah 

vody v plnivu souvisí i s tím, jak moc je plnivo hydrofilní nebo hydrofobní. 
Hydrofilnost/hydrofobnost je dána chemickým složením povrchu plniva. 

Absorpce oleje [17] je vhodným vodítkem k tomu, jak se zmČní viskozita systému po 
pĜidání plniva. Je-li absorpce oleje plnivem malá, viskozita systému se pĜídavkem plniva 
zmČní jen málo. S rostoucí absorpcí však roste vzrĤst viskozity plnČných systémĤ. Plniva 
s velmi vysokou absorpcí oleje se používají coby zahušťovadla nebo absorbenty. Hodnoty 

absorpce oleje jsou pro vybraná plniva ukázány na Obr. 7. Tvrdost výsledného kompozitu 
je závislá na tvrdosti použitého plniva a roste s rostoucí koncentrací plniva. Hodnoty 
tvrdosti plniv jsou ukázány na Obr. 8. 
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Tab. 3: Přehled hodnot průměrné velikosti částic, typ tvaru částic, hodnoty měrného 
povrchu a zjednodušené údaje o chemickém složení pro vybraná plniva [17]. *srážený 

plnivo 
velikost 

[µm] 
tvar 

povrch 

[m
2·g-1

] 

chemické 

složení 
pyrogenní silika 0,005-0,04 koule 50-400 96-99,8 % SiO2, 0,05-1,3 % Al2O3 

srážená silika 0,005-0,1 nepravidelný 12-800 
97,5-99,4 % SiO2, 0,6 % Al2O3, 0,5 % CaO, 

0,8-1,5 % Na2SO4 

Al2O3 0,013-0,1 
koule, 

nepravidelný 
0,3-1 99,6 % Al2O3 

kaolín 0,2-7,3 vločky 8-65 
38,5-63 % SiO2, 23-44,5 % Al2O3, 0,2-1 % 

Fe2O3, 0,2-1,9 % TiO2, 0,8-1 % K2O 

CaCO3 
0,2-22 

(*0,02-0,4) 
nepravidelný 5-24 85-99 % CaCO3, 0.5 % SrO, 0.4-13 % MgCO3 

Al(OH)3 0,7-55 nepravidelný 0,1-12 94-97 % Al(OH)3, 0,2-0,5 % Na2O 

Fe2O3 0,8-10 - - 80-99,5 % Fe2O3, 0,03-8 % SiO2, 0-5 % CaCO3 

mastek 1,4-19 vločky 2,6-35 
46,4-63,4 % SiO2, 24,3-31,9 % MgO, 0,4-13 % 

CaO 

kĜemen 2-19 vločky 2 99,1-99,4 % SiO2 

písek 2-3000 plochý 0,3-6 97,5-99,8 % SiO2, 0,05-2 % Al2O3 

BaSO4 3-30 
plochý, 

 nepravidelný 
0,4-31 

86-99 % BaSO4, 1-2 % SrSO4, 0-10,8 % CaO, 

0,1-1,4 % Fe2O3, 0,9-2,1 % SiO2 

kĜemelina 3,7-24,6 nepravidelný 0,7-180 

85,5-91,8 % SiO2, 3,2-4,5 % Al2O3, 0,3-0,6 % 

CaO, 1-1,4 % Fe2O3, 0.-1,2 % K2O, 0,5-3,6 % 

Na2O 

popílek 4 nepravidelný 120-400 
30-60 % SiO2, 11-19 % Al2O3, 4-11 % Fe2O3, 

5-6 % MgO, 2-45 % CaO 

slída (muskovit) 4-70 vločky - 
44-48 % SiO2, 31-38 % Al2O3, 3-11 % K2O, 1-

5,7 % Fe2O3 

wollastonit 8-650 prodloužený 0,4-5 43-47,5 % CaO, 44-52,2 % SiO2 

dĜevní moučka 10-100 prodloužený 
 

do 15 % bílkoviny 
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Obr. 5: Hodnoty hustoty pro vybraná plniva. Světle modrá část sloupců ukazuje 

dosažitelné rozdíly v hodnotách [17]. 

 

 
Obr. 6. Hodnoty vlhkosti pro vybraná plniva. Světle modrá část sloupců ukazuje 

dosažitelné rozdíly v hodnotách [17]. 
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Obr. 7: Hodnoty absorpce oleje pro vybraná plniva. Světle modrá část sloupců ukazuje 

dosažitelné rozdíly v hodnotách [17]. 

 

 
Obr. 8: Hodnoty tvrdosti dle εohsovy stupnice pro vybraná plniva. Světle modrá část 

sloupců ukazuje dosažitelné rozdíly v hodnotách [17]. 

2.6 Vliv elastických plniv na vlastnosti PUR 

Tato kapitola zahrnuje nalezené informace o výzkumu v oblasti odpadních elastomerĤ 
pojených polyuretany. Mezi zkoumanými elastomery pĜevládá drť z pneumatik. Kapitola je 

členČna podle zkoumaných vlastností pĜíslušných smČsí či jejich složek. První část se 

vČnuje teplotČ skelného pĜechodu složek samostatnČ i v kompozitu. Druhá část se zabývá 
zkoumáním mechanických a tribologických ĚotČrovýchě vlastností. TĜetí část se vČnuje 

teplotní stabilitČ, a tedy termogravimetrickým mČĜením. 
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2.6.1 Teplota skelného pĜechodu v kompozitech PUR/pryž 

Teplota skelného pĜechodu ĚTg) se mČĜí metodami DSC a DMů. Hodnoty Tg pryží 
využívaných jako součásti pneumatik se udávají v rozmezí –50 °C až –70 °C. V pĜípadČ 
PUR záleží na složení a obsahu polyolĤ a dalších složek. Hodnoty Tg materiálu mĤže 
ovlivnit i skutečnost, že materiál je součástí kompozitu. Výsledky rovnČž ovlivní podmínky 

mČĜení, tzn. v pĜípadČ DSC rychlost ohĜevu, v pĜípadČ DMů zvolená frekvence vibrací. 
Strukturní relaxací kompozitĤ PUR/pryž, a tedy i mČĜením Tg se zabývali ůdam Danch 

a kol. [18]. Pryžovou složku pĜedstavoval granulát z pneumatik. Druhou složkou byl PUR 

tvoĜící 10 % kompozitu. Základem PUR byly 3 rĤzné pĜedpolymery obsahující volné NCO 

skupiny (složení viz Tab. 4) a polyoxypropylen. Bylo provedeno DSC mČĜení v inertní 
atmosféĜe (ohĜev 20 °C/min). Hodnoty Tg byly cca –57 °C pro pĜírodní pryž, cca –49 °C 

pro SBR pryž a –43 až –39 °C pro PUR složku. Hodnoty Tg namČĜené DMA analýzou 
odpovídaly výsledkĤm z DSC. 

V jiné práci [19] autoĜi použili obdobné vzorky, pouze s rĤzným zastoupením PUR 
pĜedpolymerĤ Ěstejných jako v Tab. 4, [18]ě. SmČs obsahovala 10-30 hm. % PUR. Bylo 

mČĜeno Tg pomocí DSC s rychlostí ohĜevu 20 °C/min. Tg pryže i PUR bylo ovlivnČno 
pĜítomností či nepĜítomností druhé složky v Ĝádu jednotek °C. Hodnoty pro pryž byly až na 
1 výjimečnou hodnotu –49 °C vždy v rozmezí pĜibližnČ –57 až –60 °C. ůž na 1 výjimku 
nejsou vČtší rozdíly ani pro dané polyuretany. Pouze se lišily hodnoty Tg pĜi užití rĤzných 
PUR pĜedpolymerĤ Ěcca -32 až -44 °Cě. 

 

Tab. 4: Složení použitých předpolymerů [18]. 

název 
volné NCO skupiny 

[%] 

obsah izokyanátĤ [%] 
MDI 2,4-TDI 2,6-TDI 

Chemolan M 5,6-5,9 0 80 20 

Chemolan M-50 8,0 60 32 8 

Chemolan B3 10,0 100 0 0 

2.6.2 Mechanické a tribologické vlastnosti 
Mechanické a tribologické vlastnosti lze mČĜit rĤznými zpĤsoby, jimž potom samozĜejmČ 

odpovídají i výsledky Ěporovnávat tedy lze jen vzorky testované stejným zpĤsobemě. 
Kompozity PUR/pryž byly ve zdrojových pracích testovány v tahu, pomocí DMů analýzy, 

byl testován otČr povrchu i tvrdost. VČtšinou platí, že hodnoty mechanických vlastností 
s rostoucím obsahem pryže klesají Ěmodul pružnosti, pevnost, tažnost, tvrdost…ě. Tažnost 
klesá proto, že pryže tady vystupují jako plnivo, ne jako plnohodnotný materiál, není tedy 
možné využít jejich velké tažnosti. 

Mechanickými a tribologickými vlastnostmi kompozitu složeného z HNBR 

Ěhydrogenovaný nitrilový kaučukě a PUR se zabývali napĜ. J. Karger-Kocsis a kol. [20]. 

PUR prekurzor Collano HCM 555-D mČl Tg o hodnotČ -50 °C, krystalizoval pĜi 10 °C a tál 
pĜi 50 °C. Peroxidem tvrditelný HNBR obsahoval 21 % akrylonitrilu a mČl Tg o hodnotČ –
25 °C. Výsledkem pĜípravy ve vyhĜívaném lisu byly vzorky o rozmČrech 200×20×2 mm 

[20]. 

Tání PUR i krystalizace polyolové složky byly ve smČsi s HNBR potlačeny kvĤli 
interakci OH a CN skupin. Proveden byl tahový a vrubový test rychlostí 500 mm/min [20]. 

NČkteré získané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5, pĜičemž hodnoty všech vlastností výraznČ 
rostly s obsahem PUR. 
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Tab. 5: Vybrané vlastnosti materiálů různého složení [20] (shora dolů): napětí při 
prodloužení (ε-x ~ při prodloužení o hodnotě x %, x = 0,01 pochází z DεTA měření), 
tahové napětí, prodloužení v tahu, vrubové napětí. 

vlastnost 
Složení Ědíly PUR na 100 dílĤ HNBRě 

čistý HNBR 50 dílĤ PUR 100 dílĤ PUR čistý PUR 

M-0,01 [MPa] 4,0 11,3 20,0 281,0 

M-100 [MPa] 1,3 2,3 2,8 9,0 

M-200 [MPa] 2,7 3,6 4,2 9,5 

σ [MPa] 4,4 5,7 9,0 36,3 

ε [%] 280 302 375 1300 

σ* [kN·m-1
] 4,2 10,6 12,9 74,3 

 

Bylo zjišťováno i kluzné a valivé tĜení a opotĜebení. Tato mČĜení patĜí mezi mČĜení tzv. 

tribologických ĚotČrovýchě vlastností. AutoĜi článku použili celkem 4 metody mČĜení [20] 

ĚzjednodušenČě:tlačení ocelového kolíku, válení ocelového válečku po povrchu, tĜecí test 

(Fretting), kdy se ocelový válec sunul po povrchu pryže a válení ocelové kuličky po 
povrchu pryže.  OpotĜebení povrchu pryže bylo dáno rovnicí [20]: 

LF

V
W




 , (1) 

kde ΔV je ztráta objemu pryže, F je zatížení a L celková kluzná nebo tĜecí vzdálenost. 
Výsledky mČĜení tribologických vlastností rĤznými zpĤsoby dávaly rĤzné trendy s ohledem 

na složení materiálu. 
Článek [21] se vČnuje závislosti tvrdosti kompozitu PUR/pryž na složení a množství 

PUR lepidla. Prekurzory PUR pochází z tvrdých pČn a pryžové granule z pneumatik. 

Tvrdost se pohybovala pĜi obsahu lepidla 5-10 % mezi 60° a 70° stupnice Shore A. Rostla 

pĜi zvýšení podílu PUR v kompozitu a pĜi zvýšení množství dodaného izokyanátu. 
W. W. Sulkowski a kol. se zabývali v článku [19] mimo jiné mČĜením tvrdosti 

a pružnosti kompozitĤ složených z PUR pĜedpolymerĤ založených na MDI či TDI Ěsložení 
viz. Tab. 4.) a pryžového granulátu. Tvrdost Shore A rostla s obsahem PUR Ěz pĤvodních 
55-65° pro vzorky obsahující 10 % PUR až na 70-Ř0° pro čistý PUR). PĜi stejném množství 
PUR byla vyšší pĜi užití MDI (tj. MDI>MDI+TDI>TDI). Vzorky na bázi TDI byly více 
pružné [19]. 

V mechanickém chování se projeví i homogenita materiálu. Toto studovali pro smČsi 
pryže a PUR ů. Danch a kol. [22]. Cílem bylo určit homogenitu smČsí složených z odpadní 
pryže a rĤzných PUR pojiv a zjistit tak výskyt vazeb mezi pryží Ěsíraě a PUR ĚNCOě. 
ůutoĜi zmiňují, že homogenní systém mívá zpravidla jen jednu hodnotu Tg a jednu 

strukturní relaxaci. Coby pojivo byl použit CHEMOLůN M zmínČný v Tab. 4 a 1-složkové 
PUR pĜedpolymery Monothane ů50 a ů60. Vzorky byly testovány dynamicko-

mechanickou analýzou a bylo zjištČno, že strukturní relaxace závisí na zpĤsobu pĜípravy 
kompozitu Ěteplota, tlak, množství a typ PUR pĜedpolymeruě. Byla zjišťována i hodnota 
dynamického modulu E´ pĜi určitých teplotách. Bylo zjištČno, že s rostoucím podílem 
pryže hodnota E´ lineárnČ klesá, ale extrapolovaná hodnota modulu pĜi 0% obsahu pryže je 
vyšší než modul čistého PUR, což dosvČdčuje vznik vazeb mezi pojivem a pryží. 
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2.6.3 Tepelná stabilita 

Tepelná stabilita materiálu se testuje termogravimetrickými mČĜeními, kdy se 
definovanou rychlosti zvyšuje teplota v atmosféĜe definovaného složení za sledování 
úbytku hmotnosti vzorku reflektující rozklad materiálu. 

Termogravimetrická mČĜení ĚTGůě kompozitĤ složených z PUR a recyklované pryže 
(oboje 0-100 % v materiáluě byla provedeno na vzorcích z již zmínČného článku [19]. 

Vzorky byly založené na pĜedpolymerech (viz Tab. 4). Ty byly ohĜívány na teplotu asi 

630 °C v dusíkové atmosféĜe. K rozpadu docházelo pĜevážnČ mezi 250-550 °C. Pod 250 °C 

docházelo pouze k rozpadu olejových frakcí pryže. KĜivky hmotnostního úbytku pryže 
vykazovaly po derivaci 2 maxima (Tmax1 a Tmax2ě. Rozlišována byla i teplota počátku ĚT1) 

a konce (T3) rozkladu a teplota co nejpomalejšího rozkladu mezi maximy ĚT2). Rozklad 

PUR nastával pĜibližnČ pĜi první vlnČ Ěmaximuě rozkladu pryže a čistý PUR tak 

nemá hodnoty Tmax2 a T3. PĜi vyšší rychlosti ohĜevu docházelo k posunutí rozkladných 

teplot smČrem k vyšším hodnotám. Podoba kĜivek rozkladu po derivaci je ukázána na 

Obr. 9. Platí, že pryž je stálá do cca 300 °C, polyuretany a kompozity do cca 310-325 °C. 

Zbytková hmotnost po TGů mČĜení [19] závisela na množství PUR v kompozitu, na 

rychlosti ohĜevu ne. S vyšším obsahem PUR zbytková hmotnost klesala. 
VČtšina autorĤ článku [21] pokračovala ve výzkumu prostĜednictvím TGů analýzy se 

stejnými pĜedpolymery ĚRecypol 201, resp. 601, vznik z tvrdých PUR pČně, pryžovým 
granulátem i pomČry PUR/pryž v kompozitu (5-10 % pojiva) [23]. ůnalýzy probíhaly 
v rozmezí teplot 25 a ř00 °C v N2 atmosféĜe pĜi rychlostech ohĜevu 20-80 °C/min. 

Rozklad pryže začínal v rozmezí 300-360 °C a končil pĜi 500-550 °C. Malé molekuly se 
rozložily nebo vypaĜily již pĜi nižších teplotách. V pĜípadČ kompozitu probíhal rozklad pĜi 
teplotách nad 320 °C a mČl 2 vrcholy – nižší pro NR a PUR a vyšší pro SBR ĚpĜíp. BRě. 
Vliv na teplotu rozkladu mČl i použitý izokyanát. Rozklad [23] se tak podobá grafickému 
vyjádĜení z jiného zdroje Ě [19], ukázáno též na Obr. 9). 

 

 
Obr. 9: Znázornění rozkladu pryže a kompozitu složeného z pryže a PUR [19]. Ukázána 

je derivace hmotnostního úbytku v čase během rostoucí teploty. 
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2.7 Vliv neelastických plniv na vlastnosti PUR 

PĜedchozí kapitola je vČnována kompozitĤm, kde pryž je plnivem a polyuretan má funkci 
matrice. Vlastnosti odpadní pryže jsou dané, ale vlastnosti matrice lze modifikovat. Buď lze 

použít jiný PUR nebo do použitého polyuretanu pĜidat plnivo a vytvoĜit tak vlastnČ 
kompozit v kompozitu Ěternární kompozitě. Cílem této kapitoly je ukázat, jak mĤže pĜidání 
plniva zmČnit vlastnosti PUR. 

V polyuretanech se používají rĤzná plniva [2] [5]. Účelem mĤže být zvýšení modulu 
pružnosti a tepelné odolnosti či snížení tepelné roztažnosti. Používají se anorganická 
i organická plniva. Z anorganických se používá síran barnatý, uhličitan vápenatý nebo 
písek. Z organických to mohou být syntetické polymery nebo pĜírodní látky jako dĜevo 
nebo sláma. V nalezených zdrojích pĜevažují plnČné PUR elastomery. Ze zdrojĤ byly 
rovnČž vybírány jen ty, jež se zabývají pĜidáváním mikroplniv. 

2.7.1 Vliv mikročástic rĤzného složení 
V dostupných zdrojích jsou studovány pĜevážnČ zmČny mechanických vlastností 

polyuretanĤ pĜi pĜídavku rĤzných mikroplniv. MČĜení hodnot teploty skelného pĜechodu 
nebo tepelné stability je pouze okrajové. PlnČny byly pĜevážnČ PUR elastomery, jejichž 
plnČní dosahovalo jednotek až desítek %. V jednom pĜípadČ se jedná i o zalévací pryskyĜice 
[24]. Obsahy plniva jsou uvádČny v hm.% [25] [26] [24]., phr.Ědíly na 100 dílĤ PURě [27] 

[28] i obj. % [11]. PUR elastomery byly ĚzjednodušenČ Ĝečenoě založeny na poly- či 
oligo(glykoladipátuě a TDI [27] [25] [26], na pĜedpolymeru se základem v MDI a 3-

funkčním polyesteru nebo ricinovém oleji [11] nebo na MDI a polyolu na bázi kyseliny 
adipové a butan-1,4-diolu [28]. Studovanými plnivy byly vápenec, kĜemen a kaolin [27], 

Al2O3 [25], silika [28] [26] a Fe2O3 [11]. Všude, kde byl mČĜen modul pružnosti nebo 
pevnost, došlo pĜidáním plniva ke zvýšení hodnot tČchto vlastností. PĜi pĜíliš velkém plnČní 
mohlo dojít i k poklesu pevnosti [28]. V pĜípadČ tažnosti mohlo dojít k poklesu [28] i rĤstu 
[26] nebo se pĜídavek plniv obešel bez výrazných zmČn [27]. MČĜena byla i zmČna tvrdosti 
[28] [26], kde došlo s pĜídavkem siliky k rĤstu tvrdosti. Klesal i otČr na povrchu materiálu – 

konkrétnČ bylo mČĜeno na kompozitech s obsahem Fe2O3 [11]. 

DĤležité je i to, jaké vlastnosti má povrch plniva. PĜíkladem mĤže být plnČní silikou [28] 

jež prošla tepelnou úpravou. OhĜátí na 105 °C a 1000 °C zpĤsobilo ztrátu vlhkosti, pĜi vyšší 
teplotČ došlo i k odstranČní OH skupin z povrchu plniva. Silika upravená zahĜátím na nižší 
teplotu zajistila vyšší nárĤst modulu pružnosti, pevnosti, tvrdosti a vyšší pokles tažnosti 
oproti silice, jež podstoupila zahĜátí 1000 °C. 

KromČ elastomerĤ je možno plnit i PUR pryskyĜice [24]. PĜíkladem mĤže být pryskyĜice 
na bázi ricinového oleje a PUR pĜedpolymeru plnČná slídou v hmotnostních pomČrech 

10:1-4. S plnČním rostla pevnost v tlaku, v tahu se nemČnila. PlnČním nebyla ovlivnČna ani 
tvrdost materiálu. PĜi DMů mČĜení však byl zaznamenán rĤst elastické i ztrátové složky 
modulu pružnosti. 

2.8 Vliv plniv na PUR pČny 

Vzhledem k pórovitosti PUR pČn nemusí být trendy ve zmČnách vlastností materiálu 
spolu s rostoucím obsahem plniva tak jasné jako v pĜípadČ nepórovitých PUR matric. Vliv 

plniv mĤže být pĜekrýván vlivem prázdných prostor ĚpórĤě v materiálu. PĜesto je vhodné 
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alespoň na pĜíkladech ukázat, co mohou s vlastnostmi PUR pČn udČlat pĜídavky rĤzných 
plniv. 

2.8.1 Vliv elastických plniv na útlumové vlastnosti a strukturu 

V pĜedchozích pĜípadech [18] až [23] se jednalo o studium materiálĤ, kde vČtšinu 
materiálu tvoĜila pryž. Ta byla pojená menším množstvím PUR, takže se nemohla projevit 
schopnost PUR tvoĜit pČnu Ěpokud mČl schopnost se napČnitě. V pĜípadČ plnČní PUR pČn 
pryží se pĜedpokládá, že vČtšinu materiálu tvoĜí PUR projevující se jako pČna. V literatuĜe 
bylo nalezeno napĜ. studium útlumových schopností a struktury takového materiálu pomocí 
DMA [29]. 

MČĜení probíhala na kompozitu složeném z pryže Ědo 30 %) a PUR (založen na 

polyoxypropylenu, polymerním MDI a malém množství vody). Velikost částic pryže byla 
okolo 250 nebo 60 μm. 

MČĜení zvukového útlumu lze podpoĜit mČĜením DMů, kde se sleduje velikost 
ztrátového modulu. Pro toto mČĜení byly pĜipraveny nepórovité vzorky. Hodnota ztrátového 
modulu rostla s podílem pryže a vyšší byla pĜi použití devulkanizované pryže Ěmletéě. 
Zároveň bylo mČĜeno tlumení zvuku v rozmezí 500 – 2500 Hzě pomocí impedanční trubice 

a mikrofonĤ. Kompozity tlumily lépe než PUR a pryž samostatnČ Ězáleželo však na 
frekvenciě a to zvláštČ s vyšší koncentrací pryže Ě30 %) [29]. 

Pomocí mikroskopie byla sledována struktura pČny, kdy nejmenší a nejvíce rovnomČrné 
buňky tvoĜil samotný PUR Ěcca 200-600 μmě. PĜidání pryže obvykle rozšíĜilo distribuci 
a zhoršilo rovnomČrnost bunČk ĚrozmČry až 1400 μmě. Menší zmČny byly zjištČny pĜi 
použití menších částic pryže [29]. 

Podobné spektrum autorĤ [30] tvoĜilo kompozity obsahující regenerovanou PUR pČnu 
a drcené a částečnČ devulkanizované fluoroelastomery Ě20 %). Fluoroelastomery byly 

částečnČ devulkanizovány kolovým mlýnem Ěviz. [29] a [31]). Pomocí metod DMA a DSC 

bylo mČĜeno Tg polyuretanu samostatnČ i v kompozitu, pĜičemž hodnoty Tg zmČĜené 
v kompozitu byly vyšší. 

2.8.2 Vliv neelastických plniv 

Plnit anorganickými plnivy lze i pČnové polyuretany. NapĜ. Czupryński a kol. [32] 

pĜipravili polyuretanové – polyizokyanurátové ĚPUR-PIRě pČny a plnili je rĤznými plnivy 
o obsahu až 20 hm. %. PČna byla vytvoĜena na bázi polyétherového polyolu a technického 

polyizokyanátu založeného na MDI. Jako plniva byly použity mastek, kĜída, borax, 
bramborový škrob a Al(OH)3. Poslední 2 plniva mČla reaktivní OH skupiny. S pĜídavkem 
plniv vČtšinou rostla hustota Ěne vždy – pĜídavek škrobu a boraxu, celkové rozmezí asi 25-

50 kg·m-3ě, pevnost mohla rĤst Ěmastek, Al(OH)3ě i klesat Ěškrob, boraxě. KromČ pĜídavku 
kĜídy klesala kĜehkost pČny spolu s pĜídavkem plniv. Provedeno bylo i TGů mČĜení s tím, 
že tepelná odolnost mohla mírnČ rĤst i klesat (dle typu plniva). 

Thirumal a kol. [33] použili jiná plniva. Plnili rigidní PUR pČny amorfní silikou, 

sráženým vápencem a skelným prachem. Byly sledovány hodnoty hustoty pČny, modulu 

pružnosti v tlaku, napČtí v tlaku pĜi 10% deformaci, tvrdosti Shore A, Tg, nasákavosti 
i jiných veličin. Platí, že hodnoty hustoty, modulu pružnosti, napČtí, a tvrdosti pĜi pĜidání 
siliky klesaly. Tytéž vlastnosti pĜi pĜidání CaCO3 a skelného prachu nejdĜíve klesaly, 

s vČtším plnČním však rostly a následnČ opČt klesly. S pĜídavkem plniv rostla i schopnost 
pČny absorbovat vodu. Pokles mechanických vlastností a vzrĤst absorpce vody souvisel 
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podle autorĤ s poškozením bunČčné struktury pČny. V článku jsou uvedeny i snímky 
z elektronového mikroskopu ĚSEMě, které toto dokladují [33]. 

Czupryński a kol. [32] používali obecnČ nižší plnČní než Thirumal a kol. [33], kde je 

možno vysledovat zmČny chování pČny pĜi rĤzném plnČní Ěbyť hmotnostnímě. ObecnČ je 
asi možné Ĝíci, že určitý podíl plniva pČnu ztuží, avšak pĜíliš vysoké množství plniva bude 
pČnou špatnČ pojeno a dojde napĜ. k poklesu mechanických vlastností. K poklesu však 
docházelo i pĜi nižším plnČní u nČkterých druhĤ plniv [32], což naznačuje, že vhodná míra 
plnČní leží pro každé plnivo v jiném rozmezí koncentrací Ěpochopitelné bude ovlivnČno 
i užitou pČnovou matricíě. 

2.9 Ternární plnČné kompozity 

Tato kapitola se vČnuje systémĤm složeným z 2 polymerních fází, Ěz nichž alespoň 1 je 
polyuretanováě a rĤzných plniv nebo výztuží. Plniva byla vždy součástí polyuretanové fáze. 

Kylmä a Seppälä [6] se zabývali ternárními kompozity na bázi biodegradovatelného PUR 
Ke zlepšení vlastností PUR je dle nich vhodné pĜidat elastomer a plniva. Elastomer zvýší 
hodnoty lomové a rázové houževnatosti a deformace pĜi lomu aniž by výraznČ snížil 
hodnoty pevnosti a modulu pružnosti v tahu. Co se týče plniv, autoĜi použili pĜevážnČ 
pĜírodní plniva či výztuž – talek, wollastonit či aktisil Ěplnivo na bázi kĜemelinyě či dĜevČné 
vlákno. Rigidní plniva a vláknové výztuže slouží ke zlepšení vlastností jako tuhosti, 

tvrdosti a tepelné odolnosti Ěplatí, pokud nemají plniva pĜíliš velký aspektový pomČr – 

pomČr délky ku tloušťce, potom mohou mechanické vlastnosti v určitých pĜípadech 

i zhoršovatě. Vyztužující plniva zvyšují pevnost a modul pružnosti v tahu. Motivem pro 

pĜípravu materiálu obsahujícího 3 rĤzné složky bylo získat materiál s vysokou pevností 
a houževnatostí [6]. 

Základem byl pĜedpolymer získaný polykondenzací kyseliny mléčné ĚzjednodušenČě. 
PUR vznikl pĜidáním 1,6-hexamethylendiizokyanátu. Kompozit dále mohl obsahovat 

elastomer Ěchemicky také PURě, jehož syntéza kopírovala PUR kromČ násady 
pĜedpolymeru, kde bylo 50 % kyseliny mléčné nahrazeno laktonem schopným tvoĜit delší 
ĜetČzce. Výsledné složení znamenalo obsah buď 20 obj. % elastomeru, 30 obj. % plniva 

nebo výztuže nebo kombinaci obojího Ěelastomeru a plniva nebo výztužeě [6]. 

Získané binární i ternární kompozity byly podrobeny mČĜení Tg pomocí DMA. Byly 

provedeny tahové zkoušky a mČĜení rázové houževnatosti Charpyho testem. Hodnoty Tg 

elastomeru se zvedly pĜi pĜidání plniva či výztuže, v pĜípadČ základního PUR nelze 
vysledovat jednoznačný styl vlivu ostatních složek Ědošlo ke zmČnČ v Ĝádu jednotek °Cě. 
Modul pružnosti i pevnost v tahu klesaly s pĜídavkem elastomeru a rostly s pĜídavkem 
plniva či výztuže. V podstatČ opačné chování vykázala rázová houževnatost. Tažnost 
materiálu s pĜídavkem elastomeru vzrostla. PĜídavek výztuže znamenal vždy pokles 
tažnosti. PĜídavek plniv znamenal také pokles tažnosti, ale jen v pĜítomnosti elastomeru. 
Pokud elastomer byl pĜítomen, znamenal pĜídavek plniva další nárĤst tažnosti materiálu. 

Obdobným materiálem je kompozit [7] složený z NBR (26 % akrylonitrilu), PUR 

a nanosiliky s OH skupinami na povrchu. Polyuretanová složka vznikla na bázi 
poly(tetramethylenglykolu) a izoforondiisokyanátu. Obsah nanosiliky v PUR odpovídal 
30 hm. % PUR [7]. SmČs PUR/SiO2 tvoĜila 10, 20, 30, 40 či 50 hm. % výsledného 
kompozitu. 

Chemické složení bylo zjišťováno metodami FTIR a XPS Ěrentgenové fotoelektronové 

spektroskopie). Morfologie byla určena transmisní elektronovou mikroskopií ĚTEMě. 
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Ukázalo se, že silika je uzavĜena v PUR doménách obklopených kontinuální fází tvoĜenou 
NBR. 

Mechanické vlastnosti [7] byly studovány více zpĤsoby – tahovými testy, DMA, 

Akronovou abrazí a mČĜením únavy pĜi ohybu. Pevnost a modul pružnosti v tahu ĚpĜi 100% 
prodlouženíě, tvrdost, odolnost proti pĜetržení a únava pĜi ohybu rostly od NBR po čistý 
PUR/SiO2. S malou odlišnosti to platí i pro tažnost. Naopak mírnČ klesala hodnota Tg 

a abraze. Abraze klesla z 2,71 na 0,71 cm
3
/1,61 km od čistého NBR po kompozit obsahující 

jen 50 hm. % tohoto kaučuku. Únava pĜi ohybu rostla výraznČji pĜi obsahu PUR/SiO2 fáze 
nad 20 hm. %. 

2.10 Využití PET 

Materiál založený na polyurethanovém pojivu a pryžové drti je možno ztužit pĜidáním 
plniv. Je však tĜeba uvažovat i jiné možnosti jak upravit vlastnosti základního materiálu. 
Součástí kompozitu by se mohla stát i výztuž. PĜínosem by mohlo být zvýšení odolnosti 
vĤči lomu. PolyĚethylentereftalátě ĚPETě se jeví jako nadČjný materiál. Navíc by se mohl 
používat i v recyklované podobČ. Pro získání recyklovaných PET vláken ĚmonofilĤě má 
smysl uvažovat fyzikální recyklaci [34]. Jedná se o roztĜídČní polymerního odpadu 
(vyĜazení nečistot, roztĜídČní dle barevě, rozdrcení, proprání a oddČlení zbylých nečistot 
flotací Ěna základČ hustotyě. Tento postup se užívá pĜi mokrém zpĤsobu poskytujícím čistší 
recyklát než suchý zpĤsob. RozmČry získaných částic drti Ěflakes) jsou 10-14 mm. Drť se 
dále zpracovává extruzí, pĜičemž pĜed samotným roztavením se drť vČtšinou podrobí 
krystalizaci, aby se pĜi roztavení omezila hydrolýza. Z taveniny se ještČ odstraní zbytky 
nečistot magnetickými separátory nebo filtry. Výstup extruze odpovídá tvaru hlavy 
extrudéru. Zbývá jen materiál ochladit. 

Využití PET monofilĤ coby výztuže není moc rozšíĜené a v literatuĜe se témČĜ 
nevyskytuje. PĜíklad pokusu využít PET monofily jako výztuž se však podaĜilo najít. Tímto 
pĜíkladem jsou smČsi s betonem, které byly zkoušeny coby materiál tvoĜící pozemní 
komunikace [35]. Monofily byly pĜipraveny extruzí z polymeru tvoĜícího PET láhve. 
PrĤmČr vláken byl pĜibližnČ 0,7 mm. Vlákna byla sekána na délku 30 mm. Vlákna byla 
pĜipravována se zoubky, aby nebyla snadno vytažitelná z matrice. Orientace vláken 
v kompozitu byla náhodná. Maximální velikost kameniva užitého v betonu byla 15 mm. 

PĜidáním 0,5-1,5 obj. % PET do betonu mírnČ vzrostl modul pružnosti v tlaku a pevnost 
(v tlaku i ohybu). 

2.11 Využití materiálĤ založených na pryži pojené polyuretany 

Jako pojiva pro pryž mohou být užity 1- či 2- složkové polyuretany, pĜičemž na aplikace 

týkající se povrchĤ se užívají 1-složkové smČsi. Jsou to pĜedpolymery obsahující zbytkové 
NCO skupiny. Vytvrzení je zajištČno pĜítomností vlhkosti. Z izokyanátĤ je pĜi tvorbČ 
pĜedpolymeru preferován MDI, užívá se však i TDI či alifatické izokyanáty. Spolu 

s izokyanáty se užívají polyétherové či polyesterové polyoly. Pro získání žádaných hodnot 

pevnosti, elasticity a odolnosti je tĜeba vyvážený pomČr reakčních skupin. Pokud je 

izokyanátu málo, je spojení mČkké Ěvhodné spíše coby tČsnČníě, v pĜípadČ velkého 
množství izokyanátu dochází ke vzniku kĜehkých a tvrdých spojĤ. Cílem je vytvoĜit 
zesíťovaný polymer odolný vĤči tečení za studena a dále vĤči vodČ, olejĤm 

a rozpouštČdlĤm. K síťování je možno použít vícefunkční polyol, izokyanát Ěpolymerní 
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MDIě nebo funkční adukt MDI. Skladovatelnost smČsí pĜed aplikací je dlouhá pĜi vyloučení 
styku s vlhkostí [36]. 

Jednosložková PUR pojiva se užívají Ěnejeně k pojení drcené pryže. Rozemletá pryž 
pojená PUR pojivy se užívá napĜ. na bČžecké dráhy, hĜištČ, vrstvy absorbující zvuk či 
sloužící jako tepelná izolace. Tyto kompozity vznikají pokrytím pryžových granulí 
pĜedpolymerem a umístČním smČsi do lisu či formy, kde dojde ke stlačení a vytvrzení. PĜi 
užití napĜ. na hĜištích jsou tyto kompozity kladeny na povrch a zpracovávány podobnČ jako 
asfaltová smČs. Výsledné vlastnosti kompozitu závisí na velikosti částic pryže, dále na 
množství a složení jednosložkového pojiva a nakonec i na stlačení Ěv pĜípadČ vytvrzení ve 
formČě. Pojiva používaná na sportovní plochy mají navíc asi 10 % izokyanátu. Používají se 

MDI, smČs MDI a TDI nebo jen TDI – je snaha smČĜovat jen k MDI. Používají se lineární 
či jen slabČ vČtvené polyétherové polyoly. Reaktivitu systému je možno ovlivnit pomČrem 
4,4´ a 2,4´ MDI. Pojivo tvoĜí asi 15 – 25 hm. % kompozitu. V pĜípadČ vytvrzení ve formách 
je nadbytek izokyanátu v pĜedpolymeru asi 15 % a pojivo pĜedstavuje jen asi 7-10 % 

hmotnosti kompozitu [36]. 

Vzhledem k tomu, že pryž a polyuretany jsou základní pilíĜe této práce, je vhodné 
zahrnout do práce i patenty. Ty také souvisí s využitím PUR a pryže, byť tĜeba jen 
potenciálním. ěeší se v nich složení i využití takových materiálĤ. O polyuretanech 
a rĤzných plnivech Ěmimo pryže i vápenec, žula, sklo…) se píše v nČkolika rĤzných 
patentech [37], [38] [39] [40]. Uvádí se i možnost povrchových úprav pryže [41] nebo 

silanizace použitého PUR [42]. PĜihlášen byl i patent [43], kde je zmínČna i výztuž. Výztuží 
se myslí polyestery, polyamidy Ěalifatické i aromatickéě, sklenČná vlákna a ocelová vlákna 
Ěsekaná nebo pramenceě. Co se týče využití, vymyká se patent od společnosti Encell 
Composites [44]. Týká se totiž kompozitních železničních pražcĤ složených z částic pryže 
pojených termosetickými materiály. ZmínČn je v nČm i PUR a materiály byly již 
i testovány. 

SmČsi založené na odpadní drti z pneumatik pojené polyuretany jsou již v současnosti 
využívány na mnoho zpĤsobĤ i pĜímo v České republice. DĤvodem je schopnost takových 
materiálĤ tlumit vibrace a hluk – zejména v dopravČ. Povrch materiálu je obvykle „mČkký“, 
a tak je možné výrobky využít i tam, kde je snaha eliminovat úrazy pĜi pádu – chodníky, 
dČtská hĜištČ apod.. Materiály na bázi PUR a pryže jsou již vyrábČny mnoha firmami. Zde 
je krátký pĜehled, jaké výrobky jsou vyrábČny či testovány firmami v ČR. 

Široký sortiment nabízí napĜ. firma Regutec s.r.o. [45]. Firma vyrábí napĜ. prvky pro 
dČtská hĜištČ a podobná využití – jedná se o desky coby povrch hĜišť, zámkovou dlažbu, 
obrubníky Ěmožno využít i k sedČní anebo jako schody) a palisády. Dalšími výrobky jsou 

stájové desky, antivibrační pásy a desky používané v dopravČ, podložky a obložení 
žlábkových kolejnic. Na webových stránkách firmy je uvedeno, že výrobky vyžadují pevný 
podklad jako beton nebo asfalt pĜíp. štČrkopísek. Firma uvádí, že materiál je propustný pro 
vodu. 

Další firmou je Pragoelast s.r.o. [46]. Vyrábí tĜeba antivibrační desky či jiné prvky 
vhodné pro prĤmysl, stavebnictví i dopravu. Vlastnosti desek se dle stránek firmy nemČní 
ani pĤsobením extrémního namáhání v podobČ vlhkosti, rĤzných teplot, prašnosti 
a deformací v tlaku. Dalšími výrobky jsou dlažba, obrubníky, desky pro ustájení koní, 
patníky či retardéry. 
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Zmínit lze ještČ firmu Prokop Rail, a.s. [47], která vyrábí kolejové absorbéry hluku 

a vibrací pro tratČ vybavené pevnou jízdní dráhou a nízké protihlukové clony složené 
z betonu a vrstvy pojené pryžové drti. 

Trochu se vymyká firma Montstav, s.r.o. [48], jež kromČ obrubníkĤ, rohoží či desek 
nabízí i výrobek s názvem granulátová stČrka. Jedná se o 2-složkovou smČs složenou 
z PUR pojiva a pryžové drti, jež se po smíchání nanese na zpevnČný povrch. Podobný je 
výrobek Unixin Grip od společnosti LEAR, a.s. [49], ĚnovČ součást firmy Stachema s.r.o.ě 
kde je však použita EPDM drť Ěchemicky je drť vulkanizát kopolymeru ethylenu, 
propylenu a dienu). 

2.12 Vztah mechanických vlastností a struktury pórovitých materiálĤ 

Tato práce se vČnuje materiálĤm založených na pryži a polyuretanech. Tyto kompozitní 
materiály je možno pĜipravit v rĤzných koncentračních pomČrech. To mĤže vést napĜ. 
k neschopnosti matrice vyplnit prostor mezi částicemi pryže a tedy ke vzniku pórovitosti. 
NehledČ na to, že mnohé polyuretany jsou už ze své podstaty samy více nebo ménČ 
pórovité. K popisu mechanických vlastností pórovitých materiálĤ je tedy tĜeba zahrnout 
pórovitost, pĜípadnČ zohlednit hustotu. 

O popis mechanického chování pórovitých materiálĤ se pokusilo již vícero autorĤ. 
Zdrojové práce se vČnují jak jednosložkovým materiálĤm, tak i kompozitĤm, z vlastností 
modulu pružnosti a pevnosti. Jednodušší je pochopitelnČ popsat jednosložkový materiál, 
a tak se jen minimum vztahĤ vČnuje materiálĤm kompozitním. Nalezené rovnice je možno 
roztĜídit podle studovaných materiálĤ. Jednosložkové materiály byly v pĜípadČ modulu 
pružnosti rozdČleny ještČ na anorganické Ěkovy, keramikaě a polymerní. Existují 
i teoretické vztahy či vztahy bez uvedení studovaného materiálu. Mnohé rovnice v sobČ 
obsahují člen vyjadĜující hodnotu modulu pružnosti či pevnosti pro nepórovitý materiál, 
avšak ten v mnoha pĜípadech Ědle složení materiáluě mĤže být obtížné či nemožné pĜipravit. 
Uvedené rovnice se dají rozlišit i podle své matematické povahy na lineární, mocninné či 
exponenciální. 

V této kapitole je postupováno hierarchicky, co se zkoušených materiálĤ týká, a tak jsou 
nejdĜíve uvedeny teoretické vztahy, jež by mČly popisovat jednosložkové materiály. Dále 
následují již vztahy zkoušené na reálných jednosložkových materiálech a nakonec vztahy 
pro kompozitní materiály. 

2.12.1 E = f(n) – teoretické vztahy pro 1-složkové materiály 

Mnoho teoretických rovnic vČnujících se popisu modulu pružnosti či pevnosti je 
pĜítomno napĜ. v pĜehledovém článku od Chorena a kol. [50]. 

QK
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n
EE







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


 10 , (2) 

c

b
K




25,1
75,0 , (3) 

kde Q je maximální hodnota pórovitosti, c je délka pórĤ ve smČru namáhání a b je šíĜka 
pórĤ ve smČru kolmém na namáhání. Vztah by mČl být vhodný pro materiály s obsahem 

pórĤ do 20 obj. %. 
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nnA
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EE

1
10 , (4) 

 )1( 1

0

nreEE  , (5) 

kde A a r jsou empirické konstanty, r je blízké hodnotČ 0,5. 











 3

2

0 21,11 nEE , (6) 

kde v rovnici (6) je možno místo 1,21 dosadit i 1,15 Ě v článku se jedná o samostatné 
rovnice). Rovnice podobných tvarĤ se zkoušely i na reálných materiálech – viz (12) a (25). 

s

t

n
EE 






  10 , (7) 

kde t a s jsou empiricky určené parametry. 

2.12.2 E = f(n) pro 1-složkové anorganické materiály 

Zde se jedná již jen o výzkum na reálných materiálech – zejména keramice a kovech. 
Choren a kol. [50] uvádČjí i vztahy související se studiem reálných, pĜevážnČ 
anorganických materiálĤ. PĜíklady rovnic: 

)1(0 naEE  , (8) 

kde E je modul pružnosti, E0 je modul pružnosti pro nepórovitý materiál, a je konstanta 

závislá na PoissonovČ pomČru a n je pórovitost. Vhodnost je do 17 % pórovitosti. 
Studováno bylo na slinutém oxidu berylnatém v tahu [50]. 

)1( 2

0 ngndEE  , (9) 

kde d a g jsou konstanty závislé na tvaru pórĤ. ExperimentálnČ ovČĜeno pro 
polykrystalické thorium do pórovitosti 40 %. Platí pro objemový modul pružnosti a modul 
pružnosti v ohybu [50]. 

Z uvedených exponenciálních rovnic jsou nejjednodušší tyto [50]: 
nmeEE  0 , (10) 

kde m je konstanta pohybující se v rozmezí 2,7 a 4,3. Rovnice je platná asi do 17% 

pórovitosti. Zkoumaným materiálem byl oxid hlinitý. 

Exponenciální závislost získali po vynesení hodnot Youngova modulu a modulu 
pružnosti v ohybu oproti pórovitosti i Savchenko a kol. [51]. Studovány byly vlastnosti 
keramiky složené z Al2O3 resp. ZrO2-MgO s pórovitostí 1Ř-70 % resp. 10-60 %. 

Další rovnicí uvedenou v pĜehledovém článku [50] je: 
 2

0

ncnbeEE  , (11) 

kde b a c jsou empirické parametry. Uvedená rovnice je použitelná do 20-30% 

pórovitosti ĚuzavĜené i otevĜenéě napĜ. pro slinuté železo. Další rovnice [50] odpovídá 
rovnici (6) s tím rozdílem, že konstanta 1,21 či 1,15 je nahrazena nastavitelnou konstantou 
u. Rovnice byla zkoušena na vlastnostech ůl2O3, kosti a sádry. Podobná rovnice byla užita 
i pro pórovité epoxidy – viz. (27). 
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Smolin a kol. [52] využili k modelování vztah podobný rovnici (8), [50]. Výsledky byly 
porovnávány s experimenty založenými na zirkoničité keramice. Uvažovány byly materiály 
tvoĜené pĜekrývajícími se kulovitými zrny nebo póry. Konkrétní podoba rovnice byla: 

mnEE )1(0  , (13) 

kde indexy a znaky byly v rovnici upraveny do podoby využívané v této práci. Konstanta 

m byla rovna 2 pro pĜípad materiálu obsahujícího pĜekrývající se kulovité póry a rovna 4 
pro materiál tvoĜený pĜekrývajícími se kulovitými zrny. Získané závislosti E/E0 na 

pórovitosti byly lineární pro pĜípady, kde m bylo rovno 2 a exponenciální pro m = 4. ůutoĜi 
rovnČž vynesli hodnoty pevnosti v tlaku oproti pórovitosti a získali dobrou shodu mezi 
výsledky výpočtĤ a skutečností. 

Werner, ůneziris a Schafföner [53] studovali materiály na bázi destičkovitého ůl2O3 

pojeného uhlíkem ve formČ grafitu. Zmiňují 3 rovnice Ěviz vztahy (8), (10) a (13)), z nichž 
(10) a (13) použili k proložení dat. 

Kováčik ve svých pracích využívá rovnice pro závislost Youngova modulu pružnosti 
[54] [55] a modulu pružnosti v ohybu [55]. Vztah pro YoungĤv modul pružnosti: 

f
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n
EE 








 10 , (14) 

kde nc je hodnota pórovitosti, pĜi níž se modul pružnosti stává nulovým a f je 

charakteristický exponent pro pórovitý materiál. Pro modul pružnosti v ohybu platí 
obdobný vztah ĚG je modul pružnosti v ohybu): 

f

cn

n
GG 








 10  (15) 

Studované materiály zahrnovaly pórovitý ůl2O3 [54] a dále pórovitý Th2O [55] a slinuté 
železo [55] a slinutý ZnO [55]. 

 
Obr. 10: Proložení dat závislostí Youngova modulu pružnosti a modulu pružnosti 

v ohybu na pórovitosti pro případ slinutého ZnO. Data byla proložena rovnicemi (14) 

a (15) [55]. 
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Rubshtein a kol. [56] se zabývali vlastnostmi pórovitého titanu vzniklého stlačením 
granulí s následným vakuovým slinutím pro použití v medicínČ coby kloubních náhrad. 
Pórovitost získaných struktur byla 20-55 %. V článku byly využity 2 vztahy pĜevzaté od 
jiných autorĤ pro popis vztahu modulu pružnosti a struktury pĜipravených materiálĤ. 
Vypočtené hodnoty byly porovnány s experimentálnČ namČĜenými. 

Jedná se o vztah podle článku Gibsona a Ashbyho [57]: 
m

C
E

E










00 


, (16) 

kde popis vztahu byl upraven tak, aby se shodoval s terminologií vztahĤ uvedených výše 
(ρ je hustota). Dle autorĤ [56] je nejvČtší shoda experimentálních dat s rovnicí obecnČ pro 

C ≈ 1 a m = 2, avšak pro slinutý titan se nejvíce hodila hodnota C = 0,2 a m = 2. 

Dále byl v článku [56] uveden vztah dle Nielsena [58]: 
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(17) 
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 , (18) 

  

kde autoĜi [56] dosadili φ = 0,025 za zisku dobré shody s experimentem. Vztah (17) byl 

uveden i v dalším článku [59] zabývajícím se materiálem Ětitanemě na kloubní náhrady. 
Hodnota φ zde byla 0,2. 

Zhang a kol. [60] studovali modul pružnosti keramiky z karbidu chromu a použili vzorec: 
J

cP

n
EE

/1

0

1




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

 
 , (19) 

kde Pc a J jsou nastavitelné parametry. ůutoĜi jim pĜisoudili pro svĤj materiál hodnoty 
0,8 resp. 0,355. V článku [60] jsou uvedeny i další vzorce s odkazy na pĤvodní autory. 

Jedná se o rovnice odpovídající rovnicím uvedeným výše (8), (9) (10) a (13) navíc napĜ.: 
  f

naEE  10 , (20) 

kde a a f  jsou nastavitelné parametry. 
Keramice Ětentokrát na bázi ZrO2 stabilizovaného pomocí Y2O3ě se vČnoval další článek 

[61] a i zde YoungĤv modul pružnosti vykázal lineární závislost na pórovitosti materiálu 
v oblasti 5-30 obj. %. Fan a kol. [62] se vČnovali slinutým materiálĤm na bázi 
hydroxyapatitu a prokládali i data dalších autorĤ týkající se titanu, Al2O3 a ZrO2 

stabilizovaného pomocí Y2O3. Článek zmiňuje rovnice týkající se modulu pružnosti 
odpovídající rovnicím (8), (10) a (20), avšak pro vlastní studium autoĜi použili jinou 
rovnici: 
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
 10 , (21) 

kde AE a q jsou bezrozmČrné konstanty, nG je pórovitost nevypáleného materiálu, obsah 
závorky se dá nazvat jako stupeň zhuštČní. 

Palchik [63] studoval modul pružnosti a pevnost v tlaku a jejich závislosti na pórovitosti 
pro pískovec a došel k jednoduchému vztahu: 
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n

E
a  , (22) 

kde a je empirický koeficient rovný 0,25 pro studovaný materiál. 
Sapozhnikov a kol. [64] studovali chování polykrystalického α-Al2O3, kde pĜebrali 

vztahy pro smykový a objemový modul pružnosti. 

n
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eGG 
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 1
0 , (23) 

n

n
q

eKK 


 1
0 , (24) 

kde K je objemový modul a g a q jsou materiálové konstanty. 
Buyakova a kol. [65] nalezli mocninou funkci pro závislost napČtí na deformaci 

obecného tvaru: 
kXbY  , (25) 

kde Y odpovídá napČtí a X deformaci. Mocnina k se získá po zlogaritmování daných 
veličin v kĜivce namáhání jako smČrnice lineární závislosti ln σ na ln İ. Získané parametry 
k vykazují závislosti na míĜe pórovitosti, pĜičemž závislosti se liší dle charakteru 
pórovitosti. 

2.12.3 E = f(n) pro 1-složkové polymerní materiály 

Nejen keramika a kovy byly studovány v souvislosti vztahĤ modulu pružnosti 
a pórovitosti. Studovány byly napĜ. membrány na bázi polyetheretherketonu [66], pĜíslušná 
data byla proložena rĤznými rovnicemi za pĜibližné shody. Jednalo se o rovnici (16), kde 

C = 1 a m = 2, dále rovnici (11) a nakonec ještČ jeden složitČjší vztah: 
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kde σ je koeficient interakce s pórovitostí Ěporosity-interaction coefficient), ni je kritická 
hodnota pórovitosti, pĜi níž klesá modul pružnosti k nule a [E] je vnitĜní modul Ěintrinsic 
modulusě závislý na pomČru modulu pružnosti matrice a plniva a na PoissonovČ pomČru 
pro daný materiál. Plnivem se tu myslí pórovitost. 

Dále je zmínČno studium modulu pružnosti pórovitých epoxidĤ v pĜehledovém článku od 
Chorena a kol. [50]. Rovnice je podobná rovnici (6) uvedené ve stejném článku, jen tvar je 
jednodušší: 
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2.12.4 E = f(n) pro kompozitní materiály 

Studia nebyly ušetĜeny ani pórovité kompozitní materiály. Hong-Liang, Chao a Yan-Ni 

[67] se zabývali modelem navazujícím na model Halpin-Tsai určený pro nepórovité 
kompozitní materiály obsahující krátká vlákna. Studované systémy by dle autorĤ mČly 
obsahovat polymer, dutiny, částice považované za kulovité a krátká vlákna. Základní 
vztahy vypadají takto: 
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Symboly v uvedených vztazích nebyly upravovány, a mohou se tak lišit od konvence 
zavedené jinak v této práci. Em, Epp, Ep a E0 jsou hodnoty modulu pružnosti pro pórovitý 
polymer, nepórovitý polymer, plnivo a efektivní matrici Ěpolymer + póry + plnivoě, vpp, vm, vp 

a v0 jsou objemové zlomky pórovitého resp. nepórovitého polymeru, částic a efektivní 
matrice, λp je aspektový pomČr vláken ĚautoĜi uvádČli roven 1, pro kulovité částiceě. 
Studované materiály neobsahovaly částice, ale jen vlákna do cca 20 obj. % a pórovitost do 
asi 14 obj. %. 

 
Obr. 11: Schéma složení hybridního kompozitního materiálu obsahujícího plnivo 

a krátká vlákna dle [67]. 

 

Vztah pro popis pórovitých kompozitĤ je uveden i v pĜehledovém článku od Chorena 

a kol. [50]. Vztah by mČl být použitelný pro celé rozmezí pórovitosti, avšak experimentálnČ 
ovČĜené rozmezí je do 40 obj. % pórovitosti. Vztah je podobný rovnicím uvedeným dĜíve 
(10), (16) a (27), jež jsou pĜevzaty ze stejného pĜehledového článku. 
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kde z/x je osový pomČr kulovitých pórĤ Ěpolární či rotační osa ku rovníkovému prĤmČruě, 
φ je úhel mezi osami symetrie póru a smČrem pĤsobení napČtí a cos

2φ je faktorem 

orientace. Hodnoty z/x jsou rovny 1 pro kulovité póry, vČtší než 1 pro protáhlé póry 
a menší než 1 pro zploštČlé póry. 
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2.12.5 σ = f(n) pro 1-složkové materiály 

Choren a kol. [50] se zabývali nejen modulem pružnosti, ale i pevností pórovitých 
materiálĤ. Rovnice jsou podobné nČkterým rovnicím vČnujícím se modulu pružnosti. 
KonkrétnČ: 

hn)1(0  , (33) 

je rovnicí pro popis meze pevnosti v tahu (σě, kde je stejnČ jako u modulu pružnosti 
používán index 0 pro nepórovitý materiál, kdežto mezi pevnosti v tahu pro pórovitý 
materiál není index pĜisouzen. Konstanta h je empirická. Rovnici je možno použít pro 
kĜehké pórovité materiály, napĜ. slinutou mČď. 

nke  0 , (34) 

kde k je konstanta závislá na použitém materiálu. Rovnice je platná až do 50% 
pórovitosti. Zkoumaným materiálem byl oxid hlinitý. Polykrystalickým ůl2O3 se zabývali 
Sapozhnikov a kol. [64] se stejnou rovnicí a exponenciální závislost získali po vynesení 
hodnot pevnosti v tlaku oproti pórovitosti i Savchenko a kol. [51]. Studovány byly 
vlastnosti keramiky složené z Al2O3 resp. ZrO2-MgO s pórovitostí 1Ř-70 % resp. 10-60 %. 

Exponenciální závislosti byly získány pro pevnost v tlaku i v jiné práci [68] vČnující se 
prašné a písčité hlínČ pojené cementem o obsahu 5-9 %. Pórovitost byla 37-48 % pro 

prašnou hlínu a 31-42 % pro písčitou hlínu upravenou cementem. Rozsah pórovitosti nebyl 
obsahem cementu výraznČ ovlivnČn. Byly získány rĤzné exponenciální závislosti podle 
obsahu cementu. 

Wu, Su a Wang [69] se zabývali keramikou na bázi Y2SiO5 s vysokou pórovitostí až 
88 % Ěúčelem bylo dosáhnout dobré tepelné izolaceě. Pro popis pevnosti v tlaku použili 
vztah analogický s rovnicí (16) platnou pro modul pružnosti: 
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kde C je konstanta závislá na geometrii pórĤ, n není pórovitost, ale konstanta, jejíž 
hodnota je 1,5, pokud jsou póry uniformní. 

Lian, Zhuge a Beecham [70] se vČnovali závislosti pevnosti v tlaku na pórovitosti pro 
beton s vypracováním vlastních modelĤ. V článku se však uvádí i pĜevzaté rovnice vhodné 
pro 1-složkové materiály odpovídající (33) vhodné pro práškové kovy a (34)  vhodnou pro 

keramiku a horniny a dále: 
)1(0 nb  , (36) 









n

n
k 0ln , (37) 

kde n0 je pórovitost, pĜi níž je pevnost materiálu nulová, b a k jsou empirické konstanty. 
Rovnice by mČly být vhodné pro sklo (36), resp. kĜehké nekovové materiály (37). 

2.12.6 σ = f(n) pro kompozitní materiály 

V dostupných zdrojích se autoĜi vČnovali betonu či maltČ, avšak materiál založený na 
cementu a písku či kamenivu je vícesložkový, a je zde tedy označen za kompozitní. 

Lian, Zhuge a Beecham [70] se vČnovali závislosti pevnosti v tlaku na pórovitosti pro 
beton. ůutoĜi využili vlastní modely pro popis chování betonu. První vztah umožňuje vše 
vynést pomocí exponenciální závislosti pevnosti na pórovitosti. Základem je GriffitĤv 
model šíĜení trhliny (38), který autoĜi dále upravili: 
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a

E










2
, (38) 

pnpn eke
a

E  







 002

, (39) 

kde E a γ znamenají modul pružnosti a povrchovou energii trhliny pĜi nulové pórovitosti, 
a je poloviční délka vnitĜní trhliny. E0, γ0 jsou platné pĜi nulové pórovitosti. ůutoĜi dále 
využili rovnic pro vztah modulu pružnosti pórovitého materiálu a nepórovitého materiálu 
a obdobnČ i povrchové energie trhliny: 

 30 1 nEE  , (40) 

nte  0 , (41) 

což vedlo k upravenému vztahu vycházejícímu ze složitČjší varianty rovnice (39). 

 
a

enE pnm










 00 12
, (42) 

  pnm
enA  1 , (43) 

kde 
a

E
A







 002
, (44) 

Vztah (43) je možno použít k vynášení do 2D grafu (Obr. 12), avšak jeho umocnČním, 
zlogaritmováním a podrobením metodČ nejmenších čtvercĤ je možno získat závislost 
k vynesení do 3D grafu. 
Po umocnČní a zlogaritmování je možno dostat rovnici (45), již je možno zapsat 
v jednoduchém tvaru lineární funkce v prostoru (46) a tedy zobrazit ve 3D grafu (Obr. 13). 

Anpnm ln)1ln(ln2   , (45) 

cxmxmY  21 , (46) 
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Obr. 12: Výsledky proložení dat závislosti pevnosti v tlaku na pórovitosti pro beton. 
Porovnání mocninné, exponenciální závislosti se získaným modelem (43) [70]  

 
Obr. 13: Vztah mezi hodnotami Y, x1 a x2 dle rovnic (45) a (46) [70]. 

 

Z Griffitova modelu šíĜení trhliny (38) vycházeli i Chen, Wu a Zhou [71]. Tito autoĜi 
studovali cementovou maltu složenou z Ĝíčního kĜemičitého písku a portlandského cementu 
typu 42,5 v pomČru 1,2. PomČry voda/cement byly 0,3; 0,5; 0,6 a 0,7. ůutoĜi vytvoĜili vlastní 
model vztahu pórovitosti a pevnosti a využili jej pro proložení dat týkajících se pevnosti 
v tahu, tlaku i ohybu. NicménČ kromČ vlastního modelu zkoušeli i nČkteré další závislosti 
odpovídající již uvedeným rovnicím (33), (34) a (37).a dále: 

nc  0 , (47) 

kde c je empirická konstanta. Základem vlastního modelu jsou pĜevzaté rovnice týkající se 
distribuce pórovitosti: 

m

c

c

n

nn
r










 
 , (48) 

kde ṝ je prĤmČrná hodnota velikosti póru, m odpovídá prĤmČrné vzdálenosti nejbližšího póru 
a souvisí s distribucí pórovitosti Ěpro cementové materiály se dosazuje 0,Ř5ě a nc je perkolační 
práh pórovitosti pĜi prahu porušení materiálu. Dále se zmiňují rovnice dle Zhenga vycházející 
z Griffitova modelu: 

Ic

m

c

c K
n

nn








 



2

 , (49) 

 EK Ic 2 , (50) 

kde KIc je rázová houževnatost a α je koeficient vztahující se ke stavu napČtí. E je modul 

pružnosti a γ je energie povrchu trhliny. Další navazující pĜevzatá rovnice: 
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 3
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IcIc 



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

 
 , (51) 

kde KIc0 je rázová houževnatost pro materiál bez pórovitosti. ůutoĜi dali rovnice (49) a (51) 

dohromady za zisku: 

 3

2
1

0
1 n

n

nn
K

m

c

c

Ic 



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

 




 , (52) 

kam bylo dosazeno m a byl doplnČn pĜedpoklad: 


00 IcK , (53) 

pĜičemž rovnice získala konečný tvar: 

 3

2
85,1

0 1 n
n

nn

c

c 



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

 
 , (54) 

Výsledek proložení rovnicí (54) je možno vidČt pro pevnost v tahu na Obr. 14. ObdobnČ 
dopadlo proložení i pro pevnost v ohybu a v tlaku. 

 
Obr. 14: Proložení dat závislosti pevnosti v tahu na pórovitosti pro cementovou maltu rovnicí 
dle obecného vztahu (54) [71]. 
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3 CÍL PRÁCE 

Cílem práce je nalézt vztahy mezi strukturou a mechanickými vlastnostmi pórovitých 

kompozitních materiálĤ s polyuretanovými matricemi. Zkoumány jsou kompozitní 
materiály obsahující coby plnivo pryžovou drť a v menší míĜe pro kontrolu i rĤzná 
anorganická plniva. Testování pĜipravených vzorkĤ je provádČno tahovou zkouškou. 

Cílem práce je tak objasnit závislosti takových veličin jako modulu pružnosti v tahu, 

napČtí na mezi pevnosti v tahu, protažení na mezi pevnosti v tahu a pĜíp. i dalších vlastností 
pórovitých kompozitních materiálĤ na strukturních parametrech daných materiálĤ. 
U pórovitých kompozitních materiálĤ je kromČ složení hlavním strukturním parametrem 
míra pórovitosti, pĜičemž další parametry jsou již jen od složení materiálu a jeho pórovitosti 
odvozeny. 
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4 E↓PERIMENTÁLNÍ ČÁST 

4.1 Použité chemikálie 

Tab. 6: Seznam použitých chemikálií. Chemikálie byly použity bez přečištění, tj.ve formě, 
ve které byly dodány. Poznámky jsou uvedeny pod tabulkou. 

Název 
sumární 
vzorec 

Mr 

[g·mol-1
] 

čistota, 

koncentrace 
dodavatel CAS 

destilovaná voda H2O 18,02 - - 
7732-

18-5 

dibutylcín dilaurát* C30H60O4Sn 631,56 - LEAR, a.s. 77-58-7 

aceton C2H6O 58,08 p.a. Penta, a.s. 67-64-1 

glycerol C3H8O3 92,09 p.a., min.99,5% Penta, a.s. 56-81-5 

ricinový olej, 
rafinovaný 

C57H104O9** 933,43** - Fichema, s.r.o. 
8001-

79-4 

lnČný olej, 
rafinovaný 

C57H98O6 879,38 - Fichema, s.r.o. 
8001-

26-1 

kyselina 

chlorovodíková 
HCl 36,46 0,5 mol·dm

-3
 Penta, a.s. 

7647-

01-0 

dibutylamin C8H19N 129,25 ≥řř,5% 
Sigma-Aldrich, 

s.r.o. 

111-92-

2 

bromfenolová modĜ C19H10Br4O5S 669,99 
0,1% v 20% 

ethanolu 
Penta, a.s. 

115-39-

9 

*dodáno jako vzorek 

**pĜi 100% obsahu kyseliny ricinolejové Ě12-hydroxy-9-cis-oktadecenovéě, ve 
skutečnosti je obsah této kyseliny jen Ř5-95 % a zbytek tvoĜí jiné mastné kyseliny 

4.2 Použité materiály 

Úvodní pĜehled materiálĤ ukazuje základní údaje o použitých materiálech. Týká se to 

hlavnČ hustoty a chemického složení, je-li známo. Jsou tu ukázány i nČkteré doplňkové 
informace. Vlastnosti, které je vhodné zanést do grafĤ či tabulek jsou ukázány zvlášť za 

tímto seznamem ĚnapĜ. distribuce velikosti částicě. 
 

Unixin PU 4223CS: 1-složkový PUR pĜedpolymer s viskozitou 2-6 Pa·s. Hustota 
nevytvrzeného pĜedpolymeru je 1,06 g·cm-3

 Ěpodíl známé hmotnosti a objemu pojiva ve 
stĜíkačce, prĤmČrná hodnotaě. Obsah MDI Ěmethylendifenyldiisokyanátě 10-30%

 
[49]

 

Obsah izokyanátových skupin byl stanoven titračnČ a je 6,ř hm. % pĜedpolymeru. 
Molekulové hmotnosti molekul pĜedpolymeru byly stanoveny gelovou permeační 
chromatografií na pĜístroji Agilent 1260 (v roztoku tetrahydrofuranu). Hodnota Mn byla cca 

700 g·mol
-1

 a hodnota Mw asi 2400 g·mol
-1

. 

Drť z použitých pneumatik: výrobce RPG Recycling, s.r.o., Uherský Brod [72], hustota 

1,18 g·cm-3
 Ězískána pyknometrickyě. Snímky jednotlivých frakcí pryže Ěoznačovaných 

jako S3, S1 a G0) z elektronového mikroskopu jsou ukázány na Obr. 18. Distribuce 

jednotlivých frakcí jsou ukázány na Obr. 16 (pro frakce S1 a G0) a v Tab. 8 (frakce S3). 

Frakce S3 a S1 byly vyrobeny drcením a frakce G0 mletím za pomoci kalandrĤ. 
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KĜemenná moučka MILLISIL W12: hustota 2,65 g·cm-3
 (pyknometricky), distribuce 

částic je ukázána na Obr. 17 a snímek z elektronového mikroskopu na Obr. 19 

Mikromletý vápenec: dodavatel Lenka Vrbová, TĜebíč Ěwww.kovyachemie.czě, hustota 
2,68 g·cm-3

 (pyknometricky), distribuce částic je ukázána na Obr. 17 a snímek 
z elektronového mikroskopu na Obr. 19. Chemické složení je uvedeno v Tab. 7. 

Práškové železo: dodavatel Lenka Vrbová, TĜebíč Ěwww.kovyachemie.czě, hustota 
7,03 g·cm-3

 Ěpyknometrickyě, distribuce částic je ukázána na Obr. 17 a snímek 
z elektronového mikroskopu na Obr. 19. Chemické složení je uvedeno v Tab. 7. 

PET monofily: výrobce Spokar, a.s., PelhĜimov, monofily jsou nČkolikrát ohnuté Ěviz 
Obr. 15). Strany prĤĜezĤ tažených vzorkĤ byly Ě0,5Ř±0,05ě mm na Ě0,77±0,07ě mm. Délka 
odpovídala zkušebním tČlískĤm z PUR a pryže, ve kterých byl v nČkterých pĜípadech PET 
používán coby výztuž. Z rozmČrĤ je možno odvodit prĤĜez o hodnotČ Ě0,45±0,0Řě mm

2
 

V práci se počítá jen s hodnotu 0,45 mm
2. NamČĜené mechanické vlastnosti (modul 

pružnosti v tahu, napČtí a prodloužení na mezi pevnosti v tahu, mČrná energie potĜebná na 
vytažení do meze pevnosti v tahuě: E = (2,4±0,ř) GPa, σFmax = Ě1ř0±17ě MPa, 

İFmax = Ě3Ř±7ě % a AFmax = Ě54±6ě MJ∙m-3
. V práci se pro zjednodušení pracovalo jen 

s namČĜenými hodnotami – tedy: E = 2357 MPa, σFmax = 189,5 MPa, İFmax = 37,5 % 

a AFmax = 54431 kJ∙m-3
 ĚpĜesnost čísel je pĜiblížená či pĜizpĤsobená dalším použitým 

složkám kompozitĤ, jež vykazovaly zpravidla menší hodnoty namČĜených vlastnostíě. 
 

 
Obr. 15: PET monofil a mince pro srovnání. 
 

Tab. 7: Složení použitých plniv dle dodavatele [73]. 

mikromletý vápenec práškové železo 

složka hm. % složka hm. % 

CaCO3 + MgCO3 min. 93 C max. 0,8 

MgCO3 max. 6 Al max. 0,25 

SiO2 max. 4,5 S max. 0,05 

Al2O3 + Fe2O3 max. 3,5 P max. 0,035 

Fe2O3 max. 2 Mn max. 0,4 

SO3 max. 0,3 Cr max. 6 

- - Si 14-16 

- - Fe cca 82-84 
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Obr. 16: Distribuce velikostí částic pryžové drti frakcí G0 a S1 získané pomocí laserového 

analyzátoru velikosti částic HELOS (H2568) & RODOS (měření ve vznosu). 
 

Tab. 8: Výsledky sítové analýzy pryže frakce S3, jejíž částice byly příliš velké pro měření 
na laserovém analyzátoru HELOS (H2568) & RODOS. Dělení frakcí proběhlo na 
laboratorní prosévačce Retsch během 10 min. 

frakce [mm] 0-0,8 0,8-1,25 1,25-2 2-2,5 >2,5 

drť S3 [%] 1,26 7,35 23,21 17,59 50,57 
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Obr. 17: Distribuce velikostí částic použitých plniv získané pomocí laserového 
analyzátoru HELOS (H2568) & RODOS. 

 

Dále jsou ukázány snímky ze skenovacího elektronového mikroskopu ZEISS EVO LS 10. 

 

 
Obr. 18: SEM snímky frakcí pryžové drti z pneumatik získaná pomocí mikroskopu ZEISS 

EVO LS 10. Vlevo nahoře G0, vpravo nahoře S1 a dole S3. Znázorněná měřítka (na 

snímcích vždy vpravo dole) představují 20 μm. 
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Obr. 19: SEε snímky použitých anorganických plniv získané pomocí mikroskopu Tescan 

MIRA3. Každé plnivo je zobrazeno na 2 snímcích vedle sebe s měřítkem 50 μm (vlevo) 
a 10 μm. Shora dolů: vápenec, křemenná moučka Millisil W12 a práškové železo. 

4.3 PĜíprava zkušebních tČles pro tahovou zkoušku 

NejdĜíve byly naváženy jednotlivé složky materiálu. NČkteré kapalné složky byly 
v pĜípadČ malého množství dávkovány objemovČ ĚstĜíkačkouě. Roztok dibutylcín dilaurátu 
Ěakcelerátoru, DBTDL) v acetonu a destilovaná voda byly dávkovány objemovČ vždy. 
DBTDL byl používán ve formČ acetonového roztoku kvĤli snazšímu dávkování ĚvČtší 
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objem, nižší viskozitaě. Množství akcelerátoru bylo vztahováno na pĜedpolymer v pomČru 
0,3-1 mg akcelerátoru na 1 g pĜedpolymeru. Nejprve byly dány dohromady složky tvoĜící 
PUR ĚvčetnČ roztoku akcelerátoru a pĜípadného zmČkčovadlaě a smíchány dohromady. 

NáslednČ byla pĜisypána pryž a vše bylo manuálnČ umícháno za vzniku finální smČsi. 
Pokud bylo do materiálu pĜidáváno navíc anorganické plnivo, bylo počítáno jako součást 
efektivní Ěkompozitníě matrice. Do takové efektivní matrice by však bylo tČžké zamíchat 
pryž, tak bylo napĜed plnivo smícháno s pryží a až tato smČs smíchána se smČsí složek 
tvoĜících vlastní polyuretan. 

Do pĜipravené formy byla vložena polyethylenová potravináĜská fólie kvĤli separaci. 

Forma byla následnČ vyplnČna a materiál v ní uhutnČn a zarovnán dle okrajĤ formy. 
V pĜípadČ pĜídavku výztuže ĚPETě byla tato výztuž pĜidávána bČhem plnČní forem. 
Základní rozmČry zkušebních tČles byly 120×40×12 mm Ěpro vodou tvrzené vzorky 
s vysokou pórovitostíě, jinak 120x24x12 mm. Tvar zkušebních tČles byl určen použitými 
vložkami ve formách. KvĤli vložené fólii a zarovnání s okrajem formy byly rozmČry jen 
pĜibližné. Tloušťky se pohybovaly v rozmezí asi 10-15 mm, šíĜky 3Ř,5-40,5 mm (resp. 22-

25 mm) a délky 117-123 mm. Zkušební tČleso bylo po svém vytvrzení vyformováno, byly 
očištČny pĜetoky, došlo ke zvážení a zmČĜení rozmČru posuvným mČĜítkem. 

V pĜípadČ, že vzorky tvrzené vodou obsahovaly takový podíl pryže a pojiva, že 
docházelo k rĤstu jejich objemu bČhem vytvrzení, byl postup mírnČ odlišný. Po smíchání 
komponent byl materiál dán do forem až po 15 min (20 min v pĜípadČ čistého pojivaě. 
DĤvodem bylo omezení pČnČní materiálu ve formách v kombinaci s dostatečnou 

zpracovatelností. Pokud jejich rozmČry po vyformování neodpovídaly čelistem tahového 
zaĜízení Zwick, došlo k oĜezání vzorkĤ pilkou. 

Doba od smíchání jednotlivých složek vzorku po vlastní tahovou zkoušku se pohybovala 
v rozmezí 4-7 dní. Je to dáno tím, že bČhem prvních dní své existence vzorky ještČ mČnily 
své vlastnosti Ědocházelo k dotvrzeníě. Doba 4 dní byla odzkoušena jako doba, po které již 
dochází jen k zanedbatelným zmČnám vlastností vzorkĤ. 

Nelze opomenout práci s tvrdidly pĜed jejich použitím. Glycerol je silnČ hygroskopická 
látka, a tak bylo tĜeba zamezit jeho styku s vlhkostí, jež by ovlivnila vlastnosti pĜipraveného 
materiálu. Z láhve, ve které byl dodán, byl rozlit do odmČrných banČk o objemu 50 či 100 
cm

3
 a po naplnČní byly baňky okamžitČ zazátkovány. Rozlití bylo dĤležité, protože 

snižovalo dobu, po kterou byl glycerol vystaven vzdušné vlhkosti. Z baňky byl totiž 
glycerol zpravidla odebrán jen 2-3×. OdmČrné baňky byly pĜed naplnČním glycerolem 
sušeny v sušárnČ po dobu 2-3 h pĜi 110 °C, aby byly úplnČ zbaveny vlhkosti. PlnČny byly 
baňky vychladlé pozvolna v chladnoucí sušárnČ nebo v exsikátoru. Plastové zátky nebylo 
možno dát do sušárny, a tak byly sušeny alespoň na horkém topení po dobu min. 4 h. 

Naopak práce s ricinovým olejem byla jednoduší. Olej není hygroskopický a byl tedy 
odléván z plastové láhve, ve které byl dodán. 

4.4 Metody 

4.4.1 Elektronová mikroskopie (SEM) 

Elektronová mikroskopie je zobrazovací technika umožňující zvČtšení a 1 000 000x. 

Sledovaný vzorek je umístČn ve vakuové komoĜe a je na nČj vyslán svazek elektronĤ. 
Elektrony se buď od vzorku odrazí nebo excitují elektrony v elektronových obalech atomĤ 

tvoĜících vzorek. Odražené a uvolnČné excitované elektrony jsou potom sledovány. 
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Sledování tČchto tzv. sekundárních elektronĤ umožňuje sledovat reliéf vzorku s ostrostí 
nedosažitelnou optickými mikroskopy [74]. Ke sledování byl použit elektronový mikroskop 
ZEISS EVO LS 10 Ěpro pryžeě a Tescan MIRů3 Ěpro anorganická plnivaě. 

4.4.2 Konfokální laserová rastrovací mikroskopie (CLSM) 

Je to zobrazovací technika využívající soustavu čoček a bodový rastr laserového 
monochromatického záĜení. Dosahuje dobrého rozlišení a kontrastu a velkého rozsahu 
zvČtšení na rozdíl od optické mikroskopie, ale není tĜeba zvláštní pĜípravy vzorku jako pro 
elektronovou mikroskopii. Laser rastruje v osách X-Y a následnČ je zachyceno odražené 

a rozptýlené svČtlo Ěreflexní mód užívaný v materiálových vČdáchě. ŠtČrbinou je odstranČno 

svČtlo pocházející z míst mimo rovinu zaostĜení. Vzniká tak optický Ĝez. Skládáním 
optických ĜezĤ vznikají výškové obrazy [75] K mČĜení byl použit konfokální mikroskop 
LEXT OLS 3000 od společnosti OLYMPUS. Tento mikroskop umožňuje snímat 
i v optickém módu. PĜipravené vzorky byly v konfokálním módu obtížnČ pozorovatelné, 
avšak v optickém módu dobĜe. Konfokální mikroskop byl pro sledování vzorkĤ použit, 
protože se nemusely pĜipravovat rovinné Ĝezy jako pro klasický optický mikroskop, což 
výraznČ usnadnilo pĜípravu vzorkĤ. Nevýhodou bylo rozostĜení části snímku ležící mimo 

rovinu zaostĜení. 

4.4.3 Stanovení teploty skelného pĜechodu (Tg) pomocí DSC 

Diferenční kompenzační kalorimetrie ĚDSCě je termo-analytická metoda [76], pĜi které 
se mČĜí zmČna tepelné energie na základČ rozdílu pĜíkonĤ potĜebných pro ohĜev vzorku 
a reference v závislosti na teplotČ a času. MČĜení probíhalo na pĜístroji DSC F1 204, 

NETZSCH, což je DSC kalorimetr s tepelným tokem, kde vzorek i reference jsou 

udržovány pĜi ohĜevu či chlazení pĜi stejných teplotách a mČĜí se rozdíly v tepelném toku. 
Jako reference byla použita hliníková pánvička. Ta se vyznačuje tím, že ve studovaném 
teplotním rozsahu nepodléhá žádným zmČnám Ěchemické reakce, tání, výpar…ě. Výstupem 
z mČĜení DSC je kĜivka odpovídající rozdílu tepelného toku mezi vzorkem a referencí. 
Ta je rovná, pokud nedochází ve vzorku k žádným zmČnám. Pokud se ve vzorku odehrají 
fázové pĜemČny prvního druhu, pĜíp. chemické reakce, jež jsou exotermní Ěsíťování, 
degradace, krystalizaceě či endotermní Ětání, výparě, na kĜivce se objeví pík, jehož orientace 
se liší dle toho, zda byl dČj exotermní či endotermní. V pĜípadČ fázového pĜechodu druhého 
typu (Tgě se skokovČ mČní napĜ. mČrná tepelná kapacita a na kĜivce je možno zaznamenat 
pokles tepelného toku. V pĜípadČ sledovaných polyuretanĤ se neobjevil žádný fázový 
pĜechod prvního druhu, ani chemická reakce. Teplota skelného pĜechodu však namČĜena 
byla. Mnohé vzorky vykázaly více tČchto fázových pĜechodu Ěaž 3ě, které ale byly pĜi svém 
vČtším počtu ménČ výrazné. Naopak u jiných vzorkĤ ĚPUR tvrzených čistČ glycerolem 
v rĤzných pomČrechě nebyla Tg ve studovaném teplotním rozmezí nalezena. Snaha 
zvýraznit nalezené hodnoty Tg vedla k úpravČ teplotního profilu mČĜení. Hodnoty Tg tak 

byly mČĜeny pĜi ohĜevu rychlostí 40 °C/min oproti bČžným 10 °C/min. Je tĜeba dodat, že 
zvýšená rychlost ohĜevu zároveň vede ke zvýšení hodnoty teploty odpovídající Tg. Tg byla 

mČĜena pĜi druhém ohĜevu Ětj. už byla pĜi prvním ohĜevu smazána tepelná historie vzorkuě. 
Vždy byly mČĜeny 2 vzorky pro každý polyuretan. Teplotní program použitý pĜi mČĜení 
všech polyuretanĤ je znázornČn v Tab. 9. 
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Tab. 9: Teplotní program DSC pro měření připravených polyuretanů. Všechny kroky 
vyjma posledního jsou platné pro 1. i 2*. cyklus měření. 

krok výsledná teplota 

počátek 20 °C 

chlazení 5 °C / min –65 °C 

chlazení 3 °C / min –85 °C 

15 min výdrž na teplotČ –85 °C 

ohĜev 40 °C / min 150 °C 

chlazení 20 (10*) °C / min 25 (20*) °C 

4.4.4 Titrační stanovení NCO skupin v pĜedpolymeru PU4223CS 

Nejprve byla stanovena molarita vodného roztoku HCl o pĜibližné koncentraci titrací 
acetonového roztoku obsahujícího známé množství dibutylaminu Ětj. slepého vzorkuě, se 

kterým HCl reaguje kvantitativnČ. Zhruba 2,5 g pĜedpolymeru bylo zváženo na 

analytických vahách a rozpuštČno ve 100 cm
3
 acetonu. 30 cm

3
 roztoku pĜedpolymeru bylo 

napipetováno do titrační baňky. Do titrační baňky byl pĜidán roztok dibutylaminu 
odpovídající množstvím a koncentrací slepému vzorku. Dibutylamin reaguje s NCO 

skupinami kvantitativnČ. PĜidané množství a koncentrace roztoku byly zvoleny tak, aby byl 
dibutylamin v nadbytku. K roztoku v titrační baňce byly pipetou pĜidány 3 kapky roztoku 

indikátoru – 0,1% roztoku bromfenolové modĜi v 20% ethanolu. PĜebytek dibutylaminu 
v titrační baňce byl titrován standardizovaným roztokem HCl do bodu ekvivalence 

značeného zmČnou barvy z modré na žlutou. Titrace byla provedena 3x. Množství NCO 
skupin bylo vypočteno dle vzorce: 

 
vz

HCl

m

VVc
NCO





1000

4202
% 21 , (55) 

kde %NCO značí hmotnostní zastoupení NCO skupin v pĜedpolymeru, cHCl je molární 
koncentrace roztoku HCl v mol·dm

-3
, V1 a V2 jsou objemy roztoku HCl v cm

3
 

spotĜebovaného na titrování slepého vzorku, resp. vzorku určeného pro stanovení NCO 
skupin, mvz je hmotnost pĜedpolymeru Ěv gě obsaženého v titrovaném roztoku. Relativní 
molekulová hmotnost skupiny NCO je 42,02, jež je ve vzorci násobena číslem 100, aby byl 
výsledek v %. Číslo 1000 pĜevádí cm3

 u spotĜeb HCl ĚV1 a V2) na dm
3
 kompatibilní 

s jednotkou molární koncentrace HCl. Titrace byla provedena pro kontrolu 

i v tetrahydrofuranu Ětetrahydrofuran je slabá zásada a aceton je slabá kyselinaě bez vlivu 
na výsledek. Princip titrace byl pĜevzat podle [77]. 

4.4.5 Stanovení nízkomolekulárního podílu v polyuretanech 

Všechny pĜipravené polyuretany byly podrobeny extrakci v acetonu. Extrakce pĜedem 
zvážených vzorkĤ v podobČ tenkých plátkĤ Ědo tloušťky 3-4 mmě probíhala v patronách 
v aparatuĜe typu Soxhlet po dobu 2 h. Poté byly vzorky z patron vyjmuty a dány do Petriho 
misek. Sušení probíhalo do konstantní hmotnosti pĜi 55 °C. Poté byly vzorky zchlazeny 
v exsikátoru a opČt zváženy pĜi laboratorní teplotČ. Rozdíl v hmotnosti vzorku pĜed a po 
extrakci odpovídal nízkomolekulárnímu podílu neboť aceton není schopný v pĜípadČ 
polyuretanĤ rozpouštČt polymerní podíl, jež není součástí 3D sítČ. 



   

- 50 - 

4.4.6 Tahová zkouška 

PĜi tahové zkoušce je tČleso uchyceno v čelistech, které se od sebe vzdalují konstantní 
rychlostí. Je mČĜena síla F pĤsobící na tČleso a jeho prodloužení İ. Závislost síly, pĜíp. 
napČtí, na prodloužení Ědeformaciě tvoĜí tahovou kĜivku. Prodloužení se vypočítá dle 
rovnice (56), napČtí dle rovnice (57). V lineární oblasti tahové kĜivky je smČrnicí modul 
pružnosti v tahu E, který se získá podČlením napČtí deformací – viz rovnice (58). Pro 

výpočet modulu pružností se uvažuje část kĜivky o deformaci v rozmezí 0,05-0,25 %. Platí 
vztahy: 

0l

l
 , (56) 

kde Δl je zmČna délky tČlesa Ěprodloužení, deformaceě a l0 je pĤvodní délka taženého 
tČlesa. 

S

F
 , (57) 

kde S je plocha prĤĜezu taženého tČlesa. 




E , (58) 

kde E je modul pružnosti, σ je pevnost a İ je prodloužení. 
Jelikož se z tahových kĜivek zpravidla obtížnČ zjišťovaly body patĜící napČtí 

a prodloužení odpovídající mezi úmČrnosti a mezi kluzu Ěresp. mez kluzu vČtšinou vĤbec 
nešla zaznamenatě, byly sledovány hodnoty napČtí na mezi pevnosti a pĜíslušného 
prodloužení Ědeformaceě vzorku značené dále σ,Fmax, resp. İ,Fmax. Tyto veličiny se dají dobĜe 
odečíst z tahové kĜivky jako napČtí v nejvyšším bodČ tahové kĜivky a pĜíslušné prodloužení 
na ose x. 

Z tahové kĜivky je možno ještČ zjistit tzv. modul statické resilience ĚRe), což je míra 
energie, kterou je materiál schopný absorbovat bez plastické deformace Ědo meze 
úmČrnostiě [78]. Hodnota Re se získává z daných hodnot napČtí a deformace z tahové 
kĜivky podle vzorce: 

2
Re

 
 , (59) 

kde Re je modul statické resilience, σ je pevnost a İ je prodloužení. ůvšak mez úmČrnosti 
nebylo vždy snadné určit, zvláštČ když se smČrnice tahové kĜivky neustále mírnČ mČnila 
témČĜ od začátku až do mezi pevnosti Ěčastý pĜípad u zkoušených vzorkĤě. 

Proto byla zavedena mČrná energie potĜebná na protažení vzorku o jednotkovém objemu 

do meze pevnosti, jejíž velikost odpovídá ploše pod pĜíslušnou částí tahové kĜivky. 

Zavedena byla značka AFmax. Písmeno ů bylo zavedeno, aby se AFmax nepletla s modulem 

pružnosti, s nímž energie obecnČ sdílí písmeno E. 
Vzhledem k nelinearitČ úseku tahové kĜivky od počátku do meze pevnosti Ěneplatilo by 

pro kĜehký lomě nelze použít obdobný vztah jako pro výpočet Re (59), a tak je AFmax 

počítána jiným zpĤsobem: 

  max

1

1max ;1;
2

F

nn

nnF nnA 


 



 , (60) 

kde σn, İn a σn-1, İn-1 vyjadĜují hodnoty napČtí a prodloužení ve 2 sousedících bodech 
tahové kĜivky, n vyjadĜuje poĜadí bodu na tahové kĜivce a patĜí mezi pĜirozená čísla, nFmax 

je bod na tahové kĜivce náležející mezi pevnosti tahu. 
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AFmax závisí na prĤĜezu vzorku s ohledem na defekty - podobnČ jako napČtí a prodloužení 
na mezi pevnosti. To znamená, že je stochastickou veličinou. Jednotka je odvozena od 

jednotky napČtí Ěprodloužení je bezrozmČrnéě. Odvození jednotky vypadá takto: 

 









3max2
;

m

J
A

m

J
N

m

N
F , (61) 

kde σ je napČtí, N je Newton, J je joule a AFmax je mČrná energie na vytažení vzorku 
o jednotkovém objemu do meze pevnosti. ůvšak AFmax je i pĜes m

3
 ve vzorci závislá na 

prĤĜezu vzorku. Vzroste-li délka vzorku, úmČrnČ vzroste jeho objem a absorbovaná energie. 
Energie se však dČlí objemem a výsledná hodnota AFmax se tedy nemČní (pokud se nebere 

v potaz existence defektĤě. 
Tahová zkouška byla provádČna na zkušebním zaĜízení ZWICK Z010 od firmy Zwick 

Roell. Délka tažené části tČlesa Ětj. mezi uchycením čelistmiě byla pĜed tahovou zkouškou 
rĤzná Ěcca 52-70 mm). DĤvodem bylo vysunování čelistí dle tloušťky vzorku, jejíž rozmezí 
bylo cca 10-15 mm. Rychlost pohybu čelistí byla 30 mm/min. 

4.4.7 MČĜení hustoty jednotlivých složek kompozitĤ 

ůby bylo možné počítat odvozené strukturní parametry uvedené v následující kapitole 

4.4.9, je tĜeba znát hustoty jednotlivých složek kompozitního materiálu. U pórovitých 
matric to znamená znát teoretickou hustotu odpovídající nepórovité matrici vycházející ze 
znalosti skutečné hustoty a pórovitosti dané matrice. Zde je tĜeba zdĤraznit, že matrice 
nebylo možno užitými zpĤsoby pĜipravit bez pórĤ. 

Hustota plniv Ěpryže, kĜemenné moučky, mikromletého vápence i práškového železa) 

a hustota matrice vzniklé tvrzením pĜedpolymeru PU4223CS vodou byly získány 
pyknometricky podle vzorce: 

CADB

AB




 , (62) 

kde ů je hmotnost prázdného pyknometru, B je hmotnost pyknometru obsahujícího 
vzorek, C je hmotnost pyknometru obsahujícího vzorek naplnČného vodou a D je hmotnost 

pyknometru bez vzorku naplnČného vodou. S vodou však navzdory vzorci pracováno 
nebylo, protože její užití vedlo ke vzniku bublin a její vysoké povrchové napČtí zpĤsobilo, 
že nČkterá plniva Ěpryž frakce G0ě plavala na hladinČ. Pyknometr byl tedy místo vody plnČn 
acetonem a získané hmotnosti byly pĜepočítány, jako by v pyknometru byla voda. Výpar 
acetonu ovlivnil výsledky pĜi dostatečnČ rychlé práci témČĜ neznatelnČ, naopak lze ocenit 
jeho rychlý výpar pĜi pĜeplnČní pyknometru. 

DĤvodem pyknometrického stanovení hustoty matrice vzniklé tvrzením vodou bylo 
rozložení pórovitosti, která netvoĜila bubliny, ale nerovnomČrnČ rozložené defekty. Zde 
bylo nejlepším Ĝešením pod lupou pečlivČ vyĜíznout malé prĤhledné vzorky ĚprĤhledné, 
tedy bez defektĤ jako je pórovitostě a hustotu u tČchto vzorkĤ namČĜit pyknometricky. 

Teoretická hustota pro hypotetické nepórovité matrice, které ve skutečnosti obsahovaly 

uzavĜenou pórovitost, byla počítána z hodnot skutečné hustoty a uzavĜené pórovitosti n´. 
Pórovitost tvoĜená uzavĜenými bublinami byla stanovena na konfokálním laserovém 
mikroskopu LEXT OLS 3000 v optickém módu. Zjednodušením bylo sledování pórovitosti 
ve 2D rozmČru na Ĝezu vzorku. Vždy bylo udČláno 10 snímkĤ na Ĝezu matrice. Ze znalosti 
součtu ploch označených bublin kulovitého tvaru na Ĝezu vzorku získanou pomocí softwaru 

a plochy snímku byla vypočítána pórovitost pro každý snímek a následnČ vypočítána 
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pórovitost matrice coby prĤmČr získaných hodnot. Výpočet pórovitosti je možno zapsat 
vzorcem: 

S

S
n

i , (63) 

Kde n´ je uzavĜená pórovitost, Si je plocha prĤĜezu bubliny a S je plocha snímku. Snímek 
s označenými bublinami je zobrazen na Obr. 20 (vpravo). Uvažovány byly jen póry 
s prĤmČrem vČtším než pĜibližnČ 30 μm. 

Skutečná hustota matrice byla získána z hodnot hmotnosti vzorku a jeho objemu. 

Hmotnost vzorkĤ se pohybovala v rozmezí 8-18 g a byla vždy zjištČna pomocí analytických 
vah. Velké vzorky byly používány proto, aby se mohl zanedbat efekt pórovitosti na Ĝezu, 
která se tak z uzavĜené stala otevĜenou. Efekt otevĜení uzavĜené pórovitosti by tady 

v pĜípadČ pyknometrie mohl zpĤsobovat zkreslené údaje z dĤvodu možnosti mČĜení pouze 
malých vzorkĤ. 

MČĜení objemu vzorku je ukázáno na Obr. 20 (vlevo). Objem vzorku byl získán 
umístČním zváženého vzorku do sklenČné baňky následnČ doplnČné nástavcem s pĜidanou 
ryskou na nejužším místČ. Ryskou byl tenký plátek papíru, protože nástavec pĤvodnČ 
žádnou rysku neobsahoval. Cílem bylo získat stejný efekt jako pĜi použití nedČlené pipety, 
kde je velký objem v rozšíĜené části a ryska v úzké části, což umožňuje mČĜit pĜesnČ velké 
objemy. Zde však muselo být použito 2 kusĤ skla se zábrusem tak, aby bylo možno dávat 
vzorek dovnitĜ a ven a vše bylo tČsné. Baňka a nástavec byly po pĜidání vzorku naplnČny 
ethanolem pomocí pipety a následnČ byrety tak, že spodní meniskus zmizel za spodním 
okrajem papírové rysky. Objem pĜidaného rozpouštČdla byl porovnán s objemem, který byl 
pĜidán v nepĜítomnosti vzorku. Rozdíl tak udával objem vzorku. K mČĜení objemu byl 
použit ethanol, protože voda má vysoké povrchové napČtí vedoucí k tvorbČ bublin a aceton 
použitý s výhodou v pyknometrii by zde s vČtší otevĜenou hladinou po dlouhou dobu 
ovlivnil výsledky vysokým výparem. Ethanol navíc umožňoval relativnČ rychlé vysušení 
baňky tlakovým vzduchem mezi jednotlivými mČĜeními. Namodralá barva ethanolu na 
Obr. 20 Ěvlevoě je zpĤsobena rozpouštČním nápisĤ na vzorcích. 

MČĜení bylo provedeno 3x pro každou matrici, pĜičemž žádný vzorek nebyl smočen 
opakovanČ. Teoretická hustota matrice byla počítána dle vzorce: 

n

sk

t 



1


 , (64) 

kde ρt je teoretická hustota pro nepórovitou matrici, sk   je skutečná hustota pórovité 
matrice zahrnující uzavĜenou pórovitost Ěz 1 mČĜeníě a n´ je uzavĜená pórovitost matrice 
ĚprĤmČr z 10 mČĜeníě. Ze tĜí hodnot skutečné hustoty tak byly získány 3 hodnoty teoretické 
hustoty, jejichž prĤmČr byl vzat jako teoretická hustota matrice a využit k dalším 
výpočtĤm. 

Teoretická hustota kompozitních matric Ěefektivních matric složených ze stále stejného 
podílu polyuretanu a plnivaě byla zjišťována nepĜímo z hustot jednotlivých složek podle 

vzorce: 

)()( nepffnepPURPURt vv   , (65) 

kde ρPUR a ρf jsou teoretická hustota polyuretanu a plniva a vPUR(nep) s vf(nep) znamenají 
objemový zlomek polyuretanu a plniva v hypotetické nepórovité matrici. 
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Obr. 20: Stanovení objemu vzorku polyuretanové matrice (vlevo) a stanovení pórovitosti 

polyuretanové matrice pomocí konfokálního mikroskopu δEXT OδS 3000 (vpravo). 
 

4.4.8 MČĜení skutečné hustoty a pórovitosti zkušebních tČles 

Skutečná hustota a pórovitost zkušebních tČles vycházejí z parametrĤ zahrnujících 
hmotnost tČlesa, jeho rozmČry, teoretickou hustotu a pórovitost ĚuzavĜenou, otevĜenou, 
započteny jsou i povrchové defekty). Hodnoty se liší od hodnot skutečné hustoty získaných 
kombinací vážení a mČĜení objemu a hodnot pórovitosti získaných pomocí mikroskopie 

Ětam, kde byla mČĜenaě. V tČchto pĜípadech Ěviz kapitola 4.4.7ě byla totiž zahrnuta jen 
uzavĜená pórovitost. 

Hustota zkušebního tČlesa byla počítána dle vzorce: 

cba

m
sk 
 , (66) 

kde ρsk je hustota, m je hmotnost vzorku a a, b a c jsou rozmČry vzorku tvaru kvádru.  
Pórovitost n vychází ze skutečné a teoretické hustoty materiálu zkušebního tČlesa 

a vypočítá se dle vztahu: 

 


ii

sk

t

sk

v
n







11 , (67) 

kde n je pórovitost zkušebního tČlesa, ρsk je hustota zkušebního tČlesa, ρt je teoretická 
hustota pĜíslušného materiálu bez pórovitosti, ρi je hustota i-té složky materiálu a vi je 

objemový zlomek i-té složky materiálu pĜi absenci pórovitosti. Výsledek je bezrozmČrný. 

4.4.9 Výpočet hodnot odvozených strukturních parametrĤ zkušebních tČles 

Mezi odvozené strukturní parametry patĜí objemový zlomek matrice, objem prostoru 

mezi částicemi plniva a jeho zaplnČní matricí Ětzv. zaplnČní meziprostoru). 
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Objemový zlomek matrice vm v pórovitém materiálu vychází z objemového zlomku 

v nepórovitém materiálu vm(nep.) se zohlednČním pórovitosti dle vztahu:  
 nvv nepmm  1.)( , (68) 

ZaplnČní meziprostoru matricí vychází z pórovitosti zkušebního tČlesa a objemového 
zlomku matrice ve zkušebním tČlese pĜi započtení nebo zanedbání pórovitosti. VyjadĜuje 
obj. zlomek matrice v prostoru mezi částicemi plniva. Platí následující vztah: 

n

n

v
n

n

vn

n
n

nepmm

p










1
1

11
.)(

, 

(69) 

kde np je zaplnČní meziprostoru, n je pórovitost zkušebního tČlesa, resp. objemový 
zlomek pórovitosti, vm je objemový zlomek matrice v pórovitém zkušebním tČlesu a vm(nep.) 

je objemový zlomek matrice v hypotetickém nepórovitém materiálu. Objemové zlomky 
i pórovitost se zadávají bezrozmČrné. Výsledek je bez rozmČru. 

Pokud by zkušební tČleso nemČlo kompozitní charakter a bylo složeno jen z matrice 

a pórovitosti, bylo by možné vztah (69) zjednodušit: 
nnvn pm  11  (70) 

Objemový zlomek meziprostoru (1-vf) je další významný parametr využitý pĜi zpracování 
dat. vf je skutečný objemový zlomek plniva. K výpočtu byl použit vztah vzniklý 
odvozením: 


















p

p

p

p

mf
n

n
n

n

n
nnvnv

1
1

1
1 , (71) 

kde všechny veličiny jsou zadány jako bezrozmČrné, bez rozmČru je i výsledek. Vzorec 

nemá smysl pro pĜípad nepórovitého kompozitu Ě0 ve jmenovateliě. Pro nepórovitý 
kompozit však bude platit 1-vf = vm. 

4.4.10 Odvozené zpracování dat – hledání koeficientĤ mocninné funkce 

Pro vztah vlastností získaných tahovými zkouškami ĚnapĜ. modulu pružnosti) 

a strukturními parametry ĚnapĜ. zaplnČní meziprostoru mezi částicemi plnivaě platí vztah 
obecného tvaru: 

cb yxaz  , (72) 

kde z je namČĜená vlastnost, x a y jsou strukturní parametry a a, b a c jsou hledané 
koeficienty. Vztah je mocninná prostorová funkce, avšak kvĤli zpĤsobu zpracování dat se 
s ním pracuje jako s  2D lineární funkcí procházející počátkem. Obecný tvar funkce je: 

xaz  , kde cb yxx   (73) 

kde x´ je soubor dat vynášený na osu x rovný hodnotám součinu strukturních parametrĤ 
umocnČných na hledané koeficienty. Matice potĜebná pro zisk koeficientu a je, vzhledem 

k tomu, že závislost pochází počátkem, velmi jednoduchá: 
       

iii xzax
2

, (74) 

Vhodnost funkce oproti datĤm, jež prokládá, je možno vyjádĜit koeficientem 
determinace, který se značí R2

 a počítá se dle vzorce: 
 
 







2

2

2 1
zz

zz
R , (75) 
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kde z je namČĜená hodnota, z´ je hodnota z získaná výpočtem z rovnice (73) obsahující 
koeficient a získaný metodou nejmenších čtvercĤ a z  je stĜední hodnota namČĜených 
hodnot z. 

Cílem bylo najít takové koeficienty b a c, aby rovnici tvaru cb yxaz   náležela co 
nejvyšší hodnota koeficientu determinace R2

. Koeficient a byl vždy pĜiĜazen automaticky 
podle výpočtu pĜes metodu nejmenších čtvercĤ – viz (74). Nejjednodušším, avšak 
zdlouhavým zpĤsobem, jak získat ty správné hodnoty b a c, je zkoušet, protože jejich 
postupnou stĜídavou zmČnou se docílí zvyšování hodnoty R2

 až na dosažitelné maximum. 
Hodnota nejvyšší R2

 vždy platí jen pro pĜesnČ danou dvojici b a c. V tomto pĜípadČ stačí 
vynášet data do 2D grafu a hodnotu koeficientu a i R

2
 vypočítá MS Excel. Výpočet je však 

možno urychlit. Jak, to je ukázáno na Obr. 21. 

 

 
Obr. 21: Stanovení hodnot koeficientů b a c pro rovnici cb yxaz  pomocí výpočtů 

v Excelu. Popis obrázku je v následujícím textu. 

 

Na Obr. 21 je ukázáno jak co nejefektivnČji zjistit koeficienty b a c do hledané funkce 
(72ě. Není ukázán samotný výpočet metodou nejmenších čtvercĤ ani R2, avšak toto vše se 
dČje dle vztahĤ (74) a (75). 

Zadaná data Ěvlastnost z a strukturní parametry x a yě jsou ukázány v Ĝádcích 2, 3 a 4. 
Data nejsou ukázána všechna, zabírají uvedené Ĝádky v 26 sloupcích. ěádek 1 slouží 
k zaslepování výpočtĤ a umožňuje tedy mČnit počet dat, se kterými se počítá Ě1 – data 

v daném sloupci v Ĝádcích 2, 3 a 4 se zahrnou do výpočtu, 0 – uvedená data se nezahrnujíě. 
Toto je vidČt napĜ. v buňce 6ů, kde je počet mČĜení, což je číslo, které se automaticky mČní 
dle zaslepování dat. 26 byl maximální počet dat. 

Hodnota koeficientu b se zadává do buňky A8. Hodnoty koeficientu c jsou zadány ve 
sloupcích B, D, F a H s pĜesností na desítky (B), jednotky (D), desetiny (F) a setiny (H). 

Pro každou dvojici b a c (b je jen 1 hodnota v buňce ů8ě existuje výpočet koeficientĤ a 
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a R
2, jejichž hodnoty jsou dané dvojici b a c jednoznačnČ pĜiĜazeny. Vypočtené hodnoty R2

 

se automaticky zobrazují vedle pĜíslušného koeficientu c Ětedy ve sloupcích C, E, G a I). 

Hodnoty c ve sloupcích nezobrazují celou možnou škálu hodnot. Nejprve se vybere c 

vedoucí k nejvyšší hodnotČ R2
 ze sloupce B (tedy s pĜesností na desítkyě. Nejvyšší hodnota 

R
2
 v odpovídajícím sloupci C je označena černým kruhem pomocí funkce podmínČné 

formátování. Toto c se zapíše do zelené buňky D15. Ve sloupci D se nad buňkou D15 

automaticky smČrem nahoru odečítá od c hodnota 1 tak, aby každá další buňka obsahovala 
koeficient c o jednotku menší, než buňka pod ní. Stejným zpĤsobem se pĜičítá jednotka 
smČrem dolĤ v části sloupce D pod zelenou buňkou D15. Hodnoty c se tak s pĜesností na 
jednotky rozprostĜou mezi 2 hodnoty c obklopující zvolenou hodnotu s nejvyšší R2

 ve 

sloupci B (tedy mezi B9 a B11). OpČt se ze zobrazených hodnot R2
 vybere ta nejvyšší 

(s pomocí černého kruhuě a pĜíslušné c se zadá do buňky F15. Vše probČhne stejnČ jako 
pĜedtím ve sloupci D. Mezi sloupci D a F se tedy nastolí stejný vztah jako mezi sloupci B 
a D, jen jde o desetiny, ne desítky a jednotky. Celý postup se opakuje i pro sloupec H, kde 
se c pro pĜíslušné b stanoví s pĜesností na setiny. 

NáslednČ se zmČní koeficient b a celý postup s koeficientem c se opakuje. Hledá se 
nejvyšší dosažitelná hodnota R2

. Jelikož se hodnota b i pĜíslušné hodnoty R2
 mČní postupnČ 

smČrem k dosažení nejvyšší hodnoty R2, stačí zadat pomČrnČ málo hodnot b, než je 
nalezena ta správná. Hodnota c je tedy hodnotČ b vždy pĜiĜazena, stejnČ jako R2

. Zde byla 

nejvyšší hodnota R2
 = 0,9442, jež je jednoznačnČ pĜiĜazena pro kombinaci b = 1,21 a c = –

0,95. Hodnota c se vepíše do buňky ů10, k níž je spolu s buňkou A8 pĜiĜazen samostatný 
výpočet metodou nejmenších čtvercĤ. Ten zopakuje výpočet pro b a c Ěnejvyšší hodnoty, 
pro c je to H10, b je vepsáno do ůŘě. Získaný koeficient a se poté automaticky zobrazí 
v buňce ů12. Celý popis procesu vypadá možná složitČ, ale významnČ se urychlí získávání 
koeficientĤ pro velké množství závislostí. 

4.5 Seznam pĜipravených vzorkĤ 

Na základČ 10 rĤzných matric se složením uvedeným v Tab. 10 a vlastnostech 

uvedených v Tab. 13 až Tab. 15 byly pĜipraveny kompozitní materiály obsahující pryžovou 
drť 3 rĤzných frakcí lišících se distribucí částic (viz Obr. 16 a Tab. 8). V pĜípadČ 2 matric 
byly pĜipraveny i kompozitní materiály obsahující anorganická plniva Ědistribuce možno 

nalézt na Obr. 17ě. Byly pĜipraveny koncentrační sady od 20 do ř0 obj. % pryžové drti ĚpĜi 
zanedbání pórovitostiě. V nČkterých pĜípadech je horní hranice plnČní nižší – to v pĜípadČ, 
že vzniklá smČs nebyla soudržná. PĜi plnČní anorganickými mikroplnivy byly rozsahy 
plnČní jiné – od 10 do 60 obj. % pĜi zanedbání pórovitosti. Rozdíl v plnČní jednotlivých 
vzorkĤ byl vždy 10 obj. %. Soubor všech pĜipravených vzorkĤ je uveden v Tab. 11. 

Jedinou výjimkou v uvedených koncentracích jsou kompozitní materiály obsahující matrici 
tvrzenou vodou. Zde byly vzorky pĜipravovány dle hmotnostních pomČrĤ a až následnČ 
byly hmotnostní pomČry pĜepočítány na objemové %. NicménČ rozsah koncentrací se velmi 
podobá kompozitĤm založených na jiných matricích a vzhledem ke sledovaným 
parametrĤm kompozitĤ v sekci „Výsledky a diskuze“ jsou získané výsledky kompatibilní 
s ostatními, které už byly dČlány podle metodiky založené na objemových %. Složení 
kompozitĤ obsahujících vodou tvrzenou matrici je ukázáno v Tab. 12. 

NČkteré sady vzorkĤ byly pĜipraveny 2x – vyztužené a bez výztuže. Ty vyztužené 
obsahovaly navíc PET monofily ĚObr. 15) v množství 3 kusy na zkušební tČlísko. SmČr 
výztuže odpovídal smČru tahu pĜi zkoušení materiálu. Objemový zlomek výztuže byl 0,4-
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0,5 obj. % pĜi zohlednČní pórovitosti a 0,5-0,9 obj. % pĜi nezapočítání pórovitosti. Vzorky, 

které byly pĜipraveny jako vyztužené, jsou v Tab. 11 označeny dvČma hvČzdičkami. 
 

Tab. 10: Složení použitých matric, poměr funkčních skupin, a obsah akcelerátoru (DBTDδ) 
přepočtený na 1 g předpolymeru. (* poměr H2O/NCO). 

matrice 
obj.% 

PU4223CS 

složení Ěobj.%ě 
(vyjma PU4223CS) 

pomČr 

OH / NCO 

DBTDL 

[mg/g] 

1 ~99 voda (~1) 0,34* 1 

2 95 glycerol (5) 1,22 0,3 

3 80 glycerol (20) 5,79 0,3 

4 85 glycerol Ě5ě, ricinový olej Ě10ě 1,55 0,3 

5 65 ricinový olej Ě35ě 0,87 1 

6 48,75 ricinový olej Ě26,25ě, lnČný olej Ě25ě 0,87 1 

7 32,5 ricinový olej Ě17,5ě, SiO2 (50) 0,87 1 

8 32,5 ricinový olej Ě17,5ě, CaCO3 (50) 0,87 1 

9 32,5 ricinový olej (17,5), Fe (50) 0,87 1 

10 80 glycerol (18,2), CaCO3 (1,8) 5,79 0,3 

 

Tab. 11: Rozmezí plnění v obj. % pro všechny použité kombinace matrice / plnivo. Rozdíl 
mezi jednotlivými koncentracemi plniva je vždy 10 obj.%. Obj. % jsou platná jen při 
zanedbání pórovitosti. Číslování matric odpovídá Tab. 10, *přibližně, viz. Tab. 12. ** 

připraveno i s PET monofily coby výztuží. 
plnivoĺ 

matriceĻ 
S

3
 S

1
 G

0
 SiO

2
 CaCO

3
 Fe 

1 20 - ř0* 20 - ř0* 20 - ř0* - - - 

2 20 - ř0 20 - ř0** 20 - ř0 - - - 

3 20 - ř0 20 – ř0** 20 - Ř0 10 - 60 10 - 60 10 - 60 

4 20 - ř0 20 – ř0** 20 - ř0 - - - 

5 20 - ř0 20 – ř0** 20 - ř0 10 - 60 10 - 60 10 - 60 

6 20 - ř0 20 – ř0** 20 - ř0 - - - 

7 20 - Ř0 20 - Ř0 20 - 70 - - - 

Ř 20 - ř0 20 - Ř0 20 - Ř0 - - - 

ř 20 - Ř0 20 - Ř0 20 - Ř0 - - - 

10 20 - ř0 20 - ř0 20 - Ř0 - - - 

 

 

Tab. 12: Složení kompozitů založených na matrici vzniklé z předpolymeru PU4223CS 
tvrzením vodou (matrice č.1 Tab. 10) a pryže frakcí S3, S1 a G0. Obj. % jsou platná jen při 
zanedbání pórovitosti. 
matrice[g]/100 g pryže 350 150 100 70 50 30 20 10 

obj. % pryže 21,0 38,3 48,2 57,1 65,1 75,7 82,3 90,3 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1 Použité matrice 

Všechny použité matrice jsou založeny na pĜedpolymeru PU4223 CS s obsahem 

6,9 hm. % NCO skupin. Výhodou tohoto pĜedpolymeru je schopnost být pĜimČĜenČ rychle 
tvrzen za laboratorní teploty rĤznými chemickými látkami s OH skupinami pĜi použití 
dibutylcín dilaurátu ĚDBTDLě coby akcelerátoru. Jako tvrdidla byly zvoleny voda, ricinový 
olej a glycerol kvĤli dostupnosti a netoxičností Ětoxicita ricinového oleje se ztrácí tepelným 
zpracovánímě. Tato tvrdidla umožnila vytvoĜit s pĜedpolymerem množství rĤzných matric. 
NČkteré polyuretany byly dále adovány anorganickými plnivy za vzniku tzv. kompozitních 
matric. Z pĜipravených materiálĤ byly vybrány matrice k použití do kompozitních materiálĤ 
tak, aby vždy daly dohromady rozumnou škálu hodnot u všech sledovaných vlastností. 
Seznam a chemické složení matric použitých pro tvorbu kompozitních materiálĤ je možno 
najít v Tab. 10. Strukturní parametry Ěteoretická hustota, pórovitostě jsou ukázány 
v Tab. 13 a hodnoty Tg v Tab. 14, byly-li zjištČny. 

V Tab. 15 jsou ukázány hodnoty sledovaných vlastností pro jednotlivé matrice – modul 

pružnosti v tahu, napČtí na mezi pevnosti v tahu s pĜíslušným prodloužením a mČrná 
energie spotĜebovaná na protažení do meze pevnosti v tahu. Číslování matric je tu pĜevzato 
z Tab. 10. NČkteré použité matrice mohou být zajímavými materiály samy o sobČ a možná 
by si zasloužily hlubší studium ĚhlavnČ matrice s nadbytkem glycerolu s vysokým 
nepomČrem funkčních skupině. Mohla by se stanovovat napĜ. hustota sítČ apod. Toto však 
nebylo dČláno, neboť studium polyuretanĤ není hlavní náplní této práce. Vzhledem 
k uvedení co nejvČtšího množství údajĤ o základních složkách Ěmatricíchě pĜipravených 
kompozitĤ jsou zde alespoň uvedeny informace ĚpĜíp. odhadyě, jež jde dovodit ze znalosti 

chemického složení a z provedených mČĜení mechanických vlastností 
a nízkomolekulárního podílu. 

PU4223CS + voda 

Voda se jako tvrdidlo používá pro použitý pĜedpolymer PU4223CS bČžnČ. Firma Lear, 
a.s. ĚnovČ sfúzovala s firmou Stachema s.r.o., název Lear už se tedy neužíváě dodává 
pĜedpolymer s pryžovým granulátem, kdy se smČs po smíchání nechá vytvrdit vzdušnou 
vlhkostí [49]. Tvrzení je možno urychlit pĜidáním malého množství vody. Dávkování vody 
v této práci odpovídalo doporučení dodavatele. Voda reaguje s NCO skupinami za vzniku 

aminu, který reaguje se zbylými NCO skupinami za vzniku močovinových funkčních 
skupin. PĜi reakci vzniká ještČ plynný CO2. Matrice vzniklá tvrzením vodou je jediná v této 
práci, pĜi jejímž tvrzení vznikal pČnový materiál. V pĜípadČ ostatních použitých tvrdidel šlo 
o materiály jen více nebo ménČ pórovité Ěsložení viz Tab. 10ě. Také je tĜeba dodat, že 
formálnČ šlo Ěna rozdíl od ostatních matricě o polyuretan-močovinu. DĤvodem byl vznik 
močovinových skupin pĜi tvrzení, ale zároveň pĜedpoklad obsahu uretanových skupin 
v pĜedpolymeru. Ten byl založen na MDI, a mČl by tedy nČjaké, už zreagované, skupiny 
obsahovat. Zde je tĜeba pĜipomenout, že složení pĜedpolymeru bylo obchodním tajemstvím. 

PU4223CS + ricinový olej 
Ricinový olej je pĜibližnČ 2,7-2,Ř funkční monomer, který umožňoval pĜípravu PUR 

v rĤzných molárních pomČrech OH/NCO Ě0,54-1,32ě, což odpovídalo 25-45 obj. % 

ricinového oleje v PUR (obj. % jsou udána pĜed smísením složekě. V pĜípadČ ekvivalence 
funkčních skupin se zĜejmČ vytváĜela polymerní síť obsahující malá pružná oka, což vedlo 
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k pružnému materiálu Ěflexibilní ĜetČzceě, avšak s nízkou tažností Ěmalá oka zpĤsobená 
vysokou funkčností ric. olejeě. Pokud bylo dávkování ricinového oleje takové, že došlo 
k neekvivalenci funkčních skupin, došlo zĜejmČ ke zĜídnutí sítČ, což vedlo k vČtší tažnosti, 
ale menšímu modulu pružnosti v tahu a menšímu napČtí pĜi dosažení mezi pevnosti v tahu 

Ěmožno vidČt na Obr. 34ě. PĜi neekvivalenci funkčních skupin zĤstal víceménČ veškerý 
ricinový olej vázaný v síti, jen se zvýšilo množství nezreagovaných funkčních skupin. 
Porovnání množství ricinového oleje v PUR s nízkomolekulárním podílem v PUR 

extrahovatelným v acetonu je možno porovnat na Obr. 31). Z matric polyuretanĤ 
založených na pĜedpolymeru a ricinovém oleji byl jako matrice vybrán PUR obsahující 
35 obj. % ricinového oleje Ěobj. % pĜed smísenímě s pomČrem funkčních skupin OH/NCO 
o hodnotČ 0,Ř7. 

PU4223CS + ricinový olej + nereaktivní oleje 

Polyuretan obsahující ricinový olej coby tvrdidlo je možno zmČkčit pĜídavkem dalších 
olejĤ bez reaktivních OH skupin. Jako základ byl vybrán PUR obsahující 35 obj % 

ricinového oleje. KonkrétnČ byly zkoušeny slunečnicový, Ĝepkový, kukuĜičný a lnČný olej – 

plnČní u všech dosáhlo až 30 obj. % (obj. % pĜed smícháním složekě. PĜídavek 
nereaktivních olejĤ ĚzmČkčovadelě vedl zjednodušenČ ke snížení Tg a úpravČ mechanických 
vlastností – k poklesu modulu pružnosti Ěvyjma nízkého plnČníě a navýšení protažení na 
mezi pevnosti v tahu, pouze napČtí na mezi pevnosti v tahu se výraznČji nemČnilo. ZmČny 
v mechanických vlastnostech v závislosti na obj. % lnČného oleje je možno si prohlédnout 
na Obr. 35. Zároveň platí, že pĜidaný olej byl extrahovatelný acetonem. Rozdíl mezi 
extrahovatelným podílem a hmotnostním podílem zmČkčovadla se s rostoucím podílem 
oleje mírnČ zmenšoval Ěviz Obr. 32ě. To znamená, že se vyextrahoval všechen nereaktivní 
olej a všechny složky pĤvodního PUR, jež by byly extrahovatelné i bez pĜídavku 
zmČkčovadla. Jen podíl onČch ostatních složek se zmenšoval, neboť jich s pĜídavkem 
zmČkčovadla v materiálu ubývalo. Proto to mírné zmenšování rozdílu mezi hmotnostními 
podíly zmČkčovadla a extrahovatelného podílu. Je tĜeba dodat, že použité nereaktivní oleje 
nebyly dobrými zmČkčovadly, protože dobré zmČkčovadlo se nevypocuje, ale pĜipravené 
vzorky byly na omak mírnČ mastné. 

PU4223CS + glycerol 

Glycerol je teoreticky 3-funkční monomer, avšak reaktivita sekundární OH skupiny je 
výraznČ menší oproti primárním OH skupinám a její reaktivita se mĤže podle podmínek 
lišit. NapĜ. pĜi reakci s MDI se udává funkčnost o hodnotČ asi 2,1. Ekvivalence funkčních 
skupin není pĜesnČ známa, neboť není známa reaktivita sekundární OH skupiny glycerolu 
ve vztahu s pĜedpolymerem PU4223CS Ěmohla by se navíc mČnit v závislosti na molárním 
pomČruě. 

Glycerol je malá molekula rigidnČjší než molekula ricinového oleje. Zároveň se tu dá 
pĜedpokládat nižší funkčnost glycerolu ve srovnání s ricinovým olejem. To by mČlo vést 
k Ĝidší síti s vČtšími oky a rigidnČjšími ĜetČzci ĚpĜedpolymer byl stejný, avšak chybČly 
flexibilní ĜetČzce jako u ricinového olejeě. Vyšší rigidita by odpovídala vyšším namČĜeným 
hodnotám modulu pružnosti a napČtí na mezi pevnosti v tahu oproti PUR tvrzeným 
ricinovým olejem. ěidší síti by zase odpovídalo výraznČ vyšší dosažitelné protažení. Na 
bázi glycerolu bylo pĜipraveno nČkolik rĤzných polyuretanĤ lišících se výraznČ koncentrací 
použitého glycerolu. Rozmezí bylo 5-35 obj. % glycerolu, resp. 1,22-12,79 OH skupin 

pĜipadajících na 1 NCO skupinu. 
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Glycerol pĜidaný nad rámec stechiometrie s NCO skupinami zĜejmČ nereagoval. To je 

možné vidČt na Obr. 33. Obrázek ukazuje, že nadbytečný glycerol se chová podobnČ jako 
pĜídavek napĜ. lnČného oleje do PUR tvrzeného ricinovým olejem Ěviz Obr. 32ě. Tj. pĜi 
pĜidání glycerolu se extrahovatelný nízkomolekulární podíl zvedne o témČĜ stejné množství 
jako byl pĜídavek glycerolu. 

Glycerol pĜidaný nad rámec stechiometrie se chová podobnČ jako zmČkčovadlo, byť 
u PUR tvrzených glycerolem nebyla nalezena hodnota Tg ĚmČĜeno pomocí DSC mezi –60 

a + 150 °Cě. Zvýšení obsahu glycerolu vedlo ke snížení modulu pružnosti a napČtí na mezi 
pevnosti v tahu, naopak dosažitelné protažení vzorkĤ výraznČ narostlo Ěaž témČĜ 3x oproti 
vzorku s nejnižším obsahem glyceroluě. Vliv obsahu glycerolu na mechanické vlastnosti je 
možno shlédnout na Obr. 36. NicménČ, pokud je nadbytečný glycerol zmČkčovadlem, tak 
ne dobrým. To se z materiálu nevypocuje, ale pĜipravené vzorky byly na omak mírnČ 
mastné. 

PU4223CS + ricinový olej + glycerol 
Bylo pĜipraveno i mnoho polyuretanĤ obsahujících jak glycerol tak i ricinový olej. Šlo 

o objemovou náhradu pĜedpolymeru PU4223CS ricinovým olejem v materiálech z minulé 
kapitoly, což vedlo k nárĤstu pomČru OH / NCO. Vzhledem k objemovému dávkování se 
jedná o pomČrnČ nesourodou skupinu polyuretanĤ, kterou se nemá smysl výraznČ zabývat. 
Účelem bylo pĜipravit polyuretany, které by v sobČ kombinovaly chování PUR založených 
na glycerolu nebo ricinovém oleji. PĜídavkem ricinového oleje Ěobjemová náhrada 
pĜedpolymeruě zpravidla docházelo k výraznému snížení modulu pružnosti v tahu i napČtí 
a protažení na mezi pevnosti v tahu. Extrahovatelný Ěnízkomolekulárníě podíl se výraznČji 
nemČnil. Z tČchto materiálĤ byl jako matrice do kompozitních materiálĤ vybrán polyuretan 
obsahující 5 obj. % glycerolu a 10 obj. % ricinového oleje (obj. % pĜed smísenímě, což 
odpovídá 1,55 OH / NCO. 

PUR + anorganická plniva Ěkompozitní matriceě 
Poslední skupinou pĜipravených matric jsou kompozitní matrice. Zde šlo o to získat 

matrice s novou kombinací vlastnosti, aniž by bylo tĜeba zkoušet nová tvrdidla. Jako 
polyuretany byly v tČchto matricích použity PUR obsahující 35 obj. % ricinového oleje 
resp. PUR obsahující 20 obj. % glycerolu. PĜídavkem anorganického plniva do polyuretanu 
se zvyšovala hustota matrice, rostl modul pružnosti v tahu i napČtí na mezi pevnosti v tahu, 

naopak pĜíslušné prodloužení na mezi pevnosti v tahu klesalo. Každé plnivo se 
pochopitelnČ projevovalo jinak. Chování kombinace kĜemenné moučky Millisil W12 
s polyuretanem obsahujícím 35 obj. % ricinového oleje Ěobj. % pĜed smícháním složek 
PURě je ukázáno na Obr. 37. Materiály obsahující zmínČné polyuretany a rĤzné 
koncentrace kĜemenné moučky, vápence či železa byly pĜipraveny za účelem zisku dalších 
matric. Ty posloužily díky své kompozitní povaze i pĜi studiu kompoziních materiálĤ jako 
kontrolní skupina pro základní fitování dat Ěpopsáno dáleě ke kompozitĤm obsahujícím 
pryžovou drť coby plnivo. Dále tak umožnily studium vícesložkových kompozitních 
materiálĤ.  
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Tab. 13: Teoretická hustota použitých matric, uzavřená pórovitost matric n´ (byla-li měřena) 
a celková pórovitost n. * varianty s rozdílnou pórovitostí) a nízkomolekulární podíl získaný extrakcí 
v acetonu. Číslování matric odpovídá Tab. 10 ukazující jejich chemické složení. 

matrice 1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ρt [g·cm
-3

] 1,10 1,12 1,15 1,05 1,04 1,03 1,85 1,86 4,04 1,30 

n´ [%] - 3±1 3±2 0,4±0,3 3±2 1±2 - - - - 

n [%] 
57±7 

16±2 
ř,5±0,7 10±1 2±2 4±1 1±2 16±1 32±2 22,6±0,5 16,3±0,6 

 

Tab. 14: Tg použitých polyuretanů (druhý ohřev, 40°C/min) a nízkomolekulární podíl získaný 
extrakcí v acetonu. Hodnoty uvedeny pro obě provedená měření v různých řádcích. Pro 

kompozitní matrice nebylo měření provedeno. Číslování matric odpovídá Tab. 10 ukazující 
jejich chemické složení. * Tg nenalezena  

číslo matrice 1 2* 3* 4 5 6 

Tg [°C] 
+10, -2, -10  

+11, -3, -19 
- - 

+9, +1, -19 

+7, -1, -17 

-22 

-25 

-12, -44 

-13, -45 

extrakt [hm.%] 25,5±0,1 23,Ř±0,1 42,5±0,5 21,6±0,1 16,Ř±0,1 33,5±0,2 

 

Tab. 15: εechanické vlastnosti matric použitých v kompozitech podrobených tahovým 
zkouškám (* hodnoty pro více a méně pórovitou variantu). Číslování matric odpovídá Tab. 10 

ukazující jejich chemické složení. 
vlastnost → 

matrice ↓ 

E 

[MPa] 

σFmax 

[MPa] 

ɸFmax 

[%] 

AFmax 

[kJ·m-3
] 

1* 
1,4±0,3 

4,1±0,1 

0,56±0,05 

2,7±0,3 

ř4±ř 

Ř2±12 

321±14 

1400±400 

2 13±2 4,7±0,1 140±40 4100±700 

3 4,Ř±0,3 1,75±0,0Ř 340±20 3700±300 

4 2,3±0,3 1,24±0,04 100±4 700±50 

5 1,6±0,4 0,42±0,03 3ř±4 6ř±6 

6 1,07±0,03 0,40±0,03 68±8 ř0±Ř 

7 ř±1 2,2±0,3 22±1 210±40 

8 4,ř±0,5 0,70±0,04 20±1 69±9 

9 ř,1±0,6 1,09±0,09 13±1 70±10 

10 7,4±0,8 1,93±0,06 260±30 3700±300 

5.2 Struktura pórovitých kompozitĤ v závislosti na složení 
Hlavními sledovanými strukturními parametry, z nichž se vychází pĜi dalších výpočtech 

je pórovitost n a zaplnČní meziprostoru mezi částicemi plniva matricí Ěnp) (tyto parametry 

vedou dále k objemovému zlomku matrice vm a objemovému zlomku meziprostoru 1-vf). 

Sledované strukturní parametry závisí na tom, jaké složky tvoĜí kompozitní materiál, jaký 
je jejich pomČr a na pĜípravČ materiálu. Míra pórovitosti, objemového zlomku matrice či 
meziprostoru a zaplnČní meziprostoru je ovlivnČna použitou matricí, jež mĤže být sama 
pórovitá Ěvznik CO2 pĜi vzniku polyuretanĤě a tím vnášet pórovitost i do plnČných 
materiálĤ. Dále mohou pórovitost ovlivnit i použitá plniva. Jde o to, že prostor mezi 
částicemi plniva se bude lépe vyplňovat matricí, pokud budou mít plniva jednodušší tvary 
Ěbudou klást menší odpor vĤči pohybu bublin pĜi tvrzení a zadržovat ménČ vzduchu či CO2) 
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a plnČní bude realizováno vČtšími částicemi. Navíc mohou použitá plniva zadržovat 
v materiálu bubliny CO2 vznikajícího pĜi tvorbČ PUR nebo tvorbu CO2 aktivnČ podpoĜit, 
obsahují-li sama vlhkost. 

PomČry složek mohou ovlivnit strukturu napĜ. tím, že malé množství matrice nebude 
schopno vyplnit prostor mezi částicemi nebo nízké plnČní dá matrici vČtší prostor k tomu, 

aby pĜi tvrzení vytvoĜila více CO2, který ale bude menším množstvím plniva ménČ 
zachytáván v materiálu. PĜíprava vzorkĤ souvisí se strukturou materiálu ve spojitosti se 
složením materiálu. Pórovitost tak mĤže být snížena napĜ. vČtším stlačením vzorku ve 
formČ, má-li vznikající nebo zbytkový plyn jak uniknout. Nebo se mĤže zohlednit 
zpracovatelnost matrice, kdy se matrice nechá částečnČ vytvrdnout za vývinu CO2 a až po 
nČjaké dobČ je smíchána s ostatními složkami kompozitu. Omezí se tak zachytávání 
vznikajícího plynu částicemi. Vznik plynu by mohla ovlivnit i teplota tvrzení, kdy by 
vznikalo více plynu v kratší dobČ, což by ovlivnilo jeho schopnost unikat z materiálu. Únik 
plynu by mohl být ovlivnČn i tlakem, ve kterém by byl materiál pĜipravován. NicménČ, 
materiály v této práci byly pĜipravovány jen za laboratorní teploty a tlaku. Vliv teploty 

a tlaku tak byl minimální. Dalo by se trochu uvažovat o teplotČ, protože vytvrzování je 
exotermní proces. 

Závislosti strukturních parametrĤ pĜipravených kompozitĤ na složení nezohledňujícím 
pórovitost se dají rozdČlit podle použité matrice a použitých plniv. Použité matrice je 
možno rozdČlit na pČnivé, nepČnivé a kompozitní. Použitá plniva je možno rozdČlit na 

pryžovou drť a anorganická plniva. Veškeré údaje týkající se matric lze nalézt v Tab. 10 

a dále v Tab. 13 až Tab. 15, seznam všech pĜipravených vzorkĤ potom v Tab. 11. 

PČnivé matrice + pryž 

Sem patĜí kompozitní materiály založené na matrici č. 1 tvrzené vodou plnČné rĤznými 
frakcemi pryžové drti. Tato matrice sama o sobČ vytváĜí pČnu s více než 50% pórovitostí. 
PĜidáním hrubých částic pryže došlo k narušení struktury již pĜi nízkém plnČní Ěčástice jsou 
vČtší než póry, Obr. 22 - nahoĜeě. Mezi částicemi si však pČna zachovává svou strukturu 
s rostoucím plnČním až do určitého kritického bodu, kdy již pČna není schopná meziprostor 

mezi částicemi plnČ vyplnit. Do kritického bodu tak pórovitost klesá ĚpČnivý materiál je 
nahrazován nepČnivýmě a potom roste Ěmatrice nevyplní prostor mezi částicemi). Toto 

chování je možno vidČt na snímcích z mikroskopu (Obr. 22) a zjistit i z grafu (frakce S3, 

Obr. 38 nahoĜe a Obr. 40 nahoĜeě. Tam je vidČt, že do určitého obsahu plniva pórovitost 
klesá a zaplnČní meziprostoru se pĜíliš nemČní. NáslednČ s rostoucím plnČním dochází 
k rĤstu pórovitosti a poklesu zaplnČní meziprostoru. U menších částic je jedna odlišnost. 
Částice jsou tak malé, že neruší strukturu pČny, ale zabudovávají se do ní. Struktura 
s rostoucím plnČním pĜechází z pČny dopované pryží na pojenou pryž. Kritický bod zde 

nastane pĜi nižším obsahu plnČní. Snímky kompozitĤ obsahujících pryžovou frakci S1 jsou 

vidČt na Obr. 23. Grafy pro plnČní drobnČjšími frakcemi jsou stejné jako pro frakci S3 

(Obr. 38 nahoĜe a Obr. 40 nahoĜeě. 
Objemový zlomek matrice vm (zohledňující pórovitost v materiáluě stejnomČrnČ klesá 

s rostoucím plnČním pryží vyjma nízkých plnČní, kde dochází k výkyvĤm Ěviz Obr. 42 

nahoĜeě. Cílová hodnota je asi 5 obj. %. Objem meziprostoru 1-vf klesá lineárnČ s rostoucím 
plnČním, ale jen do 60 obj.% pryže ĚpĜi zanedbání pórovitostiě. Dále se jeho pokles 
zpomaluje až zastavuje a cílovČ dosahuje hodnot 50-60 obj.% materiálu. Ukázáno je na 
Obr. 45 nahoĜe. 
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NepČnivé matrice + pryž 

Tato skupina obsahuje kompozitní materiály založené na polyuretanových matricích č.2-

6 (dle Tab. 10) plnČných rĤznými frakcemi pryžové drti. Uvedené matrice vykazují samy 

o sobČ jen malou uzavĜenou pórovitost s hodnotami do 3 %, pĜi zahrnutí povrchových 
defektĤ do cca 10 % pĜi použitých rozmČrech zkušebních tČles (viz Tab. 13). Zdrojem 

pórovitosti daných kompozitĤ bude kombinace neschopnosti matrice vyplnit prostor mezi 
částicemi ĚhlavnČ pĜí vyšším plnČní, Obr. 24, uprostĜed a doleě resp. snížená schopnost 
vznikajícího CO2 unikat z materiálu vlivem pĜítomnosti plniva Ěspíše pĜi nižším plnČní, 
ukázáno na Obr. 24, nahoĜeě. Pórovitost roste témČĜ lineárnČ s rostoucím objemovým 
zlomkem plniva nezohledňujícím pórovitost materiálu, naopak zaplnČní meziprostoru np 

podobnČ klesá. NárĤst či pokles však není úplnČ rovnomČrný, jak je ukázáno na 

Obr. 38 (dole) Obr. 40 (dole). StejnČ plnČné vzorky obsahující frakce pryže s menšími 
částicemi vykazují vČtší hodnoty pórovitosti. 

Objemový zlomek matrice vm zohledňující pórovitost klesá lineárnČ s rostoucím plnČním 
pryží ĚObr. 42 uprostĜedě do podobných cílových hodnot Ěasi 5 obj. %) jako v pĜípadČ 
napČnČné matrice. Chování objemového zlomku meziprostoru 1-vf odpovídá napČnČné 
matrici (Obr. 45 nahoĜeě. 

NepČnivé matrice + anorganická pojiva 

Jedná se o podobný pĜípad jako v pĜedchozím pĜípadČ, jen plniva se liší. Jako matrice 
byly použity jen matrice č.3 a 5. Plnivy byly kĜemenná moučka Millisil W12, mikromletý 
vápenec a práškové železo. PrĤbČh závislosti pórovitosti i zaplnČní meziprostoru na plnČní 
je principiálnČ podobný pĜípadĤm, kde plnivem byla pryž – jen s malými odlišnostmi. 
MĤže docházet k zastavení rĤstu, pĜípadnČ i k mírnému poklesu pórovitosti v souvislosti 

s rostoucím plnČním od určité koncentrace plniva. Platí, že i pĜes pokles či nenárĤst 
pórovitosti neroste zaplnČní meziprostoru np. Objem je tak zĜejmČ lépe vyplnČn plnivem. 

PlnČní bylo na rozdíl od pryže jen do 60 obj. %, což se nebude výraznČ lišit od 
maximálního možného plnČní. Závislosti pórovitosti a zaplnČní meziprostoru na 
objemových zlomcích plniv pro pĜipravené koncentrační sady je možno shlédnout na 
Obr. 39 ĚnahoĜe a uprostĜedě a Obr. 41 ĚnahoĜe a uprostĜedě. 

Objemový zlomek matrice vm zohledňující pórovitost materiálu klesá lineárnČ stejnČ jako 
v pĜípadČ plnČní pryží. Závislost je jen ukončena dĜíve pĜi nižším plnČní na cílové hodnotČ 
vm asi 30 obj. % (viz Obr. 42 doleě. Hodnota objemového zlomku meziprostoru 1-vf se 

vyvíjí podobnČ jako v pĜípadČ plnČní pryží, jen je stejnČ jako vm ukončena dĜíve nižší 
možností plnČní. Cílová hodnota se však výraznČ nemČní, protože nedosažitelnou se stává 
ta část závislosti, kde 1-vf klesá minimálnČ či vĤbec Ěviz Obr. 45 dole). 

Kompozitní matrice + pryž 

Tyto kompozitní materiály jsou tvoĜeny efektivními matricemi zahrnujícími polyuretan 
a anorganická plniva a rĤznými frakcemi pryže coby plnivem. Kompozitní matrice zahrnují 
matrice č. 7, Ř, ř a 10 dle Tab. 10. Použité polyuretany odpovídají matricím č. 3 a 5 dle 
stejné tabulky. 

Od nepČnivých, čistČ polyuretanových, matric se tyto matrice liší ve vČtším vnášení 
pórovitosti do kompozitu Ědáno kombinací PUR/anorganikaě. Ta však pĜi nízkém plnČní 
neroste, pĜíp. i kolísá či klesá a až pĜi vyšším plnČní dochází k nárĤstu pórovitosti ĚpĜíklad 
na Obr. 39, dole). V pĜípadČ zaplnČní meziprostoru np dochází k poklesu až od určité 
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hodnoty plnČní, pĜi nízkém plnČní nejsou zaznamenány výrazné trendy Ěhodnoty mohou 
kolísatě. Jako pĜíklad je ukázán Obr. 41 (dole). 

PĜidáním pryže se pórovitý prostor vymČní částečnČ za nepórovitý a pórovitost klesne, 
pĜi vyšším plnČní však kompozitní matrice není schopna vyplnit prostor mezi částicemi 
pryže a pórovitost narĤstá. Tomu odpovídají trendy týkající se zaplnČní meziprostoru. To se 
pĜi nízkém plnČní výraznČji nemČní a až od určitého kritického bodu klesá. Snímky nízko 
a stĜednČ plnČných kompozitĤ na bázi matrice obsahující 50 obj. % CaCO3 jsou ukázány na 

Obr. 25 a Obr. 26. Výše plnČné vzorky se nepodaĜilo upravit pro snímání. 
Závislosti hodnot vm a 1-vf na plnČní pryží se výraznČ neliší od pĜípadĤ s čistČ 

polyuretanovou matricí, pouze počáteční hodnoty vm jsou nižší vzhledem k vyšší 
pórovitosti samotných kompozitních matric. 
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Obr. 22: Kompozit obsahující matrici č. 1 (vodou tvrzenou) a pryž (frakce S3) 

v hmotnostních poměrech 100:350 (nahoře), 100:50 a 100:30 (dole). To odpovídá 21,0 

(nahoře) 65,1 a 75,7 (dole) obj. % pryže při zanedbání pórovitosti. Rýhy na vzorcích jsou 

způsobeny řezem žiletkou. 
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Obr. 23: Kompozit obsahující matrici č. 1 (vodou tvrzenou) a pryž (frakce S1) 

v hmotnostním poměru 100:350 (nahoře) a 100:70. To odpovídá 21 obj. % (nahoře) 
a 57,1 obj. % pryže při zanedbání pórovitosti. Rýhy na vzorcích jsou způsobeny řezem 
žiletkou. Rozostřené části snímku leží mimo rovinu zaostření. 
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Obr. 24: Kompozit obsahující matrici č. 2 (glycerolem tvrzenou) a pryž (frakce S3, shora 

dolů 20, 60 a 70 obj. % při zanedbání pórovitosti). Rýhy na vzorku jsou způsobeny řezem 
žiletkou. Rozostřené části snímku leží mimo rovinu zaostření. 
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Obr. 25: Kompozit obsahující kompozitní matrici č. 8 (tvrzenou ricinovým olejem 

a obsahující 50 obj. % CaCO3) a pryž (shora dolů frakce S3, S1 a G0, vždy 20 obj. % při 
zanedbání pórovitosti). Rozostřené části snímku leží mimo rovinu zaostření. 
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Obr. 26: Kompozit obsahující kompozitní matrici č. 8 (tvrzenou ricinovým olejem 

a obsahující 50 obj. % CaCO3) a pryž (shora dolů frakce S3, S1 a G0, vždy 50 obj. % při 
zanedbání pórovitosti). Rozostřené části snímku leží mimo rovinu zaostření. 
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5.3 Mechanické vlastnosti pórovitých kompozitĤ v závislosti na složení 
Mezi sledované mechanické vlastnosti patĜí modul pružnosti v tahu (Eě, dále napČtí 

(σFmax) a prodloužení (İFmax) na mezi pevnosti v tahu a mČrná energie potĜebná na vytažení 
vzorku do meze pevnosti v tahu (AFmax). Hodnoty sledovaných vlastnosti se samozĜejmČ liší 
dle použitých komponent, jejich pomČrĤ, chování či vzájemných interakcí, avšak i podle 
struktury, která ale je opČt závislá na složení ĚnapĜ. míra pČnČní použité matrice pĜi 
vytvrzování a její objemový zlomek atd.ě a která není v této kapitole zohlednČna. Cílem je 
tedy ukázat, že bez znalostí pórovitosti a navazujících strukturních parametrĤ nejde 
jednotnČ popsat chování pórovitého částicového kompozitu. V pĜíslušných obrázcích jsou 
ukázány rĤzné pĜípady chování s ohledem na složení napĜíč z celého spektra pĜipravených 
materiálĤ. Kompletní seznam pĜipravených vzorkĤ je možno najít v Tab. 11. 

Modul pružnosti v tahu 

Ukázky, jakými smČry se mĤže vyvíjet modul pružnosti kompozitního materiálu 
s rostoucím plnČním, jsou vyobrazeny na Obr. 44. Modul pružnosti mĤže strmČ padat, 
i pomČrnČ strmČ rĤst spolu s rostoucím plnČním Obr. 44 ĚuprostĜed a doleě. Trend poklesu 

mĤže být pĜibližnČ lineární, u nárĤstu se tvar závislosti podobá lineární či exponenciální 
závislosti. Chování zde bude záviset na pomČru modulĤ pružnosti obou složek tvoĜících 
kompozit a na jejich adhezi. Promlouvat však do nČj mĤže i struktura vzešlá ze složení 
materiálu. V nČkterých pĜípadech je však chování komplikovanČjší – viz. Obr. 44 ĚnahoĜeě. 
V takovém pĜípadČ nejdĜíve hodnoty modulu pružnosti rostou s plnČním a následnČ klesají. 
To mĤže být zpĤsobeno 2 zpĤsoby. Jedním je použití pČnové matrice, kdy se nejdĜíve 
nahrazuje pórovitá matrice plnivem, jež má vyšší modul pružnosti. PĜi vyšším plnČní však 
vznikající pČna již není schopna vyplnit prostor mezi částicemi, ty jsou slabČji spojeny 
a modul pružnosti klesá. 

Druhou možností je, že modul pružnosti plniva pĜevyšuje modul pružnosti ĚnepČnivéě 
matrice za pĜedpokladu pĜimČĜené adheze. Tady modul pružnosti také nejdĜíve roste, ale pĜi 
vysokém plnČní opČt klesá, když matrice není schopna rozumnČ vyplnit prostor mezi 
částicemi, a tak je pospojovat. 

Je tĜeba dodat, že moduly pružnosti plniv nebyly namČĜeny Ědrť či prášek nelze 
vytáhnoutě. Uvedení vlivu pomČrĤ modulu pružnosti pro matrici a plnivo vychází 
z pozorování. NapĜ. v pĜípadČ plnČní pryží docházelo k nárĤstu modulu pružnosti pĜi plnČní 
matric s nízkou hodnotou modulu pružnosti a k poklesu pĜi plnČní matric vykazujících 
vysoký modul pružnosti. PĜi plnČní anorganickými pojivy je jasné, že ta mČla výraznČ vyšší 
modul pružnosti než použité matrice. 

NapČtí na mezi pevnosti v tahu 

Ukázky, jakými smČry se mĤže vyvíjet napČtí na mezi pevnosti kompozitního materiálu 
s rostoucím plnČním, jsou vyobrazeny na Obr. 45. Podoby závislostí napČtí na mezi 
pevnosti na složení kopírují pĜípady uvedené v pĜípadČ modulu pružnosti. Jen platí, že je 
tĜeba porovnávat napČtí na mezi pevnosti obou komponent a uvažovat u toho neideálnost 
adheze na rozhraní matrice/plnivo. 

Prodloužení na mezi pevnosti v tahu 

Ukázky, jakými smČry se mĤže vyvíjet prodloužení na mezi pevnosti kompozitního 
materiálu s rostoucím plnČním, jsou vyobrazeny na Obr. 46. Podoby závislostí prodloužení 
na mezi pevnosti na složení se podobají pĜípadĤm uvedeným v pĜípadČ modulu pružnosti 
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a napČtí na mezi pevnosti v tahu. Jen platí, že rĤst prodloužení je vzácný. Vyskytuje se jen 
pĜi plnČní málo tažných matric ĚpĜevážnČ se jedná o kompozitní matriceě a nebývá vysoký. 

MČrná energie spotĜebovaná tahem do meze pevnosti v tahu 

Ukázky, jakými smČry se mĤže vyvíjet mČrná energie potĜebná na dosažení mezi 
pevnosti tahu pro kompozitní materiál s rostoucím plnČním, jsou ukázány na Obr. 47. 

Základ chování odpovídá ostatním sledovaným vlastnostem. Zpravidla se jedná o více nebo 
ménČ výrazný rĤst hodnot spolu s plnČním následovaný poklesem, pokud plnČní pĜekročí 
určitou mez. Druhou variantou je pokles hodnot spolu s rostoucím plnČním. 

5.4 Závislost mechanických vlastností pórovitých kompozitĤ na struktuĜe 

Toto je vĤbec nejdĤležitČjší kapitola v této práci. Zahrnuje vše podstatné, k čemu se 
podaĜilo dojít ĚvčetnČ pĜíslušných částí v pĜíloháchě. Zahrnuje popis vztahu struktury 

a vybraných mechanických vlastností studovaných materiálĤ. K popisu daného vztahu však 
nebyly využity kompozitní modely ĚKernerĤv apod.ě popisující zpravidla modul pružnosti 
nepórovitých kompozitních materiálĤ. Tyto modely vycházejí z idealizovaných struktur na 
mikroskopické úrovni ĚnapĜ. kulová částice nebo vlákno v matriciě. VytvoĜit však takovou 
idealizovanou modelovou strukturu v pĜípadČ pórovitých materiálĤ, kde se pórovitost 
výraznČ mČní buď s pĜítomností rĤzných složek v materiálu nebo se zmČnou jejich pomČrĤ., 
je obtížné. Studium by asi vyžadovalo vytvoĜení mnoha idealizovaných struktur s ohledem 

na rĤznorodost složení pórovitých kompozitĤ umocnČnou pĜítomností pórovitosti 
vyznačující se rĤznými objemovými zlomky a tvary či umístČním pórĤ v materiálu. Vždyť 
ani nepórovité kompozity Ěa jen modul pružnostiě nejsou popsány jedním vztahem. Proto 

padlo rozhodnutí zkusit zkoumat pórovité kompozity jiným zpĤsobem. Zkusit najít 
závislosti zohlednující pĜítomnost pórovitosti. Určité vztahy se nalézt podaĜilo. Jak vše 
probíhalo, a jak na sebe rĤzné úrovnČ výstavby nalezených vztahĤ navazují, je úkázáno 
v dalších podkapitolách této kapitoly. 

5.4.1 Základ + Linearizace vztahĤ 

Základem určení vztahu struktury a vlastností pórovitých kompozitních materiálĤ 
obsahujících pryžovou drť coby plnivo bylo uvČdomČní si, že závislosti mechanických 
vlastností na složení se v mnoha pĜípadech podobají závislostem zaplnČní meziprostoru na 
složení. Hodnoty mechanických vlastností byly tedy vyneseny do grafu jako funkce 

zaplnČní meziprostoru. Tvar získaných závislostí vykazoval tvar lineární, exponenciální či 
mocninné funkce. 

Do základních závislostí sledovaných vlastnosti na zaplnČní meziprostoru byla doplnČna 
mocnina, aby se všechny závislosti linearizovaly a tím sjednotily ve svém grafickém 
i číselném ĚpĜi obecném zápisuě tvaru. Jednalo se vlastnČ o fitování dat. Vztahy byly rĤznČ 
upravovány, a tak vzniklo mnoho rĤzných variant pro popis vztahu mechanických 
vlastností a struktury pórovitých kompozitních materiálĤ obsahujících pryžovou drť coby 
plnivo. Uvedené vztahy vykazovaly rĤznČ velké shody mezi skutečností a proložením. 
Všechny ale mČly stejný obecný tvar: 

bxay  , (76) 

kde na osu x byly vynášeny hodnoty xb
. Stejný tvar vztahu je možno nalézt i v odborné 

literatuĜe pro pórovité 1-složkové materiály. Jedná se o vztah (13) pro modul pružnosti [52] 

a (33) pro pevnost [50]. 
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xnEE )1(0  , viz (13) 

xn)1(0  , viz (33) 

kde E a σ jsou modul pružnosti a pevnost pórovitého materiálu, E0 a σ0 jsou modul 

pružnosti a pevnost nepórovitého materiálu, n je pórovitost a x je empirická konstanta. Dále 
jsou ukázány vlastní zkoušené vztahy, které s tČmi uvedenými z literatury sdílejí stejný tvar 
rovnice. Souhlasí i výraz 1-n ze vztahĤ (13) a (33) , protože ten u 1-složkových materiálĤ 
odpovídá hodnotČ zaplnČní meziprostoru (np). Výsledky fitování vypadaly takto: 

 bnkE skpc  , (77) 

  bnnEE pmc  1 , (78) 

b

n

n
kE

p

c 







 , (79) 

bnpFmFc  max,max,  , (obdoba vztahu (13)) (80) 

b
n

k
sk

p

Fc 










 max, , (81) 

b

n

n p

FmFc 










1

max,max,  , (82) 

 bnAA pFmFc  max,max, , (83) 

kde E je modul pružnosti v tahu, σFmax je napČtí na mezi pevnosti v tahu, İFmax je 

prodloužení na mezi pevnosti v tahu, AFmax je mČrná energie potĜebná na vytažení vzorku o 
jednotkovém objemu do mezi pevnosti v tahu, indexy c, m značí hodnoty daných vlastností 
pro kompozity a pórovité matrice resp. hypotetické nepórovité matrice, np je zaplnČní 
meziprostoru, ρsk je skutečná hustota materiálu, n je celková pórovitost a k je smČrnice tam, 
kde smČrnice neodpovídá hodnotČ dané vlastnosti matrice. Mocnina b vykazovala 

pĜibližnou závislost na hodnotách Em, σm,Fmax, İm,Fmax a Am,Fmax (vlastnost dle vztahu, kde se 

b vyskytuje). Jednalo se tedy už o vznik vztahĤ popisujících chování určitého typu 
materiálu. Hodnoty k neodpovídají hodnotám dané vlastnosti pro čistou nepórovitou 
matrici, protože odpovídající hodnoty na ose x nejsou rovny 1, pĜíp. je tĜeba takový pĜípad 
vynechat (79), protože jmenovatel ve zlomku nemĤže být rovný nule. 

Potom ale byly pĜipraveny pro kontrolu i kompozitní materiály, které byly plnČny 
anorganickými plnivy a tam už navržený tvar rovnic nebyl schopen zajistit fitování 
Ěproloženíě dat. Cílem práce sice bylo primárnČ najít vztahy struktury a vlastností 
kompozitĤ tvoĜených polyuretanovou matricí a pryžovou drtí. Pokud by se však podaĜilo 

najít i vztah prokládající tyto závislosti u kompozitĤ obsahujících jiná plniva a mající tak 
více univerzální platnost, nemohlo by to být na škodu. Bylo tak tĜeba fitovací vztahy 

upravit, aby prokládaly data i pĜi plnČní jinými plnivy než pryží. ů následnČ se pokusit 
interpretovat získané hodnoty fitovacích parametrĤ. Je tĜeba dodat, že nelze vyloučit 
obecnou platnost vztahĤ (77)-(83) v pĜípadech, kdy hustota plniva je menší nebo pĜibližnČ 
stejná oproti matrici. Muselo by se to ale vyzkoušet na širší škále matric a plniv. 
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5.4.2 7 požadavkĤ na podobu a vlastnosti hledaného zobecnČného vztahu 

Dále tedy byly vymýšleny a zkoušeny nové varianty vztahĤ vycházející ze vztahĤ 
z literatury (13) [52] a (33) [50] i z vlastních vztahĤ (77)-(83). PostupnČ byla stanovena 
jasná kritéria, co by mČl daný vztah ideálnČ splňovat a jak by mČl vypadat. Šlo o to udržet 
výhody výchozích vztahĤ Ějednoduchost, alespoň částečná interpretace parametrĤě 
a odstranit jejich nevýhody Ěomezené použitíě. 

Požadavky na zobecnČní: 
1) Vztah by mČl být lineární pomocí vynášení vhodného výrazu na ose x. 

2) Hledaná fitovací funkce by mČla po linearizaci procházet počátkem. 

3) NemČlo by docházet k pĜiĜazení stejných hodnot na ose x pro systémy s rĤzným 
počtem fází, vykazují-li rĤzné hodnoty dané mechanické vlastnosti Ěhodnoty na ose 
yě PĜíkladem mĤže být stejná hodnota x pro pórovitý kompozit a pórovitou matrici, 
což se mĤže lehce stát ve vztazích (80) a (83) v pĜípadČ, že se hodnoty np neliší. 

4) HodnotČ pĜiĜazené nepórovité matrici by mČla na ose x odpovídat hodnota 1, aby 
smČrnice odpovídala hodnotČ dané vlastnosti v pĜípadČ nepórovité matrice. 

5) Vztah by mČl vykazovat fitovací schopnost u kompozitĤ plnČných pryží 
i neelastickými anorganickými plnivy s vyšší hustotou oproti matrici Ěobecná 
proložitelnost datě. 

6) Fitovací parametry Ěmocninyě ve vztahu by mČly být alespoň pĜibližnČ 
interpretovatelné. 

7) Vztah by mČl umČt matematicky vyjádĜit chování systémĤ s rĤzným počtem fází 
Ěnepórovitá matrice, pórovitá matrice, nepórovitý kompozit, pórovitý kompozitě. 

5.4.3 Úpravy vztahu vedoucí ke splnČní požadavkĤ na zobecnČný vztah 

Z matematického hlediska šlo o to zkoušet lineární závislosti procházející počátkem 
a splňující dále požadavky č. 3 a 4. Dále byla zkoušena proložitelnost namČĜených dat, 
podoby daného vztahu pro zjednodušené systémy a možnosti interpretace mocninĚyě. 

ůby bylo učinČno požadavku č. 3 za dost, byl zmČnČn tvar rovnice tak, aby vždy 
obsahovala 2 rĤzné parametry, z nichž každý bude navázán na jinou složku materiálu. 
Požadavek č. 4 jasnČ zúžil výbČr z vynášených parametrĤ na ty, které budou vykazovat 
hodnotu 1 pro nepórovitou matrici, budou klesat s klesajícím obsahem matrice a alespoň 
jeden z dané dvojice zaujme nulovou hodnotu pro samotné plnivo Ěprášek či drť nelze 
vytáhnoutě. Zde je možno uvažovat jako vhodné parametry zaplnČní meziprostoru Ěnp), 

objemový zlomek matrice zohledňující pórovitost materiálu (vm) a objemový zlomek 
prostoru mezi částicemi plniva Ě1-vf) – zkrácenČ objem meziprostoru, pĜičemž poslední 
parametr je nenulový pro samotné plnivo. 

Požadavek č. 5 sice na první pohled nenapovídá, že by mČl obecnČ vliv na tvar hledané 
funkce, ale je to tak. PrávČ odtud vzešla potĜeba pĜiĜadit každému parametru svou mocninu, 
neboť v takových pĜípadech došlo obecnČ k výraznému zvýšení tzv. koeficientu 
determinace R

2
. Podoba výsledného vztahu tak obecnČ vypadá takto: 

xaz  , kde cybxx   (84) 

5.4.4 Nalezené zobecnČné vztahy a jejich značení v práci 
Nalezené fitovací funkce se tváĜí jako prostorové mocninné funkce, ale vzhledem 

k vynášení hodnot x´ na osu x lze hovoĜit i o 2D lineární funkci procházející počátkem 



   

- 74 - 

Ězáleží na úhlu pohleduě. PĜesné tvary funkcí zahrnuje z uvažovaných parametrĤ np a 1-vf, 

resp. vm a 1-vf a nakonec vm i a np. Rovnice vypadají takto: 

cz    mz    )(zb
n p      )(1 zcv f  (85) 

cz    mz    )(zb
vm      )(1 zcv f  (86) 

cz    mz    )(zb
vm    )(zc

n p  (87) 

kde zc a zm jsou hodnoty popisované mechanické vlastnosti ĚobecnČě pro kompozitní 
materiál resp. pro nepórovitou matrici. Hodnoty mocnin b(z) a c(z) byly určovány tak, aby 
hodnota R

2
 byla co nejvyšší Ěpodle kapitoly 4.4.10). Označení mocnin b a c zde bylo 

rozšíĜeno o (z), protože jde o rozlišení, pro kterou vlastnost mocnina platí. Zde (85)-(87) je 

univerzálnČ použit index (z) podle obecného označení sledované vlastnosti. Dále budou 
používány rĤzné symboly podle užitých vlastností. KromČ značení mocnin je tĜeba rozlišit 
značení rozvitČjších vztahĤ v práci, jež budou rozlišené podle základního tvaru pĜíslušné 
fitovací funkce (85)-(87) čárou pĜi levém okraji strany. Čára bude jednoduchá, dvojitá či 
trojitá podle ukázky u základních vztahĤ (85)-(87). Čáry se budou dále vyskytovat u rovnic 

a grafĤ i tabulek. Mnoho jevĤ bude vysvČtleno jen na variantČ vyznačené jednoduchou 
čárou (85), a v takových pĜípadech bude vČtšinou dále užita jen jednoduchá čára a platnost 
pro jiné varianty pĜípadnČ zmínČna. MĤže se vyskytnout i varianta kombinace výše 
zmínČných čar. OjedinČle nemusí být užita žádná čára a to v pĜípadČ nČjaké obecné úpravy 
nepotĜebující opis nČkterého ze základních vztahĤ. Rozlišení základních mocnin b a c 

a očárování má sloužit jako rychlé vodítko pĜi orientaci, k jakému typu vztahu patĜí daná 
rovnice Ěnemusí se tedy nutnČ vždy hledat základní parametry jako napĜ. np ve zmČti 
symbolĤě nebo graf ĚnetĜeba vždy složitČ luštit odkazy v titulku, i když ty tam pro kontrolu 
samozĜejmČ budouě. Práce je samozĜejmČ vystavČna tak, že smysl bude zachován i pĜi 
absenci očárování. Jen je potom tĜeba více hledat v odkazech. 

Hodnocením nalezených zobecnČných vztahĤ (85)-(87) se myslí míra splnČní uvedených 
7 požadavkĤ na zobecnČný vztah. Platí, že nalezené vztahy pĜibližnČ splňují všech 
7 požadavkĤ kladených na hledané vztahy. Nezávisí výraznČji ani na tom, pro kterou ze 

sledovaných vlastností je vztah použit. 

5.4.5 Nalezené vztahy a základní požadavky (č. 1-4) 

Požadavky kladené na vztahy č. 1, 2, 3 a 4 jsou splnČny automaticky tvarem vztahu 

a dosazenými parametry Jedná se o lineární funkce procházející počátkem. Vynášení 
2 umocnČných parametrĤ na osu x by mČlo vyloučit pĜiĜazení jedné hodnoty na ose x pĜi 
rĤzných hodnotách na ose y. PĜiĜazení stejných hodnot na ose x rĤzným hodnotám na ose y 
se mĤže pĜihodit vlivem nepĜesnosti mČĜení zvláštČ pĜi malém počtu vstupních dat, což 
ovlivní zpracování Ěbude tedy chybnČ platit b(z) = c(z)). Nepórovité matrici odpovídá 
hodnota 1 na ose x vlivem vybraných strukturních parametrĤ. SplnČní dalších požadavkĤ je 

tĜeba více rozebrat. 

5.4.6 Nalezené vztahy a proložitelnost dat Ěpožadavek č. 5) 

Proložitelnost dat (schopnost fitovat data), uvedenou jako požadavek č. 5, nalezené 

vztahy splňují a je doložena na mnoha grafech vČnujícím se rĤzným vlastnostem (E a σFmax 

- Obr. 48, İFmax a AFmax - Obr. 49, oba obrázky jsou umístČny v pĜílohách). 1 vybraný graf 
vČnovaný E je ukázán i jako Obr. 27. Získané vztahy (85)-(87) jsou tak pĜedbČžnČ vhodné 
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pro popis všech sledovaných mechanických vlastností. Na obrázcích jsou z prostorového 
dĤvodu ukázána data týkající se kompozitĤ obsahujících jen matrice č.1 a Ř. Na obrázcích 
(Obr. 48 a Obr. 49ě není ukázána proložitelnost pro pĜípady vztahu (87), nicménČ hodnoty 
R

2
 jsou témČĜ identické s ostatními dvČma vztahy. Proložitelnost je možno určit jednoduše 

kombinací hodnoty R2
 a rozložením namČĜených dat. Pokud je hodnota R

2
 vysoká, není 

tĜeba se o rozložení dat zajímat. Tak je tomu pĜi prokládání dat týkajících se E, σFmax 

a AFmax, kde zpravidla platí, že R2
 je vČtší než 0,ř. V pĜípadČ İFmax však bývají hodnoty R2

 

často výraznČ nižší. TĜeba i jen 0,1. Toto není vada vztahĤ, ale je tĜeba se podívat na 
chování materiálu, kde fitování zdánlivČ selhává. Tzn. sledovat rozložení namČĜených dat. 
V takových pĜípadech bývají všechny body v grafu blízko sebe. Jedná se zpravidla 
o kompozity s málo tažnou matricí, kde se zvyšující plnČní na tažnosti podepíše jen 
minimálnČ či neznatelnČ. Hodnoty x´ ze vztahu (84) upravených podle (85)-(87) bývají také 
podobné. Na ose x se tak hodnoty zpravidla blíží hodnotČ 1 nebo ji pĜesahují vlivem hodnot 

mocnin b(z) a c(z) ve vztahu. Zároveň není možno pĜipravit kompozity takového složení, 
aby se hodnota na ose x výraznČ pĜiblížila 0 a hodnota na ose y úmČrnČ poklesla. Vzorky 
takového složení by totiž byly nesoudržné, a tak je tĜeba pĜijmout, že určitá (i významnáě 
část závislosti je v praktické podobČ nedostupná. Takový pĜípad je ukázán na Obr. 49 vlevo 

dole. 

Proložitelnost dat ukázaná na pĜíkladech ĚObr. 48 a Obr. 49ě umožňuje konkretizovat 
rovnice podle jednotlivých sledovaných vlastností. Z rovnice (85) se tak stávají rovnice 

(88)-(91), z rovnice (86) vznikají vztahy (161)-(164) a z rovnice (87) vztahy (165)-(168). 

Zde jsou ukázány jen vztahy (88)-(91). Celý pĜehled vztahĤ z pĜedchozího Ĝádku je ukázán 
v pĜílohách jako Tab. 18. Proložení dat v pĜípadČ plnČní anorganickými plnivy není v práci 
ukázáno, avšak vhodnost proložení v tomto pĜípadČ odpovídá pĜípadu kompozitĤ plnČných 
pryží. V následujících vztazích jsou mocniny b(z) a c(z) již zapsány konkrétnČ – 

v závorkách jsou vždy symboly sledovaných vlastností. Zde jsou závorky mírnou 
komplikací, ale pomĤžou dále. Hodnoty b(z) a c(z) totiž budou vynášeny v grafech ĚnapĜ. 
Obr. 50-Obr. 56ě a závorky umožní jejich rozlišení podle pĜíslušnosti k dané popisované 
vlastnosti. 

cE    mE    
)(Eb

n p      )(1 Ecv f  (88) 

max,Fc    max,Fm    
)( maxF
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
     )(

1 maxF
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Obr. 27: Závislost vycházející z rovnice (85) resp. (88) platná pro modul pružnosti v tahu 

kompozitů obsahujících matrici č. 1 (tvrzena vodou) a pryž jako plnivo. Chybové úsečky 
nejsou zobrazeny. εocniny b(E) a c(E) jsou na ose x kvůli přehlednosti popsány jen jako 
b a c. 

5.4.7 Nalezené vztahy a interpretovatelnosti mocnin Ěpožadavek č. 6ě 
Vztahy (88)-(91) a jejich obdoby ukázané v Tab. 18 Ěv pĜíloháchě obsahují vždy po 

2 mocninách. Tyto mocniny je tĜeba interpretovat. Platí, že pro jednotlivé body v grafech 

ukazujících ony interpretace ĚObr. 50 - Obr. 55:, v pĜíloháchě se liší matrice, ale plnivo je 
jen jedno – pryž. Mocniny by tedy mČly být funkcí vlastností matrice a ve vztazích by tak 
mČly po proložení dat zĤstat jen konstanty typické pro systém obsahující pryž, pórovitost 
a jakoukoliv matrici. Po proložení mocnin b(z) a c(z) funkcemi se vztahy (88)-(91) zmČní 
(92)-(95) ĚpoĜadí je stejnéě. Vztahy v Tab. 18 obsahující kromČ (88)-(91) i obdobné vztahy 
založené na jiných kombinacích základních strukturních parametrĤ Ětedy np, 1-vf a vm) se 

interpretací mocnin zmČnily na vztahy ukázané v Tab. 19. Ěv pĜílohách, včetnČ opakování 
(92)-(95)). Interpretace mocnin rovnice (92) je jako ukázka zobrazena na Obr. 28. 
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ed
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kde d, e, f a g jsou konstanty typické vždy pro určitý vztah Ěhodnoty ukázány v grafech 

na Obr. 50 - Obr. 55:), į±
 je vyjádĜení polarity pojivé složky matrice Ěv grafech jí odpovídá 

pomČr OH/NCO v polyuretanech pĜed vytvrzením, pĜídavek plniva v tzv. kompozitních 
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matricích se tedy nijak nezohledňuje) a Sm,rel je relativní plocha pod tahovou kĜivkou 

matrice. Teoretické rozmezí hodnot Sm,rel je mezi 0 a 1 a je ji možné spočítat podle vztahu: 

max

max,

1

max,

1
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kde σn, İn a σn-1, İn-1 vyjadĜují hodnoty napČtí a prodloužení ve 2 sousedících bodech 
tahové kĜivky, n vyjadĜuje poĜadí bodu na tahové kĜivce a patĜí mezi pĜirozená čísla, nFmax 

je bod na tahové kĜivce náležející mezi pevnosti tahu. Je tak možné upravit vztahy (95), 

(172) a (176) do podoby kde: 

max,max,,max, FmFmrelmFm SA    (97) 

V rovnicích (95), (172) a (176), resp. jejich variantám dle (97) je možno v exponentech 

nahradit İm,Fmax za Am,Fmax. ůvšak proložení hodnot mocnin oproti Am,Fmax vychází hĤĜe než 
oproti İm,Fmax Ěvysoká odchylnost bodĤ platných pro matrice č.1 a 2 dle Tab. 10). PĜíslušné 
závislosti jsou ukázány na Obr. 56. 

 
Obr. 28: Proložení hodnot mocnin b(z) a c(z) (vpravo) ze vztahu (92) platného pro popis 

Ec pro systémy plněné pryží obsahující matrice uvedené v Tab. 10. Hodnoty modulu 

pružnosti hypotetických nepórovitých matric vynesené na osách x byly získany fitovaním 
dat ve vztazích (88). 

5.4.8 ZmČna vztahĤ se zmČnami jednotek 

Logaritmické závislosti popisující chování pĜipravených pórovitých kompozitĤ Ěukázány 

na Obr. 50 - Obr. 56) se pochopitelnČ budou číselnČ mČnit podle toho, v jakých jednotkách 
budou pĜíslušné vlastnosti vynášeny. Proto byly jednotky pro všechny vlastnosti pĜi fitování 
a prokládání zafixovány. Modul pružnosti je uvádČn jen v MPa, σFmax v MPa Ěv kPa pĜi 
výpočtu AFmax), İFmax je bezrozmČrná a AFmax v kJ∙m-3

. 

Pokud by se jednotky mČnily, nemČnil by se tvar závislostí, ale konstanty v exponentu 

ano. PĜíkladem jak se závislost zmČní, mĤže být modul pružnosti počítaný dle obecného 
vztahu (88), resp. (92). Pokud vezmeme jako pĜíklad vodou tvrzenou matrici v kombinaci 

s pórovitostí a pryží, získáme z obecného vztahu konkrétní rovnice (98) a (99). 
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    79,01
18,1

5295  fpc vnkPakPaE ,  (99) 

Rovnice se liší vynášenými jednotkami modulu pružnosti, avšak mocniny se neliší. Podle 
vztahu (88) resp. (92) se však mocniny vynáší oproti Em Ěresp. součinu s pomČrem 
funkčních skupin v matrici v pĜípadČ mocniny c(E). Hodnoty Em se však číselnČ liší podle 
zvolené jednotky. Navíc je samozĜejmČ možné mČnit základ logaritmu v rovnici Ějedná se 
o logaritmické závislostiě. 

Jak se budou promítat rĤzné jednotky Em a základy logaritmu na proložení mocnin je 
možno si ukázat na mocninČ b(E) rozepsané dle vztahu (92) na konkrétních pĜíkladech 
v Tab. 16. ZobecnČní vycházející z pĜíkladĤ v Tab. 16 je ukázáno ve vztazích (100)-(103). 

 

Tab. 16: Změny závislosti mocniny b(E) na Em ve vztahu (88), resp. (92) dle vynesených 
jednotek a základu logaritmu – příklady a ukázky vedoucí ke zobecnění (spodní 3 řádky). 

logaritmusĺ 

jednotka Ļ 
ln log 

obecnČ dEeEb m  ln)(  dEeEb m  log)(  

MPa 6166,0ln4502,0)(  mEEb  6166,0log0367,1)(  mEEb  

10
2 ∙ kPa 4200,0ln4502,0)(  mEEb  4200,0log0367,1)(  mEEb  

10
1 ∙ kPa 4567,1ln4502,0)(  mEEb  4567,1log0367,1)(  mEEb  

10
0 ∙ kPa 4934,2ln4502,0)(  mEEb  4934,2log0367,1)(  mEEb  

10
-1

 ∙ kPa 

4502,0303,2

4934,2ln4502,0)(


 mEEb

 
0367,11

4934,2log0367,1)(


 mEEb

 

4502,010ln

4934,2ln4502,0)(


 mEEb

 
0367,110lg

4934,2log0367,1)(


 mEEb

 

10ln

0367,1
10ln

4934,2ln
10ln

0367,1
)(



 mEEb

 10ln4502,010log

4934,2log10ln4502,0)(


 mEEb

 

 

Pokud se zmenší vynášená jednotka x1 x2-krát, dojde ke zmČnČ vztahu pro výpočet 
exponentu b(z) ve vztahu (88), resp. (92) zmČnou posunutí: 

   exd
x

x
EedxEezb ymymy 


















 2

2

1
1 logloglog)( ,  (100) 

Pokud by se jednotka x-krát zvýšila, zmČnilo by se – ve výrazu na + a lomeno na krát.: 
      exdxxEedxEezb ymymy  2211 logloglog)( ,  (101) 

Pokud se vynášená jednotka nemČní, ale mČní se základ logaritmu ve vztahu z y na z, 

dojde ke zmČnČ čísla e podle výrazu: 
dEwezbdEezb mwymy  loglog)(log)( , kde w > y (102) 

dE
y

e
zbdEezb mw

w

my  log
log

)(log)( , kde y > w (103) 



   

- 79 - 

5.4.9 Nalezené vztahy a platnost pro zjednodušené systémy Ěpožadavek č. 7ě 
K doložení splnČní posledního požadavku č. 7 je tĜeba ukázat schopnost obecných vztahĤ 

(85)-(87) popsat systémy obsahující rĤzné počty a typy fází Ěmatrice, plnivo, pórovitostě. 
Tj. vztah by mČl umČt reflektovat, že se jedná o pórovitý kompozit, nepórovitý kompozit, 
pórovitou matrici, nepórovitou matrici a samostatné plnivo Ěto jen dohromady s pórovitostí, 
nasypaný prášek či drť nezaplní plnČ prostorě. Obecné fitovací vztahy (85)-(87) Ĝeší 
požadavek tak, že nČkteré z částí vztahu jsou rovny 1, pokud se určitá fáze v systému 
nevyskytuje (jen vm = np = 0 pro samotné plnivo bez matriceě. Dále nČkteré parametry 
vykazují stejné hodnoty pĜi zjednodušení systému. Lze tak rĤzné části vynechat nebo 

sloučit, což je ukázáno v Tab. 17. 

 

Tab. 17: Podoby obecných vztahů (85)-(87) pro materiály s různým počtem fází. 
Podtržené části vztahů jsou rozebírány v textu za tabulkou. 

materiál základní podoby vztahu (85) pĜepisy pomocí vm vztah 

pórovitý kompozit   )(1
)( zcv

zb
nzz fpmc   nelze viz (85) 

nepórovitý kompozit   )(1 zcvzz fmc   
)(zc

vz mm   (104) 

pórovitá matrice 
)(zb

nzz pmc   
)(zb

vz mm   (105) 

nepórovitá matrice mc zz   - (106) 

plnivo 0cz  - (107) 

materiál základní podoby vztahu (85)(86) pĜepisy pomocí vm vztah 

pórovitý kompozit   )(1
)( zcv

zb
vzz fmmc   nelze viz (86) 

nepórovitý kompozit   )(1
)( zcv

zb
vzz fmmc   

)()( zczbvz mm

  (108) 

pórovitá matrice )(zb
vzz mmc   

)(zb
vz mm   (109) 

nepórovitá matrice mc zz   - (110) 

plnivo 0cz  - (111) 

materiál základní podoby vztahu (87) pĜepisy pomocí vm vztah 

pórovitý kompozit )()( zcn
zb

vzz pmmc   nelze viz (87) 

nepórovitý kompozit )(zbvzz mmc   )(zbvz mm   (112) 

pórovitá matrice )()( zcv
zb

nzz mpmc   
)()( zczbvz mm

  (113) 

nepórovitá matrice mc zz   - (114) 

plnivo 0cz  - (115) 

 

Z Tab. 17 vyplývá rovnost nČkterých částí vztahĤ. To je možné ukázat pĜevedením 
základĤ mocnin na vm Ěnení možné pĜevést vztahy platné pro pórovité kompozityě. Jedná se 
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o podtržené části vztahĤ pro nepórovité kompozity Ěpodtrženo jednodušeě a pórovité 
matrice Ěpodtrženo dvojitČě. Nepórovité kompozity nebyly pĜipraveny a pórovité matrice 
jen v omezeném množství Ě1-2 hodnoty pórovitosti pro každou matriciě. Na rovnosti 
pĜíslušných mocnin ze složitČjších vztahĤ pro pórovité kompozity by však mČl jít ilustrovat 
pĜedpoklad platnosti navržených vztahĤ pro zjednodušené systémy. Hodnoty mocnin by se 

zjednodušením totiž nemČly mČnit. Základ mocniny je možno zapsat jako vm, protože 
u nepórovitých kompozitĤ platí 1-vf = vm a np = 1, takže se zanedbá, a v pĜípadČ pórovitých 
matric platí np = vm a 1-vf = 1, takže se zanedbá. Podle Tab. 17 by tedy mČly platit vztahy 
Ěčísla u symbolĤ odpovídají vztahĤm z tabulky): 

c(104) = b(108) + c(108) = b(112), (116) 

b(105) = b(109) = b(113) + c(113), (117) 

Navržené rovnosti je samozĜejmČ možno jednoduše ovČĜit – nejlépe na pĜíkladu. Jako 
pĜíklad bylo zvoleno napČtí na mezi pevnosti v tahu, matricí v kompozitu bude matrice č.2. 

(dle Tab. 10) Rovnice vypadají takto: 

    60,11
78,1

168,5
max, fpFc vnMPaMPa  , (118) 

    17,01
78,1

212,5
max,

 fmFc vvMPaMPa , (119) 

  24,057,1215,5
max, pmFc nvMPaMPa  , (120) 

Rovnosti ve vztazích (116) a (117) po dosazení z pĜíkladĤ (118)-(120) budou vypadat 

takto: 

1,60 ≈ 1,78 + (–0,17) ≈ 1,57 → 1,60 ≈ 1,61 ≈ 1,57, (121) 

1,78 = 1,78 ≈ 1,57+0,24 → 1,78 = 1,78 ≈ 1,81, (122) 

Dále platí, že ve vztazích (108) a (113) v Tab. 17 je v mocninČ umocňující společný 
základ vm znaménko +. Zde platí, že je tĜeba dílčí části složené mocniny )()( zczb   získat 
fitováním dat týkajících se pórovitých kompozitĤ, kde dílčí koeficienty b(z) a c(z) umocňují 
rĤzné základy Ěvm a 1-vf, resp. vm a npě. Tato nectnost se netýká fitování dle vztahu (85), kde 

nedochází ke sčítání mocnin pĜi použití vztahu na materiál s jednodušším složením. 

5.4.10 Podobnost získaných vztahĤ v pĜípadČ E a σFmax 

Nápadná je podobnost vztahĤ (92) a (93) patĜící závislostem popisujícím modul 
pružnosti v tahu a pĜíslušné napČtí na mezi pevnosti v tahu. Dochází pouze k zámČnČ Em za 

relm
Fm S

,
max, v exponentu. Ukázkou budiž následující 2 vztahy: 

cE    mE    
m

p

Eedn ln        m
f

Egfv ln1  

       viz (92) 

max,Fc    max,Fm    





















relm

Fm

p S
edn

,

max,
ln


    

















 


relm

Fm

f S
gfv

,

max,
ln1


 

       viz (93) 

 

ObdobnČ to platí ve vztazích (169) a (170) resp. (173) a (174) v Tab. 19. Tato podobnost 

nebude náhodná. Modul pružnosti však pĜímo se σFmax dávat do souvislosti nelze. Modul 
pružnosti však pĤjde dát do souvislosti s pĜíslušným napČtím dle Hookova zákona (58) tj. 

s napČtím na konci úseku tahové kĜivky, jež slouží ke zjištČní modulu pružnosti. 
PĜedpokladem je, že pro takové napČtí bude platit analogický vztah jako pro σFmax. Pouze 
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bude ve vztahu chybČt člen Sm,rel, neboť se zde nemusí brát ohled na plochu pod pĜíslušnou 
částí tahové kĜivky. Bude se totiž jednat o pĜímku a ne o kĜivku a relativní plocha pod 
pĜíslušnou částí tahové kĜivky bude vždy rovna 0,5 podle vztahu: 

5,0
2

1

2
, 












A

S relm
  , (123) 

protože A (mČrná energie pod tahovou kĜivkouě se tu bude počítat obdobnČ jako modul 
statické resilience ve vztahu (59). 

Vztah (93) po zmínČných úpravách vypadá obdobnČ jako vztah pro E (92): 

  





   m

f
m

pmc

gfvedn ln1ln , (124) 

ObdobnČ by se mČlo dát pracovat i se vztahy (169) a (170) resp. (173) a (174). Vzhledem 

k tomu, že İ bude vždy stejnou hodnotou, budou hodnoty σc a σm vždy pĜímo úmČrné 
hodnotám Ec a Em pĜes İ. Vztah popisující E a σ se tak bude lišit stejnČ jako by se v pĜípadČ 
výpočtu modulu pružnosti zmČnila jednotka. Jen nedojde ke zmČnČ jednotky samotné 
ĚzĤstane stejnáě, ale k číselné zmČnČ vzhledem k úmČĜe s İ. Z hlediska vztahu to však bude 

číselnČ vypadat, jako by se jednotka zmČnila. Matematický mechanismus je popsán 

kapitole 5.4.8. Tam jsou sice zmČny ukázány jen po desítkách ĚzmČna jednotky o Ĝádě, 
avšak násobit a dČlit je možno jakýmkoliv číslem a mechanismus bude stejný. Zavedení 
Sm,rel do výpočtu vylepšilo proložení mocniny b(σFmax) v pĜípadČ plnČní pryží. To však není 
záruka, že tato úprava bude vhodná univerzálnČ. MĤže jít i o náhodu. 

5.4.11 Pórovitá matrice jako součást kompozitu 

Matrice použité v této práci jsou pĜirozenČ více nebo ménČ pórovité Ěviz Tab. 13). 

U nČkterých Ězde matrice č.1 dle Tab. 10ě je možno matrici pĜipravit i s vČtší nebo menší 
mírou pórovitosti. Je možné zahrnout do matrice její pórovitost a prohlásit nĚmatriceě = 0. 

Tím se formálnČ zmenší pórovitost všech navazujících pórovitých materiálĤ Ěmatric 
a hlavnČ kompozitĤě respektive dojde k rozdČlení pĤvodu pórovitosti v kompozitech na tu 

s pĤvodem v matrici a na tu vzniklou pĜidáním plniva. Je tak možné do vztahĤ (92)-(95) 

a (169)-(176) zadat hodnoty smČrnic odpovídající namČĜeným hodnotám dané sledované 
vlastnosti pro pórovitou matrici. Vztah je pochopitelnČ potĜeba upravit i jinak. Formální 
zmenšení pórovitosti kompozitu se provede zmČnou vztahu Ěukázáno pro modul pružnostiě. 
NapĜed je však vhodné ukázat zdrojové vztahy: 

cE    mE    
m

p

Eedn ln        m
f

Egfv ln1  viz (92) 

cE    mE    
m

m

Eedv ln
    




ln
1

gf
v f  viz (169) 

cE    mE    






  m

m

Eed
v

ln
   

 lngf
np  viz (173) 

 

NáslednČ se všechny členy vm a np ve vztazích podČlí výrazem 1–nm, kde nm je pórovitost 
matrice ĚbezrozmČrnáě. Je tĜeba dodat, že hodnota 1-nm číselnČ odpovídá hodnotám vm a np 

pro pórovitou matrici. U hodnoty E pro matrici byl dolní index m doplnČn indexem n 

Ěmatrice se započtenou pórovitostíě. Vztahy potom vypadají takto: 
 

cE    mnE    
mn

m

p

Eed

n

n
ln

1













       mn
f

Egfv ln1

 
(125) 
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cE    mnE    
mn

m

m

Eed

n

v
ln

1













    



ln

1
gf

v f  (126) 

cE    mnE    
 











mn

m

m

Eed

n

v
ln

1
   













ln

1

gf

n

n

m

p
 (127) 

Stejným stylem byly upraveny i všechny ostatní vztahy ze skupiny (92)-(95) a (169)-

(176) uvedené souhrnnČ v  Tab. 19. Hodnoty pro koeficienty d, e, f a g byly vzaty ze vztahĤ 
na obrázcích ĚObr. 50-Obr. 55, v pĜílohách). Mocniny b(z) a cĚzě byly proloženy 
logaritmickými funkcemi Ěv nČkt. pĜípadech je možno prokládat i lineárnČ, avšak to je 
ukázáno jen na Obr. 50 a Obr. 51, oboje vlevo nahoĜe, v navazujících výpočtech je lineární 
proložení nevyužitoě. NáslednČ byly pro všechny namČĜené pĜípady znovu vypočítány 
hodnoty Ec, σc,Fmax, İc,Fmax a Ac,Fmax a porovnány s namČĜenými. Vždy byl vytvoĜen graf pro 
jednu vlastnost a kompozity s jednou matricí. Na osu y byly vyneseny namČĜené hodnoty 
a na osu x hodnoty vypočítané. V ideálním pĜípadČ by se smČrnice závislosti namČĜených 
dat na zpČtnČ vypočítaných mČla rovnat jedné, avšak ve skutečnosti docházelo k vČtším či 
menším odchylkám. NamČĜené hodnoty dané vlastnosti pro danou pórovitou matrici 
pochopitelnČ byla zmČĜena s určitou odchylkou. Dále závislosti, ze kterých vycházejí 
koeficienty d, e, f a g, pĜesnČ neodpovídaly vyneseným bodĤm Ěviz Obr. 50-Obr. 55, 

v pĜíloháchě. Vynášeny byly tzv. „černé“ závislosti, ze kterých již byly nČkteré body 
vyloučeny pro odchylnost. Naproti tomu tzv. „červené“ závislosti zahrnující všechny body 

použity nebyly. Vycházelo se z 10 pĜipravených matric, avšak získaných hodnot je 11 
neboť matrice č.1 Ěoznačení dle Tab. 10ě byla pĜipravena se 2 hodnotami pórovitosti. 
Výsledky jsou ukázány v Tab. 20 Ěv pĜíloháchě. Je tu i ukázka, jaké by bylo rozmezí 
získaných smČrnic po vyloučení 2 krajních hodnot ĚpĜi hledání závislostí mocnin b(z) a c(z) 

se také vylučovaly zpravidla 2-3 odchylné body – viz Obr. 50-Obr. 55). Shoda pĜi 
porovnání namČĜených a vypočítaných hodnot je menší v pĜípadČ AFmax. V ostatních 
pĜípadech se skoro všechny smČrnice vešly do rozmezí 0,75-1,25. 

5.4.12 ZobecnČní vztahĤ pro všechna plniva 

Všechny doteď uvedené vztahy reflektující na jedné stranČ strukturu či složení a na druhé 
mechanické vlastnosti pĜipravených kompozitních materiálĤ byly prezentovány jen na 

vzorcích obsahujících polyuretanové matrice ĚnČkdy zahrnující i další plniva – tedy 

s kompozitním charakterem) a pryž coby plnivo. Podle Tab. 11, jež obsahuje seznam 
pĜipravených vzorkĤ, byly pĜipraveny i materiály obsahující vybrané 2 matrice Ěč. 3 a 5 dle 
Tab. 10) v kombinaci s rĤznými anorganickými plnivy ĚkĜemen, vápenec, železo, více 
v kapitole 4.2). I zde je možno data proložit (fitovat) vztahy odpovídajícími rovnicím (85)-

(87), jež jsou nejblíže ukázány v Tab. 17. Možné je samozĜejmČ použít všechny mutace pro 
popis E, σFmax, İFmax a AFmax dle zjednodušených vztahĤ (88)-(91) a (161)-(168) uvedených 
souhrnnČ v  Tab. 18 Ěv pĜíloháchě. Fungování rozvitČjších vztahĤ s interpretacemi mocnin 

(92)-(95) a (169)-(176) uvedených souhrnnČ v  Tab. 19 Ěv pĜíloháchě je tu pouze 

pĜedpokladem. Vzhledem k malému množství pĜipravených vzorkĤ Ěpoužity jen 2 matriceě 
nelze mocniny proložit závislostmi jako v pĜípadČ pryže Ěpoužito 10 rĤzných matricě. Je 

však možno doložit hodnoty smČrnice podobné hodnotám smČrnic získaných pĜi prokládání 
dat týkajících se kompozitĤ plnČných pryží. 
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Ukázky závislosti mocniny b(z) ze vztahu (85) na hodnotČ smČrnice Ěcož by mČla být 
hodnota sledované vlastnosti pro hypotetickou nepórovitou matriciě jsou ukázány na 
Obr. 57 Ěv pĜíloháchě a modul pružnosti i na Obr. 29. Z obrázkĤ je zĜejmé, že hodnoty 
mocnin pro rĤzná plniva se liší. Tj. hodnoty získané pro anorganická plniva leží mimo 
závislosti získané pro pryž. To Ĝíká, že závislosti mocniny b(z) na smČrnici se budou lišit 
podle použitého plniva. PĜedpokladem, který za dané situace nelze dokázat, je, že závislosti 
zĤstanou logaritmické a budou se lišit hodnoty dílčích parametrĤ d a e, pĜíp. f a g tam, kde 

je částečná nebo plná závislost na smČrnici i pro mocninu c(z). Je pochopitelnČ tĜeba si 
dávat pozor na vynášené jednotky a základ použitého logaritmu – viz kapitola 5.4.8. 

Rozdílnost závislostí Ětj. parametrĤ d a e, pĜíp. f a g) pro rĤzná plniva vede k potĜebČ 
vyčlenit ze vztahĤ část zabývající se jen pórovitou matricí, kde pórovitost nesouvisí 
s pĜítomností plniva a oddČlit tak v kompozitech pórovitost, kterou vnesla matrice a která se 
vznikla s pĜídavkem plniva. Všechny dĜíve uvedené vztahy (vyjma pĜedchozí kapitoly 
5.4.11 zahrnující vztahy obsahující smČrnice patĜicí pórovité matrici) vlastnČ pĜedpokládají, 
že se pórovitost objevila až s pĜidáním plniva Ěpryžeě do matrice, což není pravda. 

 
Obr. 29: Doplnění levého grafu z Obr. 28. Do grafu byly přidány i body platné pro matrice 
č.3 a 5 dle Tab. 10 v kombinaci s anorganickými plnivy bez zahrnutí do závislostí. Barvy: 
modře - matrice č.5, červeně - matrice č.3, černě – ostatní matrice. Znaky reflektují plniva: x 

– pryž, ○ – CaCO3, ∆ - Fe, + - SiO2. Graf vychází ze vztahů: (92). 

 

Je zde tĜeba doplnit informaci, jež nemohla být uvedena dĜíve z dĤvodu potĜebného 
zjednodušení. Ve všech dĜívČjších kapitolách a v grafech či tabulkách k nim patĜících 
ĚvČtšinou umístČných v pĜílohách, od Obr. 48) a v pĜíslušných vztazích byla právČ kvĤli 
okolnostem patrným z Obr. 57 Ěv pĜíloháchě a Obr. 29 vyloučena ze surových dat data 
týkající se pĜipravených pórovitých matric. Rozdíly ve výsledcích byly nepatrné, neboť 
matrice tvoĜila jen 1-2 body z 21-26 získaných pro materiály obsahující danou matrici (viz 

Obr. 48 a Obr. 49, ukázka i na Obr. 32). Její vyloučení se tak na hodnotách smČrnice či 
mocnin významnČji neprojevilo. Toto vyloučení platí i pro Obr. 57. Naopak do 

koncentračních Ĝad obsahujících anorganická plniva byla data neplnČných matric včlenČna. 
Jedná se vždy jen o 6 Ěs matricí 7ě bodĤ, a tak je každý pĜidaný bod statistický významný. 
Je tĜeba si uvČdomit, že každý bod je namČĜen vytažením  5 zkušebních tČlísek. Je tedy 

y = 0,0685x + 0,8161 
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zatížen určitou chybou. I jeden mírnČ odlišný bod tak mĤže potenciálnČ výraznČ ovlivnit 
hodnoty získané smČrnice a mocnin ve vztahu pro danou matrici a plnivo. V závislostech 
obsahujících anorganická plniva dochází k výraznČjším zmČnám vlastností i s nižším 
plnČním, avšak bylo pĜipraveno jen málo rĤzných koncentrací, mezi nimiž ty nízké chybČjí 
Ěprimárním cílem bylo najít kompozitní matrice, ne využít tyto vzorky v popisu vlastností, 
na to by jich muselo být pĜipraveno mnohem více). PĜidaná matrice tedy nízké koncentrace 
plniva jakoby supluje a zajišťuje zisk hodnot smČrnic odpovídajících hodnotám zjištČným 
pĜi plnČní pryží Ěbyť to není úplnČ korektní, ale v dané situaci snad nejlepší Ĝešení). 
Hodnoty smČrnic pro vztahy popisující sledované vlastnosti s obsahem rĤzných plniv je 
možno porovnat v grafech Obr. 57 Ěv pĜíloháchě. Zde napĜ. vychází jen zhruba poloviční 
hodnota İm,Fmax pro matrici pĜi výpočtu İc,Fmax Ěvlevo doleě, či nižší hodnoty Am,Fmax 

Ěneukázánoě, což vede k výpočtu nižších hodnot Sm,rel. Ty se projevují pĜi výpočtu σc,Fmax / 

Sm,rel.  Ěvpravo nahoĜe, samotná σc,Fmax není problémová – viz vpravo dole). Nejlépe vychází 
porovnání v pĜípadČ modulu pružnosti Ěvlevo nahoĜeě. Na hodnoty smČrodatných odchylek 
pro jednotlivé namČĜené body jsou ukázány pro rĤzné pĜípady v grafech vČnovaných 
závislostem sledovaných vlastností na dĤležitých strukturních parametrech a na složení 
(viz Obr. 38-Obr. 47, v pĜílohách). 

Po poznámce týkající se zaĜazení vlastních pórovitých matric do zpracování dat je možné 
se vrátit k pĤvodu pórovitosti v kompozitních materiálech. Základem jsou opČt rovnice 
(85)-(87), jež jsou nejblíže ukázány v Tab. 17. Rovnici (87) bude dobré vyloučit kvĤli 
znaménku + v mocninČ Ěvzniká mocnina b(z)+c(z)). Rovnice (86) bude též pro 
zjednodušení vyloučena, dává pro pórovité matrice obdobné výsledky jako rovnice (85). 

Zjednodušením rovnice (85) pro nepórovité matrice je obecný vztah (105) uvedený 
v Tab. 17, který je možno rozepsat pro jednotlivé sledované vlastnosti podle vztahĤ (128)-

(131). Je pĜedpoklad, že všechny dílčí koeficienty Ěd a eě budou nabývat jiných hodnot než 
pĜi pĜidávání pryže vzhledem k jinému pĤvodu pórovitosti. Pro pórovité matrice platí 
np = vm, hodnoty np jsou tak zapsány jako objemový zlomek matrice v pórovitém materiálu. 
Pozor, na levých stranách rovnic jsou hodnoty daných vlastností pro pórovité matrice, proto 
jsou užity dolní indexy mn. Značení tak navazuje na rovnice (125)-(127). 
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max,Fmn    max,Fm    
max,ln Fm

m

edv 
  (130) 

max,FmnA    max,FmA    
)ln( maxF

m

ed
v


  (131) 

Dané vztahy jsou vlastnČ obdoby vztahĤ z literatury platných pro 1-složkové materiály, 
jež je dobré vzpomenout. Jen zĜejmČ platí, že mocnina x Ěv experimentální části práce 
vedená jako b(z)) není konstantou typickou pro daný materiál, ale vlastnČ závislostí. 

xnEE )1(0   [52], viz (13) 

xn)1(0   [50], viz (33) 

kde index 0 značí hodnotu dané vlastnosti pro nepórovitý materiál. NicménČ, k zisku 

mocnin b(z) do rovnic (128)-(131), a tedy k zisku závislostí mocnin b(z) na parametrech 

nepórovitých matric, není dostatek dat. ůlespoň pokud by se využil stejný zpĤsob zisku 
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mocnin, jako je zobrazený v kapitole 4.4.10 a využitý v pĜípadČ kompozitních materiálĤ. 

Pro každou matrici je totiž typická jedna hodnota pórovitosti, ve které byla i pĜipravena. Je 
samozĜejmČ tĜeba pĜipustit i odchylky v hodnotách pórovitosti vlivem prostĜedí pĜípravy 
a chybami v mČĜení. Pouze matrice tvrzená vodou Ěz tČch pĜipravenýchě je pĜipravitelná 
v rĤzném rozmezí hodnot pórovitosti ĚkonkrétnČ byly pĜipraveny vzorky o hodnotČ 
16 a 55 % pórĤě. Daný postup zpracování dat je však možné v tomto pĜípadČ obejít. Je 
možné vzít rovnice (13) a (33) a obdobnČ vytvoĜit i rovnice pro jiné vlastnosti. Tak vznikne 
obecná rovnice odpovídající rovnicím (128)-(131), jen bez závislostí v mocninČ. Obecný 
tvar rovnice vypadá takto Ěa je stejný pro všechny styly fitováníě: 

)(
)1(

zb
nzz mmmn   (132) 

Písmeno z značí sledovanou vlastnost a indexy m a mn hodnotu sledované vlastnosti pro 
nepórovitou a pórovitou matrici. nm znamená pórovitost matrice. Za hodnotu zmn je možno 
dosadit namČĜenou hodnotu. Hodnotu zm je možno získat z obecného fitovacího vztahu (85) 

pro pórovitý kompozit resp. jeho variant pro jednotlivé vlastnosti (88)-(91). Použít je 
možné pochopitelnČ i obecné fitovací vztahy (86) a (87) a z nich odvozené rovnice (161)-

(168). Zde se však zĤstane u varianty fitování pomocí np a 1-vf (85). Hodnota pórovitosti 
matrice nm je rovnČž známá Ěv úvahu se bere celková pórovitost včetnČ povrchových 
defektĤě. Nyní je hodnota b(z) jedinou neznámou. Vztah je možno upravit zlogaritmováním 
do podoby: 
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(133) 

a vypočítat hodnotu b(z). Získané hodnoty b(z) jsou ukázány pro všechny sledované 
vlastnosti včetnČ proložení závislostmi na Obr. 58 a Obr. 59 Ěv pĜíloháchě. Nejlépe vychází 
proložení pro modul pružnosti – ten je ukázán i na Obr. 30. Vždy jsou pro danou vlastnost 

ukázány všechny body Ě11, protože vodou tvrzená matrice poskytla 2 bodyě – vlevo. 

Vpravo jsou vyloučeny odchylné body, jež jsou vlevo ukázány červenČ. Zbytek bodĤ je 
vždy proložen závislostí. DĤvodem výrazné odchylnosti bodĤ Ěaž kolem poloviny, 

v pĜípadČ AFmax víceě mĤže být pĜíprava a nekorigovanost bodĤ Ěhodnota b(z) nevychází 
z množiny mČĜení, ale jen z jedinéhoě. PĜípravou se myslí zejména vliv vlhkosti. NapĜ. daná 
matrice má nČjaké dané hodnoty sledovaných vlastností. PĜídavek plniva s vlhkostí mĤže 
zmČnit vlastnosti matrice smČrem k matrici tvrzené vodou. Hodnota zm ze vztahu (85) tak 

vztazích (132) a (133) neodpovídá nepórovité variantČ k reálnČ pĜipravené matrici. Je tĜeba 
dodat, že vlhkost plniv nebyla mČĜena a k danému závČru se dospČlo nepĜímo až na základČ 
namČĜených dat. DĤležitým vodítkem zde mĤže být, že z vyloučených bodĤ byly témČĜ 
všechny pĜíslušné k čistČ polymerním matricím, zatímco body patĜící tzv. kompozitním 
matricím témČĜ vylučovány nebyly Ěnení pĜímo ukázánoě. Zde totiž bylo vždy pĜítomno 
nČjaké anorganické plnivo. Dá se pĜedpokládat, že ze svého okolí absorbovalo nČjakou 
vlhkost a další pĜídavek – tentokrát pryže – už k vČtším zmČnám nevedl. Proto hodnoty zm 

od kompozitních matric jsou zĜejmČ ménČ zatíženy chybami. 
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Obr. 30: Vynesení hodnot mocnin b(E) získaných z výpočtu dle obecného vztahu (133) oproti 

hodnotám Em získaným dle vztahu (88). Vlevo jsou zobrazeny všechny získané body. Vpravo je 
zobrazena získaná závislost po vyloučení odchylných bodů (vlevo znázorněny červeně). 

 

Grafy v pĜílohách (Obr. 58 a Obr. 59) resp. Obr. 30 naznačují platnost vztahĤ (128)-

(131). K dalšímu postupu se bude jejich platnost pĜedpokládat. Tyto vztahy je tak následnČ 
možné zkombinovat se vztahy typovČ odpovídající vztahu (125) uvedenému pro výpočet 
modulu pružnosti pórovitého kompozitu s pomocí znalosti pórovitosti a mechanických 
vlastností pórovité matrice. Kombinací vznikne vztah pro pórovitý kompozit založený na 
pórovité matrici Ětj. se nepĜedpokládá, že se veškerá pórovitost v materiálu objeví až 
s pĜídavkem plnivaě. Ukázka vztahĤ pro modul pružnosti – pro pórovitý kompozit 
s pórovitou matricí (125), pro pórovitou matrici (128). Druhý vztah mĤže doplnit ten první.  
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Dále bude vhodné upravit či pĜidat spodní indexy, aby bylo možné vztah upravit do 
podoby vztahu pro 3- či vícesložkový systém. Vždyť v práci byly použity i kompozitní 
matrice a dá se tedy pĜedpokládat ĜetČzení vztahu. Všude budou dosazeny čísla značící, pro 
kolika-složkový systém je ten či onen člen platný Ěa n pro n-složkový systém). Dále bude 
pĜidáváno písmeno n tam, kde bude systém pórovitý, ale jen u sledovaných mechanických 
vlastností a analogĤm Sm,relě. Modul pružnosti pórovitého n-složkového kompozitu se tak 
bude značit Enn. Naopak písmena c a m se v indexech již nebudou objevovat. Vztahy (125) 

a (128) pĜevedené na nové indexy budou vypadat takto: 
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Pro modul pružnosti 3-složkového kompozitu bude vztah vypadat takto: 
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pĜípadnČ se zavede pĜedpoklad, že se pórovitost objevila až pĜi pĜidání poslední (zde 

tĜetíě složky: 
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Z hlediska výsledku by vlastnČ mČlo být jedno, kde se v rovnici objeví člen zahrnující 
vliv pórovitosti (npě, protože výsledný materiál má strukturu danou bez ohledu na to, ve 
které fázi složitosti ĚpĜidávání složekě se pórovitost objevila. Všechny výskyty zaplnČní 
meziprostoru np vztahu pro n-složkový kompozit je tak možné sjednotit až do finální části 

rovnice, čímž se rovnice výraznČ zjednoduší, protože všechny členy 
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posledního s nejvyšší hodnotou indexu n jsou rovny 1. Pro n-složkový kompozit tak bude 

rovnice vypadat takto Ěpro všechny uvažované vlastnostiě: 
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5.4.13 Vyztužené pórovité kompozity 

Hybridní smČsi na bázi PUR a pryže je možno i vyztužit. Nabízí se myšlenka, že by se 
vztahy struktury a vlastností systémĤ složitČjších o pĜítomnost výztuže daly popsat 
rovnicemi vycházejícími z rovnic popisujících chování plnČných systémĤ bez pĜítomnosti 
výztuže. Vzhledem ke složení a počtĤ pĜipravených vyztužených vzorkĤ se jedná spíše jen 
zkoušku, zda by se chování materiálu vzhledem k jeho složení a struktuĜe nedalo proložit 
nČjakým typem vztahu reflektujícího složení a strukturu pĜipravených materiálĤ. 

Základem byly pochopitelnČ materiály pĜipravené již dĜíve jako nevyztužené. Matricemi 
byly matrice č.2-6 dle Tab. 10. Použití pryže bylo zredukováno jen na frakci S1 (distribuce 

částic na Obr. 16, snímky částic zobrazeny na Obr. 18). Jako výztuž byly použity PET 
monofily (viz Obr. 15ě vždy v počtu 3 kusy na zkušební tČlísko. To pĜedstavuje objemové 
zastoupení o hodnotČ 0,4-0,5 obj.% pĜi zohlednČní pórovitosti a 0,5-0,ř obj.% pĜi zanedbání 
pórovitosti. Vždy docházelo ke koncentračním zmČnám v pomČru pryže a polyuretanu, 
obsah výztuže zĤstával stejný Ěpočet monofilĤě. Rozdíly v obj. % výztuže jsou dány nejen 
pórovitostí, ale i odchylkami v rozmČrech, a tedy objemu zkušebních tČles. Seznam všech 



   

- 88 - 

pĜipravených vzorkĤ zobrazený v Tab. 11 zobrazuje i to, které vzorky byly pĜipraveny i ve 

vyztužené formČ. 
Vztah umožňující proložení získaných dat vychází Ěnebo se inspirujeě od nČkolika 

vztahĤ. Jedná se smČšovací pravidlo pro modul pružnosti kompozitních materiálĤ: 
 rrmmc vEvEE   ,  (142) 

kde E je modul pružnosti v tahu (Ec pro kompozit, Em pro matrici a Er pro výztužě, v je 

objemový zlomek matrice Ěvmě či výztuže Ěvrě, η je efektivnost výztuže. Index r je tu 

používán pro výztuž v rozporu se zvyklostmi. DĤvodem je využití indexu f v této práci 
v souvislosti s plnivy. Dalšími vztahy jsou vztahy (85)-(87) popisující chování částicových 
pórovitých kompozitĤ, jež jsou novČ stavČny do pozice matrice vyztuženého systému, napĜ. 

  )(1
)( zcv

zb
nzz fpmc  ,  viz (85) 

kde z je obecnČ sledovaná vlastnost. Nakonec jsou využity i mutace vztahĤ (85)-(87) 

zohledňující v pĜípadČ částicových pórovitých kompozitĤ pórovitost matrice a namČĜené 
vlastnosti této pórovité matrice. Jedná se o vztahy (125)-(127). Ty jsou platné pro modul 
pružnosti v tahu. Pro další sledované vlastnosti ĚσFmax, İFmax a AFmaxě samozĜejmČ platí 
obdobné vztahy, jen nejsou z dĤvodu rozsahu práce ukázány. Všechny tyto vztahy vychází 
ze vztahĤ vycházejících z nepórovitých matric (92)-(95) a (169)-(176). Vztah (125) vypadá 
takto: 

   

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


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
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n
EE ln1
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1
,  viz (125) 

Indexy ve vztazích jsou dále podĜízeny systému ukázanému na vztazích (134)-(141). 

V pĜipravených vzorcích se vyskytují jen 3 složky – PUR, pryž a PET – tedy bude platit 

1 pro PUR, 2 pro pryž a r pro PET. Dále bude platit n pro pórovité materiály – ale jen pro 

sledované vlastnosti a relativní plochy pod tahovou kĜivkou Srel. Samostatné r jako index 

Ĝíká, že hodnota veličiny je platná pro výztuž Ěvr je objemový zlomek výztužeě. 
V kombinaci s jinými čísly či n bude r značit hodnotu dané veličiny v materiálu 
obsahujícím výztuž. E2nr tak bude modul pružnosti materiálu obsahujícího pórovitou 2-

složkovou Ěkompozitníě matrici a výztuž. 
Všechny sledované vlastnosti je možno proložit vztahem založeným na smČšovacím 

pravidlu pro vyztužené kompozity, avšak člen pro efektivnost výztuže je z hlediska 

proložení dat dle vztahu (85)-(87) vhodné vymČnit za rozdíl mezi skutečnou ĚnamČĜenouě 
a vypočítanou hodnotou vlastnosti Ěne jen modulu pružnostiě. Vztah, který se uvažuje pro 
všechny v této práci sledované vlastnosti na rozdíl od klasického smČšovacího pravidla tak 
bude v nejobecnČjší podobČ vypadat takto: 

   
)()( neprrnepmmc vzvzzz  ,  (143) 

kde z je sledovaná vlastnost, indexy c, m a r značí kompozit, matrici a výztuž a η(z) je 

korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou sledované vlastnosti pro kompozit pĜi 
pĜedpokladu ideální adheze mezi výztuží a zbytkem materiálu. Objemové zlomky jsou 
platné pĜi nezahrnutí pórovitosti Ě(nep) v indexu) Konkrétní zápis pĜedchozího vztahu 
uvažující 3-složkový materiál bude vypadat takto: 

  
)()(22 1)( neprrneprnnr vzvzzz  ,  (144) 

kde hodnota z2nr je namČĜená Ěskutečnáě hodnota pro pórovitý kompozit. Hodnota 

z2n byla počítána ze vztahĤ (92)-(95) a (169)-(176). upravených do podoby zohledňující 
pórovitou matrici ukázané pro pĜípad modulu pružnosti ve vztazích (125)-(127). Nebylo 
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zde možné použít hodnot získaných v pĜípadČ nevyztužených vzorkĤ, protože nemusela být 
napĜ. dodržena stejná hodnota pórovitosti. Do výpočtu z2n byly tedy dosazeny namČĜené 
hodnoty mechanických vlastností PUR matric a zároveň uvažována jejich pórovitost. 
NicménČ v objemových zlomcích výztuže a pórovité kompozitní matrice není pórovitost 
zohlednČna. Rovnice se tedy tváĜí jakoby pórovitost nemČla rozmČr a byla jen mírou 
výskytu defektĤ v materiálu. Hodnoty korekce η(z) mezi namČĜenou a vypočítanou 
hodnotou sledovaných vlastností byly vyjádĜeny ze vztahu (144). Hodnoty η(z) byly 

následnČ proloženy stejným zpĤsobem jako hodnoty sledovaných vlastností v pĜípadČ 
plnČných kompozitĤ. Tam byla na smČrnici, mocniny a parametry závislostí popisujících 

mocniny použita písmena a-g. Zde se tedy bude pokračovat písmenem h. Platí tedy, že 
hodnoty η(z) je možno proložit vztahy obdobnými s tČmi už dĜíve uvedenými pro popis 
vztahu vlastností a struktury částicových kompozitĤ (85)-(87): Vztahy budou vypadat takto: 

)(z    )(zh    )(zi
n p      )(1 zjv f  (145)  

)(z    )(zh    )(zi
vm      )(1 zjv f  (146)  

)(z    )(zh    )(zi
vm    )(zj

n p  (147)  

kde np je zaplnČní meziprostoru v kompozitní matrici obalující výztuž, vm je objemový 
zlomek základní matrice v kompozitní matrici a vf je objemový zlomek plniva v kompozitní 
matrici. PodobnČ jako u vztahĤ (85)-(87) platí i zde zjednodušení v pĜípadČ, že v kompozitu 

chybí pórovitost, plnivo anebo oboje. Vztahy jsou analogické s tČmi uvedenými v Tab. 17. 

Hodnota h(z) by mČla vyjadĜovat rozdíl mezi vypočítanou a skutečnou hodnotou sledované 
vlastnosti v pĜípadČ, kdy výztuž je doplnČna jen nepórovitou homogenní matricí. Mocniny 

i(z) a j(z) ve vztazích (145)-(147) mají spolu stejné vztahy jako mocniny b(z) a c(z), ve 

vztazích (85)-(87). Platí tedy i zde to, co je ukázáno v pĜípadČ částicových kompozitĤ ve 
vztazích (116)-(122). 

Mocniny i(z) a j(z) je možno proložit závislostmi na vlastnostech souvisejících 

s vlastnostmi použitých PUR matric Ětedy stejnými hodnotami jako se prokládají mocniny 

b(z) a c(z)) – platí vztahy (153)-(156) a (180)-(187), pĜípadnČ i hodnotami h(z). Ty mohou 

patĜit popisu stejné vlastnosti, jaká je zrovna popisována nebo i jiné vlastnosti. Závislostmi 
je možné proložit i samotné hodnoty h(z). Ty jsou závislé na hodnotách pĜíslušné vlastnosti 
u nepórovitých PUR matric. Závislosti jsou opČt logaritmické. Často Ězejména mocnina j(z) 

v pĜípadČ E a σFmaxě netvoĜí body funkci, ale jen náznak funkce. Tj. z 5 bodĤ v grafu jsou 

2 odchylné a jen 3 by se daly proložit logaritmickou funkcí. Tyto neschopnosti získat 
v nČkterých pĜípadech funkci mají zĜejmČ 2 dĤvody. Jedním je malé množství bodĤ 
související s použitím jen 5 PUR matric. Když se potom vyloučí 2 body, funkce už není 
jasnČ viditelná, jen náznakem. Navíc, co když není tĜeba vyloučit ony 2 body, ale ty 
3 zbývající? PomČr již nedává jasné vodítko, jak se zachovat. Druhým faktorem je pevná 
poloha bodĤ související s hodnotou mocniny. Hodnota mocniny je ménČ pevná kvĤli 
nižšímu počtu bodĤ v koncentrační závislosti matrice a plniva, kdy byla použita jen jedna 
frakce pryže ĚS1ě místo 3 obvyklých v pĜípadČ částicových kompozitĤ. Váha bodĤ Ěcož jsou 
vlastnČ prĤmČry z 5 mČĜeníě je tak 3x vyšší a každý mírnČ odchylný bod více pohne 
s mocninou a tedy s bodem v odvozené závislosti. Bez rozpisu mocnin vypadají vztahy 
takto:  
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
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
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Coby pĜedpoklad lze vzít, že dvojice strukturních parametrĤ sloužících k fitování dat by 

se nutnČ nemusely opakovat jako ve vztazích (148)-(150). NapĜíklad pĜi výpočtu určité 
vlastnosti částicové části Ěz2n) by se použila kombinace np a 1-vf a pĜi výpočtu by se získané 

hodnoty vložily do vztahu pro výpočet z2nr, kde by v části rovnice pĜidané vlivem 
pĜítomnosti výztuže byly použity parametry napĜ. vm a 1-vf pro kompozitní matrici Ěvýpočet 
korekce η(z)). Počet možných kombinací strukturních parametrĤ ve vztazích (148)-(150) by 

tak navýšil počet tČchto vztahĤ pro každou jednotlivou sledovanou vlastnost ze 3 na 9. 

SpekulativnČ by se dalo uvažovat, že by se v pĜípadČ pĜídavku 2D či 3D výztuže ĚmĜížky 
s 1 smČrem shodným s tahem, či sítČě rovnice opČt zesložitila, opČt by se objevila nová 
dvojice umocnČných strukturních parametrĤ Ěz výbČru np, vm a 1-vf) a počet vztahĤ tím opČt 
3x narostl. Tj. pokud materiál obsahuje plnivo nebo pórovitost, lze nČjakou jeho vlastnost 
popsat jedním vztahem, kombinace plniva a pórovitosti vyžaduje 3 vztahy Ědo této 
složitosti lze nalézt v Tab. 17), pĜídavek 1-smČrné výztuže zvýší počet možných vztahĤ na 
ř a zĜejmČ vícesmČrná Ěpropojená do mĜížky či sítČě výztuž na 27. 

Vztahy pro korekci η(z) mezi namČĜenými a vypočítanými ideálními hodnotami 

sledovaných vlastností je možno proložit vlastnostmi PUR matric (n v mocninách není 
pórovitost!), dále platí ve všech prokládajících vztazích (153)-(156) a (180)-(187) 

uvedených souhrnnČ v Tab. 21 dílčí vztah: 

     1ln zlkzh  , (151) 

Jen v pĜípadČ σFmax je zmČna zavedením S1,rel: 
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Proložení hodnot h(z) je ukázáno pro všechny sledované vlastnosti na Obr. 60 

(v pĜíloháchě. Grafy jsou z dĤvodu rozsahu práce ukázány jen pro proložení pomocí 
strukturních parametrĤ np a 1-vf. Stejné omezení platí i pro ukázku proložení mocnin i(z) 

a j(z) pomocí hodnot sledovaných vlastností pĜisouzených hypotetickým nepórovitým 
matricím Ětj. ukázáno je jen proložení popsané v symbolech vztahĤ (153)-(156), viz Obr. 61 

a Obr. 62 v pĜílohách). 
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 maxF   maxFh   max,122

2

ln F

p

nm
n


    max,122

2

ln1 F
f

pov   

 (155) 

 maxFA   maxFAh  max,122

2

ln F

p

nm
n


    max,122

2

ln1 F
f

pov   

 (156) 



   

- 91 - 

Každý ze vztahĤ (153)-(156) a (180)-(187) má ještČ 1 variantu, kde jsou mocniny i(z) 

a j(z) proloženy nikoliv hodnotami vlastnosti z, ale hodnotami h(z) pro tu vlastnost, která 
pĜedtím v závislosti figurovala coby popisující i(z) a j(z). Pozor. V pĜípadČ výpočtu AFmax se 

σ1,Fmax v mocninách i(AFmax) ve vztazích (156) a (183) mČní na  maxFh  . Tento zpĤsob 
proložení je ukázán na Obr. 63 a Obr. 64 (v pĜíloháchě ale jen pro obdoby vztahĤ (153)-

(156) obsahující v proložení mocnin h(z). 

Všechny závislosti obsahují ve svých mocninách dílčí logaritmické závislosti. Bude tedy 
tĜeba stejnČ jako v pĜípadČ částicových kompozitĤ zafixovat používanou jednotku a základ 
logaritmu. Zvolené jednotky pro stejné vlastnosti pĜi prokládání dat týkajících se 
vyztužených kompozitĤ odpovídají tČm použitým už u částicových kompozitĤ. Jak se mČní 
vztahy pĜi zmČnČ jednotek a základu logaritmĤ je možné se podívat zpČt na Tab. 16 

a vztahy (100)-(103). PĜi zjednodušení na systém výztuž + pórovitá 1-složková matrice 
nebo výztuž + nepórovitý částicový kompozit se bude s mocninami ve vztazích (153)-(156) 

a (180)-(187) pracovat zĜejmČ obdobnČ jako je ukázáno v Tab. 17 (tj. včetnČ problému 

součtu mocnin v nČkterých variantách vztahĤ). Z dĤvodu nestability závislostí dané malým 
množstvím dat, je pouze pĜedpokladem, že by se do rovnic (153)-(156) a (180)-(187) daly 

dosadit namČĜené parametry skutečných Ěpórovitýchě matric včetnČ zohlednČní pórovitosti 
daných matric. PĜíkladem pĜi zavedení tohoto pĜedpokladu je napĜ. upravený vztah (153) 

Ěčlen h(E) je rozepsáně: 
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Vztah (157) tedy umožňuje podobnČ jako u plnČných kompozitĤ rozdČlit pórovitost 
v kompozitu na tu, která je vlastní matrici a na tu vzniklou pĜidáním plniva či výztuže. 
Členy k a l nemají dolní indexy, protože hodnota h(E) by mČla vyjadĜovat vztah výztuže 
a pojivé složky matrice Ězde PURě a nebude tedy záviset na pĜídavku dalších plniv do 
vyztuženého materiálu. Na tomto místČ je tĜeba zdĤraznit, že použití více druhĤ výztuže se 
v této práci pomocí vztahĤ neuvažuje. PĜípadnČ by bylo možné rĤzné typy výztuží 
zprĤmČrovat a tváĜit se, že v materiálu je jen 1 typ výztuže. Vztah (157) je možno rozepsat 
rovnicí popisující hodnoty E1n: 

  111
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 ,  (158) 

což je jen trochu jinak napsaný vztah (128). 

Výpočet η(E) v pĜípadČ modulu pružnosti vyztuženého kompozitu, jehož matrici tvoĜí n-

složkový částicový pórovitý kompozit, bude mít tuto podobu: 
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PĜi nahrazení E1-n hodnotou h(E) by se rovnice zmČnila na: 

       )(ln1)(ln)( ,,

EhpovEhnmnEhE nn
nf

nn
np , (160) 

pĜičemž se zmČní hodnoty parametrĤ mn, nn, on a pn, což se dá pro kompozit obsahující 
pryž frakce S1 jako plnivo a PET monofily coby výztuž ukázat na Obr. 61-Obr. 64 

(v pĜílohách) ukazujících právČ oba typy proložení mocnin i(z) a j(z). 
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6 ZÁVċR 

Studovanými materiály v této dizertační práci byly kompozitní materiály složené 
z pryžové drti, polyuretanových Ějedné polyuretan-močovinové a nČkolika kompozitníchě 
matric. NČkteré pĜipravené vzorky navíc obsahovaly i PET monofily coby výztuž. Jedná se 
o pórovité materiály a s tím souvisí i sestavený popis vztahu mezi jejich strukturou 
a mechanickým chováním. Nebylo pro nČj možno využít modelĤ pro popis mechanického 
chování kompozitních materiálĤ. DĤvodem je pórovitost, se kterou modely nepočítají 
a zmČna struktury se složením – nebylo by tedy jednoduché vycházet z idealizované 
struktury i pĜi zmČnČ nebo doplnČní modelĤ. Dalším dĤvodem byla nepravidelnost 
struktury pĜipravených materiálĤ na mikroskopické úrovni daná použitými komponentami. 
NicménČ, z makroskopického hlediska byly pĜipravené vzorky stejnorodé. To umožnilo 
popis jejich mechanického chování Ěvybraných vlastnostíě pomocí strukturních parametrĤ 
spjatých jen s makroskopickou úrovní – jednalo se o zaplnČní a objem meziprostoru mezi 
částicemi plniva a o objemový zlomek matrice. Tyto parametry vychází ze znalosti 
pórovitosti vzorkĤ, jež mĤže být sama chápána jako strukturní parametr 
(v makroskopickém mČĜítkuě či coby součást složení. Pomocí uvedených strukturních 
parametrĤ bylo možno nafitovat data platná pro plnČné pórovité systémy. Fitování 
probíhalo pomocí dosazování mocnin. Následovala snaha pĜiĜadit získaným mocninám 
nČjaký význam vycházející z vlastností či interakce jednotlivých složek. Toto pĜiĜazení se 
nakonec pro pĜipravené systémy obsahující pryžovou drť podaĜilo provést. NáslednČ tedy 
byly pĜipraveny i vyztužené vzorky obsahující kromČ výztuže tvoĜené PET monofily 

i plnivo Ěpryžě. I tady se podaĜilo nafitovat data a alespoň náznakem určit význam 
fitovacích parametrĤ. Je tĜeba dodat, že vztahy získané pro plnČné a vyztužené systémy lze 
kombinovat s pĜedpokladem pĜítomností jedné pojivé složky Ěmohla by být 
i vícekomponentní, avšak na makroskopické úrovni stejnorodáě, nekonečným množstvím 
druhĤ plniv a jedním typem výztuže Ězde by šlo asi taky rĤzné složení výztuže prĤmČrovat 
do jedné efektivníě. Získaných vztahĤ pro plnČné i vyztužené systémy je vícero. DĤvodem 
je nalezení a využití 3 možností jak fitovat data pro 4 rĤzné vlastnosti. PĜičemž všude bylo 
možno fitovací parametry pĜevést na závislosti. Toto platí pro plnČné i vyztužené systémy. 
Sledované vlastnosti zahrnovaly kromČ obligátního modulu pružnosti v tahu ještČ napČtí na 
mezi pevnosti v tahu s pĜíslušným prodloužením a mČrnou energií potĜebnou na vytažení 
vzorkĤ na mez pevnosti. Toto platí i pro vyztužené materiály. Mez kluzu studována nebyla, 
protože studované materiály zpravidla nevykazovaly zĜetelnou mez kluzu. Studování 
i jiných vlastností než modulu pružnosti bylo zĜejmČ umožnČno pĜibližnČ rovnomČrným 
rozložením porovitosti ve vzorcích. Hodnoty tČchto tzv. stochastických Ěnáhodných) 

vlastností se v pĜípadČ nepórovitých kompozitĤ jeví jako závislé na defektech Ětedy vlastnČ 
nahodilostech ve struktuĜeě. Pokud jsou však defekty Ěpórovitostě součástí složení s alespoň 
pĜibližnČ rovnomČrným rozložením, náhodnost se vytrácí a je možnost tyto vlastnosti 
popsat. Odtud by se snad nepĜímo daly stanovit i hodnoty stochastických vlastností pro 
nepórovité materiály – samozĜejmČ v ideální bezdefektní, a tedy vlastnČ nedosažitelné 
formČ Ězískané vztahy se hodí i pro nepórovité materiály – alespoň teoretickyě. 

Navržené vztahy se liší od vztahĤ v současnosti používaných a pĜedstavují jiný pohled na 

vČc. S užívanými modely pro částicové nepórovité kompozity v konfliktu nejsou. Oproti 

modelĤm zamČĜeným na modul pružnosti nepórovitých kompozitĤ mají ĚpotenciálnČě širší 
využití, co se popisovaných materiálĤ i vlastností týká. Na druhou stranu u nich chybí 
základ v nČjaké nosné myšlence vycházející ze základních struktur materiálu. Vycházejí 
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totiž ze strukturních parametrĤ popisujících materiály na makroskopické úrovni. Naopak 

v pĜípadČ vyztužených vzorkĤ vztahy nekorespondují s používanou podobou smČšovacího 

pravidla pro modul pružnosti, protože podoba tohoto vztahu neumožnila fitování dat. 
Vztahy pro plnČné i vyztužené systémy stojí na popisech fitovacích parametrĤ, avšak pĜi 
popisování byly nalezeny i odchylné body. V práci jsou uvádČny možné dĤvody 
odchylnosti tČchto bodĤ ĚobecnČě. Dalším dĤvodem však mĤže být i nevhodnost 
navržených vztahĤ. Také je možné, že navržené vztahy nebudou nabývat fyzikálního 
významu, avšak mohou mít určitý význam v technické praxi. 

Co se týká množství pĜipravených vzorkĤ – nebylo zanedbatelné, avšak je to stále málo 
pro definitivní platnost a úplnost vztahĤ. Ve vzorcích byl napĜ. použit pĜevážnČ jeden druh 
plniva a pouze jeden typ výztuže v malých objemových zlomcích. Použití více rĤzných 
typĤ plniva Ěne nutnČ naráz v jednom materiáluě napĜ. mĤže vést ke zmČnČ popisu 
parametrĤ v mocninách a tím vztahy zesložitit nebo jinak zmČnit. Pro další studium Ěa tedy 

kontrolu obecné platnostiě by bylo dobré znát i chování složek tvoĜících pórovitý systém 
jako samostatných objemných nepórovitých materiálĤ. Tedy mít k dispozici i nepórovitou 
matrici a plnivo v jiné formČ než jen prášek či drť. To však mĤže být obtížné, protože 
pĜirozenČ pórovité materiály se jen tČžko pĜipravují bez pórovitosti a do tČch nepórovitých 
by se musela pórovitost umČle dodávat. Je otázkou, jestli by šlo rovnomČrnČ napČňovat 
pĜirozenČ nepórovitý kompozit v rámci celého dostupného složení. 

PevnČ doufám, že Vás pĜi čtení neodradila délka práce. Uznávám, že desítky grafĤ, 
tabulek a zejména rovnic nejsou zrovna tím, co si človČk pĜedstaví pod pojmy „čtivé“ nebo 

„jednoduché“. NicménČ složitost a šíĜe problematiky, a také snaha vše dobĜe a do 
podrobností popsat si vyžádaly složitou práci. 

Snad Vás práce i tak zaujala. 
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8 SEZNůM POUŽITÝCH ZKRůTEK ů SYMBOLģ 

į±
 - polarita pojivé složky matrice vyjádĜená pomČrem skupin OH/NCO pĜed vytvrzením 

İ – prodloužení, deformace 

İ1,Fmax, İ2,Fmax, İ3,Fmax… İn-1,Fmax İn,Fmax – prodloužení na mezi pevnosti v tahu pro 1, 2, 3 až 
n-složkový nepórovitý materiál Ěnevyztuženýě 
İ1n,Fmax, İ2n,Fmax, İ3n,Fmax … İn-1,n,Fmax, İnn,Fmax – viz pĜedchozí, jen pro pórovité materiály 

İ,Fmax – prodloužení na mezi pevnosti v tahu 

İc,Fmax – prodloužení na mezi pevnosti v tahu kompozitu 

İm,Fmax – prodloužení na mezi pevnosti v tahu matrice 

η – adheze vláken k matrici ve vláknovém kompozitu Ějen pro modul pružnostiě 
η(AFmax) – korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou mČrné energie potĜebné na 
vytažení materiálu do meze pevnosti v tahu pro vyztužený kompozit 
η(E) – korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou modulu pružnosti v tahu pro 

vyztužený kompozit 
η(İFmax) – korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou prodloužení na mezi pevnosti 
v tahu pro vyztužený kompozit 
η(σFmax) – korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou napČtí na mezi pevnosti 
v tahu pro vyztužený kompozit 
η(z) – korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou sledované vlastnosti ĚobecnČě pro 
vyztužený kompozit 
ρ - hustota 

ρt – teoretická hustota Ěhustota nepórovitého materiáluě 
sk   - skutečná hustota Ěhustota pórovitého materiálu s uzavĜenou pórovitostíě 

ρsk- skutečná hustota Ěhustota pórovitého materiálu se zahrnutím celkové pórovitostíě 
ρPUR – hustota polyuretanu 

ρf – hustota plniva 

ρi – hustota i-té složky v kompozitním materiálu 

σ – tečné napČtí, napČtí, pevnost 
σ* - vrubové napČtí 
σ0 –pevnost nepórovitého materiálu Ětam, kde je pĜevzato z literatury) 

σ,Fmax – napČtí na mezi pevnosti v tahu 

σ1,Fmax, σ2,Fmax, σ3,Fmax… σn-1,Fmax σn,Fmax – napČtí na mezi pevnosti v tahu pro 1, 2, 3 až n-

složkový nepórovitý materiál Ěnevyztuženýě 
σ1n,Fmax, σ2n,Fmax, σ3n,Fmax … σn-1,n,Fmax, σnn,Fmax – viz pĜedchozí, jen pro pórovité materiály 

σc,Fmax – napČtí na mezi pevnosti v tahu kompozitu 

σm,Fmax – napČtí na mezi pevnosti v tahu matrice 

γ – povrchová energie trhliny 

γ0 – povrchová energie trhliny pro nepórovitý materiál 
 

1-vf – objemový zlomek meziprostoru 

2D – dvourozmČrný 

3D – trojrozmČrný 

A1,Fmax, A2,Fmax, A3,Fmax… An-1,Fmax An,Fmax – AFmax Ěo 2 Ĝádky nížeě pro 1, 2, 3 až n-složkový 
nepórovitý materiál Ěnevyztuženýě 
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A1n,Fmax, A2n,Fmax, A3n,Fmax … An-1,n,Fmax, Ann,Fmax – viz pĜedchozí, jen pro pórovité materiály 

AFmax – mČrná energie potĜebná na vytažení vzorku o jednotkovém objemu do meze 
pevnosti 

Ac,Fmax – AFmax pro kompozitní materiál 
Am,Fmax – AFmax pro matrici 

BR – butadienový kaučuk 

c – molární koncentrace v mol ∙ dm-3
 

DABCO – 1,4-diazabicyclo[2.2.2]oktan 

DBTDL – dibutylcín dilaurát 
DMA – dynamicko-mechanická analýza 

DMTA – dynamicko-mechanická termální analýza 

DSC – diferenční kompenzační kalorimetrie 

E – modul pružnosti v tahu 

E0 – modul pružnosti v tahu nepórovitého materiálu Ětam, kde je pĜevzato z literatury) 

E1, E2, E3… En-1, En – modul pružnosti v tahu pro 1, 2, 3 až n-složkový nepórovitý materiál 
Ěnevyztuženýě 
E1n, E2n, E3n… En-1,n, Enn – viz pĜedchozí, jen pro pórovité materiály 

E2nr – modul pružnosti v tahu pro pórovitý kompozit obsahující plnivo a výztuž 

Ec – modul pružnosti v tahu kompozitu 

Em – modul pružnosti v tahu matrice 

Emn – modul pružnosti v tahu pórovité matrice 

Er – modul pružnosti v tahu výztuže 

F – síla 

FTIR – infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací 
hm. % - hmotnostní procenta 

h(AFmax) – smČrnice pĜi výpočtu korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou mČrné 
energie potĜebné na vytažení materiálu do meze pevnosti v tahu pro vyztužený kompozit 
h(E) – smČrnice pĜi výpočtu korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou modulu 
pružnosti v tahu pro vyztužený kompozit 
h(İFmax) – smČrnice pĜi výpočtu korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou 
prodloužení na mezi pevnosti v tahu pro vyztužený kompozit 
h(σFmax) – smČrnice pĜi výpočtu korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou napČtí 
na mezi pevnosti v tahu pro vyztužený kompozit 
h(z) – smČrnice pĜi výpočtu korekce mezi skutečnou a vypočítanou hodnotou sledované 
vlastnosti ĚobecnČě pro vyztužený kompozit 
HNBR – hydrogenovaný nitrilový kaučuk 

KIc – rázová houževnatost 
KIc0 – rázová houževnatost pro materiál bez pórovitosti 
l – délka 

m – hmotnost 

M – molekulová hmotnost 
Mc – molekulová hmotnost mezi uzly sítČ 

MDI Ěmethylendifenyldiisokyanátě 
Mn – číselnČ stĜední molekulová hmotnost 
Mw – hmotnostnČ stĜední molekulová hmotnost 
n – celková pórovitost 
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n1, n2, n3… nn-1 nn – celková pórovitost 1, 2, 3 až n-složkového materiálu 

n´ - uzavĜená pórovitost 
nm – pórovitost matrice 

np – zaplnČní meziprostoru 

np1, np2, np3… np,n-1 npn – zaplnČní meziprostoru v 1, 2, 3 až n-složkovém materiálu 

NBR – nitrilový kaučuk 

NR – pĜírodní kaučuk 

obj. % – objemová procenta 

p.a. – čistota chemikálií „pro analýzu“ 

PET – polyĚethylentereftalátě 
PUR – polyuretan 

r – polomČr 
R

2
 – koeficient determinace 

Re – modul statické resilience 

S – plocha 

SBR – styren-butadienový kaučuk 

SEM – skenovací elektronová mikroskopie 

S1,rel, S2,rel, S3,rel … Sn-1,rel, Sn,rel – relativní plocha pod tahovou kĜivkou do meze pevnosti 
pro 1, 2, 3 až n-složkový nepórovitý materiál Ěnevyztuženýě 
S1n,rel, S2n,rel, S3n,rel … Sn-1,n,rel, Snn,rel – viz pĜedchozí, jen pro pórovité materiály 

Sm,rel – relativní plocha pod tahovou kĜivkou pĜi tahu matrice do meze pevnosti 
TEM – transmisní elektronová mikroskopie 

TDI – toluendiisokyanát 
Tg – teplota skelného pĜechodu 

TGA – termogravimetrie 

V – objem 

v – objemový zlomek 

vf – objemový zlomek plniva 

vf1, vf2, vf3… vf,n-1 vfn – objemový zlomek plniva v 1, 2, 3 až n-složkovém materiálu 

vf(nep) – objemový zlomek plniva pĜi zanedbání pórovitosti materiálu 

vi– objemový zlomek i-té složky v kompozitním materiálu 

vm – objemový zlomek matrice 

vm2 – objemový zlomek matrice v 2-složkovém materiálu 

vm(nep) – objemový zlomek matrice pĜi zanedbání pórovitosti materiálu 

vPUR(nep) – objemový zlomek polyuretanu pĜi zanedbání pórovitosti materiálu 

vr – objemový zlomek výztuže 

vr(nep) – objemový zlomek výztuže pĜi zanedbání pórovitosti materiálu 

z – sledovaná vlastnost ĚobecnČě 
z1, z2, z3… zn-1, zn – sledovaná vlastnost ĚobecnČě pro 1, 2, 3 až n-složkový nepórovitý 
materiál Ěnevyztuženýě 
z1n, z2n, z3n… zn-1,n znn – viz pĜedchozí, jen pro pórovité materiály 

z2nr – sledovaná vlastnost ĚobecnČě pro pórovitý kompozit obsahující plnivo a výztuž 

zc – hodnota sledované vlastnosti pro kompozitní materiál 
zm – hodnota sledované vlastnosti pro matrici 
zmn – hodnota sledované vlastnosti pro pórovitou matrici 
zr – hodnota sledované vlastnosti pro výztuž  
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9 PěÍLOHY 

9.1 DoplnČk kapitoly 5.1 

 
Obr. 31: Porovnání hm. % ricinového oleje a nízkomolekulárního podílu 

extrahovatelného acetonem v PUR v závislosti na obj. % ricinového oleje v PUR (obj. % 

jsou platná pro stav před smícháním jednotlivýchsložek PUR). Odpovídající molární podíly 
OH/NCO se pohybují od 0,54 do 1,32, ekvivalence funkčních nastává při přibližně 
38 obj. % ricinového oleje v PUR. 

 
Obr. 32: Porovnání hm. % lněného oleje a nízkomolekulárního podílu extrahovatelného 

acetonem v PUR obsahujícím 35 obj.% ricinového oleje (0,87 OH/NCO) v závislosti na 
obj. % lněného oleje v daném PUR (obj. % jsou platná pro stav před smícháním 
jednotlivých složek PUR). 
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Obr. 33: Porovnání hm. % glycerolu a nízkomolekulárního podílu extrahovatelného 

acetonem v PUR v závislosti na obj. % glycerolu v PUR (obj. % jsou platná pro stav před 
smícháním jednotlivýchsložek PUR). Odpovídající molární podíly OH/NCO se pohybují 
od 1,22 do 12,79, ekvivalence funkčních skupin je mimo data zobrazená v grafu. 

 

 
Obr. 34: Hodnoty modulu pružnosti v tahu, napětí a protažení na mezi pevnosti v tahu 

pro různé molární poměry OH/NCO resp. obj. % ricinového oleje v PUR. Obj. % 

odpovídají stavu před smícháním složek PUR. 
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Obr. 35: Hodnoty modulu pružnosti v tahu, napětí a protažení na mezi pevnosti v tahu –

efekt přídavku lněného oleje do  PUR obsahujícího 35 obj. % ricinového oleje. Obj. % 

odpovídají stavu před smícháním složek PUR. 

 

 
Obr. 36: Hodnoty modulu pružnosti v tahu, napětí a protažení na mezi pevnosti v tahu 

pro různé molární poměry OH/NCO resp. obj. % glycerolu v PUR. Obj. % odpovídají stavu 
před smícháním složek PUR. 
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Obr. 37: Hodnoty modulu pružnosti v tahu, napětí a protažení na mezi pevnosti v tahu –

efekt přídavku mikromleté křemenné moučky εillisil W12 do  PUR obsahujícího 35 obj. % 

ricinového oleje. Obj. % ricinového oleje odpovídají stavu před smícháním složek PUR. 
Obj. % SiO2 odpovídají stavu po vytvrzení. 
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9.2 DoplnČk kapitoly 5.2 

 

 

 
Obr. 38: Hodnoty pórovitosti pro kompozity obsahující matrici č. 1 (tvrzené vodou, 

nahoře) a č. 5 (tvrzené ricinovým olejem, dole) a plniva dle legendy vpravo. Objemový 
zlomek plniva je platný při zanedbání pórovitosti. Data jsou spojena vyhlazenými čárami, 
nejsou proložena funkcemi. 
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Obr. 39: Hodnoty pórovitosti pro kompozity obsahující matrici č. 5 (tvrzenou ricinovým 

olejem, nahoře), č. 3 (s nadbytkem glycerolu) a č. 9 (kompozitní tvrzenou ricinovým olejem 

a obsahující 50 obj. % Fe, dole) a plniva dle legendy. Objemový zlomek plniva je platný při 
zanedbání pórovitosti. Data jsou spojena vyhlazenými čárami, nejsou proložena funkcemi. 
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Obr. 40: Hodnoty zaplnění meziprostoru pro kompozity obsahující matrici č. 1 (tvrzené 

vodou, nahoře) a č. 5 (tvrzené ricinovým olejem, dole) a plniva dle legendy. Objemový 
zlomek plniva je platný při zanedbání pórovitosti. Data jsou spojena vyhlazenými čárami, 
nejsou proložena funkcemi. 
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Obr. 41: Hodnoty zaplnění meziprostoru pro kompozity obsahující matrici č. 5 (tvrzenou 

ricinovým olejem, nahoře), č. 3 (s nadbytkem glycerolu) a č. 9 (kompozitní tvrzenou 
ricinovým olejem a obsahující 50 obj. % Fe, dole) a plniva dle legendy. Objemový zlomek 
plniva je platný při zanedbání pórovitosti. Data jsou spojena vyhlazenými čárami, nejsou 
proložena funkcemi. 
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Obr. 42: Hodnoty objemového zlomku matrice (platné při zohlednění pórovitosti) pro 

kompozity obsahující matrici č. 1 (tvrzenou vodou, nahoře), č. 2 (tvrzenou glycerolem) 

a č. 3 (s nadbytkem glycerolu) a plniva dle legendy. Objemový zlomek plniva vynášený na 
ose x je platný při zanedbání pórovitosti. Data jsou spojena vyhlazenými čárami, nejsou 
proložena funkcemi. 
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Obr. 43: Hodnoty objemového zlomku meziprostoru pro kompozity obsahující matrici 

č. 1 (tvrzenou vodou, nahoře) a č. 3 (s nadbytkem glycerolu) a plniva dle legendy. 

Objemový zlomek plniva vynášený na ose x je platný při zanedbání pórovitosti. Data jsou 

spojena vyhlazenými čárami, nejsou proložena funkcemi. 
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9.3 DoplnČk kapitoly 5.3 

 

 

 
Obr. 44: Hodnoty modulu pružnosti v tahu pro kompozity obsahující matrici č. 6 

(tvrzenou ricinovým olejem s přídavkem lněného oleje, nahoře), č. 10 (kompozitní 
s nadbytkem glycerolu, obsahující 10 obj. % CaCO3) a č. 5 (tvrzenou ricinovým olejem, 

dole) a plniva dle legendy. Objemový zlomek plniva je platný při zanedbání pórovitosti. 
Data jsou spojena vyhlazenými čárami, nejsou proložena funkcemi. 
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Obr. 45: Hodnoty napětí na mezi pevnosti v tahu pro kompozity obsahující matrici č. 2 

(tvrzenou glycerolem, nahoře), č. 8 (kompozitní tvrzenou ricinovým olejem, obsahující 
50 obj. % CaCO3) a č. 5 (tvrzenou ricinovým olejem, dole) a plniva dle legendy. Objemový 
zlomek plniva je platný při zanedbání pórovitosti. Data jsou spojena vyhlazenými čárami, 
nejsou proložena funkcemi. 
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Obr. 46: Hodnoty prodloužení na mezi pevnosti v tahu pro kompozity obsahující matrici 

č. 3 (s nadbytkem glycerolu, nahoře), č. 4 (tvrzenou ricinovým olejem a glycerolem) a č. 9 

(kompozitní tvrzenou ricinovým olejem a obsahující 50 obj. % železa, dole) a plniva dle 

legendy. Objemový zlomek plniva je platný při zanedbání pórovitosti. Data jsou spojena 

vyhlazenými čárami, nejsou proložena funkcemi. 
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Obr. 47: Hodnoty měrné energie na mezi pevnosti v tahu pro kompozity obsahující 

matrici č. 3 (s nadbytkem glycerolu, nahoře) a č. 5 (tvrzenou ricinovým olejem, uprostřed a 
dole) a plniva dle legendy. Objemový zlomek plniva je platný při zanedbání pórovitosti. 
Data jsou spojena vyhlazenými čárami, nejsou proložena funkcemi. 
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9.4 DoplnČk kapitoly 5.4.6 

Tab. 18: Přehled vztahů vzniklých základním fitováním podle základních vztahů(85)-(87) 

pro všechny 4 sledované vlastnosti (E, σFmax, İFmax a AFmax). 
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Obr. 48: Závislosti vycházející z rovnic (85) a (86) platné pro modul pružnosti v tahu 

kompozitů (Ec, vlevo) a napětí na mezi pevnosti v tahu (σc,Fmax, vpravo) obsahujících 

matrice č. 1 (nahoře a uprostřed, tvrzena vodou) a matrici č. 8 (dole, tvrzena ricinovým 
olejem, obsahuje 50 obj.% vápence) a pryž jako plnivo (více ke složení matric v Tab. 10). 

Chybové úsečky nejsou zobrazeny. εocniny b(z) a c(z) jsou na ose x kvůli přehlednosti 
popsány jen jako b a c. 
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Obr. 49: Závislosti vycházející z rovnic (85) a (86) platné pro prodloužení na mezi 

pevnosti v tahu (İc,Fmax, vlevo) a měrnou energii potřebnou na vytažení kompozitních vzorků 
na mez pevnosti (Ac,Fmax, vpravo) kompozitů obsahujících matrice č. 1 (nahoře a uprostřed, 
tvrzena vodou) a matrici č. 8 (dole, tvrzena ricinovým olejem, obsahuje 50 obj.% vápence) 
a pryž jako plnivo (více ke složení matric v Tab. 10). Chybové úsečky nejsou zobrazeny. 
εocniny b(z) a c(z) jsou na ose x kvůli přehlednosti popsány jen jako b a c. 
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9.5 DoplnČk kapitoly 5.4.7 

Tab. 19: Přehled vztahů vzniklých základním fitováním podle základních vztahů(85)-(87) 

pro všechny 4 sledované vlastnosti (E, σFmax, İFmax a AFmax) a následným proložením mocnin 
b(z) a c(z) funkcemi podle nalezených závislostí zobrazených na Obr. 50-Obr. 55. Vztahy 

bez proložení mocnin najdete v Tab. 18. 
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Obr. 50: Proložení hodnot mocniny b(z) ze vztahů (88)-(91) resp. (92)-(95) platných pro 

popis Ec (vlevo nahoře), σc,Fmax (vpravo nahoře), İc,Fmax (vlevo dole) a Ac,Fmax (vpravo dole) 

pro systémy plněné pryží obsahující matrice uvedené v Tab. 10. Hodnoty příslušných 
vlastností pro hypotetické nepórovité matrice vynesené na osách x byly získany fitovaním 
dat ve vztazích (88)-(91). Červená spojnice trendu je platná pro všechny body, černá 
spojnice jen pro černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 
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Obr. 51: Proložení hodnot mocniny b(z) ze vztahů (161)-(164) resp. (169)-(172) platných 

pro popis Ec (vlevo nahoře), σc,Fmax (vpravo nahoře), İc,Fmax (vlevo dole) a Ac,Fmax (vpravo 

dole) pro systémy plněné pryží obsahující matrice uvedené v Tab. 10. Hodnoty příslušných 
vlastností pro hypotetické nepórovité matrice vynesené na osách x byly získany fitovaním 
dat ve vztazích (161)-(164). Červená spojnice trendu je platná pro všechny body, černá 
spojnice jen pro černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 
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Obr. 52: Proložení hodnot mocniny b(z) ze vztahů (165)-(168) resp. (173)-(176) platných 

pro popis Ec (vlevo nahoře), σc,Fmax (vpravo nahoře), İc,Fmax (vlevo dole) a Ac,Fmax (vpravo 

dole) pro systémy plněné pryží obsahující matrice uvedené v Tab. 10. Hodnoty příslušných 
vlastností pro hypotetické nepórovité matrice vynesené na osách x byly získany fitovaním 
dat ve vztazích (165)-(168). Červená spojnice trendu je platná pro všechny body, černá 
spojnice jen pro černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 
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Obr. 53: Proložení hodnot mocniny c(z) ze vztahů (88)-(91) resp. (92)-(95) platných pro 

popis Ec (vlevo nahoře), σc,Fmax (vpravo nahoře), İc,Fmax (vlevo dole) a Ac,Fmax (vpravo dole) 

pro systémy plněné pryží obsahující matrice uvedené v Tab. 10. Hodnoty příslušných 
vlastností pro hypotetické nepórovité matrice vynesené na osách x byly získany fitovaním 
dat ve vztazích (88)-(91). Červená spojnice trendu je platná pro všechny body, černá 
spojnice jen pro černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 
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Obr. 54: Proložení hodnot mocniny c(z) ze vztahů (161)-(164) resp. (169)-(172) platných 

pro popis Ec (vlevo nahoře), σc,Fmax (vpravo nahoře), İc,Fmax (vlevo dole) a Ac,Fmax (vpravo 

dole) pro systémy plněné pryží obsahující matrice uvedené v Tab. 10. Hodnoty příslušných 
vlastností pro hypotetické nepórovité matrice vynesené na osách x byly získany fitovaním 
dat ve vztazích (161)-(164). Červená spojnice trendu je platná pro všechny body, černá 
spojnice jen pro černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 
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Obr. 55: Proložení hodnot mocniny c(z) ze vztahů (165)-(168) resp. (173)-(176) platných pro 

popis Ec (vlevo nahoře), σc,Fmax (vpravo nahoře), İc,Fmax (vlevo dole) a Ac,Fmax (vpravo dole) pro 

systémy plněné pryží obsahující matrice uvedené v Tab. 10. Hodnoty příslušných vlastností 
pro hypotetické nepórovité matrice vynesené na osách x byly získany fitovaním dat ve vztazích 
(165)-(168). Červená spojnice trendu je platná pro všechny body, černá spojnice jen pro 
černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 
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Obr. 56: Proložení hodnot mocnin b(AFmax) či c(AFmax) ze vztahů (95), (172) a (176) platných 
pro popis Ac,Fmax, kde İc,Fmax byla nahrazena Am,Fmax pro systémy plněné pryží obsahující 
matrice uvedené v Tab. 10 tam, kde je to možné. Platí pro modifikaci vztahů (95) - vlevo 

nahoře, (172) - vpravo nahoře, (176) - vlevo a vpravo dole. Červená spojnice trendu je platná 
pro všechny body, černá spojnice jen pro černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 
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9.6 DoplnČk kapitoly 5.4.11 

Tab. 20: Porovnání shody naměřených a zpětně vypočtených hodnot pro sledované 
mechanické vlastnosti pro připravené kompozitní materiály PUR/pryž. Platí: naměřené 
hodnoty = f(vypočtené hodnoty). Absolutní shoda = 1.* po vyloučení ještě jednoho členu 
platí rozmezí 0,88-1,12. 
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σc,Fmax 0,80-1,18 0,83-1,14 
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9.7 DoplnČk kapitoly 5.4.12 

 
   

Obr. 57: Doplnění Obr. 50. Z grafů byly odstraněny závislosti nereflektující vyloučené body. 
Do grafů byly přidány i body platné pro matrice č.3 a 5 dle Tab. 10 v kombinaci 

s anorganickými plnivy bez zahrnutí do závislostí. Barvy: modře - matrice č.5, červeně - 

matrice č.3, černě – ostatní matrice. Znaky reflektují plniva: x – pryž, ○ – CaCO3, ∆ - Fe, + - 

SiO2. Grafy vychází ze vztahů: (92) - vlevo nahoře (E), (93) - vpravo nahoře(σFmax), (94)  - 

vlevo dole,(İFmax) a (95) - vpravo dole (AFmax). 
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Obr. 58: Vynesení hodnot mocnin b(z) pro E (nahoře) a σFmax (dole) získaných z výpočtu dle 
obecného vztahu (133) oproti hodnotám zm získaným dle vztahů (88)-(91). Vlevo jsou 

zobrazeny všechny získané body. Vpravo je zobrazena získaná závislost po vyloučení 
odchylných bodů (vlevo znázorněny červeně). 
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Obr. 59: Vynesení hodnot mocnin b(z) pro İFmax (nahoře) a AFmax (dole) získaných z výpočtu 
dle obecného vztahu (133) oproti hodnotám zm získaným dle vztahů (90)-(91). Vlevo jsou 

zobrazeny všechny získané body. Vpravo je zobrazena získaná závislost po vyloučení 
odchylných bodů (vlevo znázorněny červeně). 
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9.8 DoplnČk kapitoly 5.4.13 

 

Tab. 21: Přehled vztahů vzniklých základním fitováním podle základních vztahů(85)-(87) 

pro všechny 4 sledované vlastnosti (E, σFmax, İFmax a AFmax) a následným proložením mocnin 
b(z) a c(z) funkcemi podle nalezených závislostí zobrazených na Obr. 50-Obr. 55. 
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Obr. 60: Proložení hodnot h(z) ze vztahů (153)-(156) platných pro popis E2nr (vlevo nahoře), 
σ2nr,Fmax (vpravo nahoře), İ2nr,Fmax (vlevo dole) a A2nr,Fmax (vpravo dole) pro vyztužené systémy 
plněné pryží frakce S1 obsahující matrice č.2-6 uvedené v Tab. 10. Hodnoty příslušných 
vlastností pro hypotetické nepórovité matrice vynesené na osách x byly získany fitovaním dat 
ve vztazích (88)-(91). Červená spojnice trendu je platná pro všechny body, černá spojnice jen 
pro černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 
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Obr. 61: Proložení hodnot mocniny i(z) ze vztahů (153)-(156) platných pro popis E2nr (vlevo 

nahoře), σ2nr,Fmax (vpravo nahoře), İ2nr,Fmax (vlevo dole) a A2nr,Fmax (vpravo dole) pro vyztužené 
systémy plněné pryží frakce S1 obsahující matrice č.2-6 uvedené v Tab. 10. Hodnoty 

příslušných vlastností pro hypotetické nepórovité matrice vynesené na osách x byly získany 
fitovaním dat ve vztazích (88)-(91). Červená spojnice trendu je platná pro všechny body, 
černá spojnice jen pro černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 
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Obr. 62: Proložení hodnot mocniny j(z) ze vztahů (153)-(156) platných pro popis E2nr (vlevo 

nahoře), σ2nr,Fmax (vpravo nahoře), İ2nr,Fmax (vlevo dole) a A2nr,Fmax (vpravo dole) pro vyztužené 
systémy plněné pryží frakce S1 obsahující matrice č.2-6 uvedené v Tab. 10. Hodnoty 

příslušných vlastností pro hypotetické nepórovité matrice vynesené na osách x byly získany 
fitovaním dat ve vztazích (88)-(91). Červená spojnice trendu je platná pro všechny body, 
černá spojnice jen pro černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 

y = 0,0681ln(x) - 0,1629 

R² = Ϭ,ϭϰϵϵ 

y = 0,1376ln(x) - 0,1912 

R² = Ϭ,ϰϲϲϮ 

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0 10 20 30 40

j(
E

) 

ɷ±  · E1 [MPa]  
-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0 2 4 6 8 10

j(
σ F

m
a

x
) 

ɷ± · σ1,Fmax [MPa] 

y = 1,5214ln(x) - 0,3571 

R² = Ϭ,ϳϴϳ 

y = 1,6361ln(x) - 0,0577 

R² = Ϭ,ϵϮϲϱ 

-2

-1

0

1

2

3

0 2 4 6 8

j(
ɸ F

m
a

x
) 

ɸ1,Fmax [-]  

y = 2,2219ln(x) - 0,1987 

R² = Ϭ,ϵϯϭ 

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8

j(
A

F
m

a
x
) 

ɸ1,Fmax [-]  



   

- 135 - 

  

  
Obr. 63: Proložení hodnot mocniny i(z) ze vztahů (153)-(156) pro popis E2nr (vlevo nahoře), 
σ2nr,Fmax (vpravo nahoře), İ2nr,Fmax (vlevo dole) a A2nr,Fmax (vpravo dole) pro vyztužené systémy 
plněné pryží frakce S1 obsahující matrice č.2-6 uvedené v Tab. 10. Červená spojnice trendu je 
platná pro všechny body, černá spojnice jen pro černé (tj. vyloučení odchylných bodů). 
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Obr. 64: Proložení hodnot mocniny j(z) ze vztahů (153)-(156) platných pro popis E2nr (vlevo 

nahoře), σ2nr,Fmax (vpravo nahoře), İ2nr,Fmax (vlevo dole) a A2nr,Fmax (vpravo dole) pro vyztužené 
systémy plněné pryží frakce S1 obsahující matrice č.2-6 uvedené v Tab. 10. Červená spojnice 
trendu je platná pro všechny body, černá spojnice jen pro černé (tj. vyloučení odchylných 
bodů).  
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