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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na piipravu a hodnoceni tzv. magnetoplastu.
Magnetoplast je kompozitni systém, ktery se skldda z polymerni matrice, a
magnetizovatelného plniva v ni dispergovaného. Jako matrice byl zvolen nizkohustotni
polyethylen a Surlyn. Jako plnivo byly zvoleny neodymové ¢astice, feritové ¢astice a Castice
karbonylového Zeleza. Magnetoplasty byly pfipraveny s rozdilnou koncentraci plniva (40,
50, 60 hm. %) pti rozdilnych rychlostech michani hnétice (20, 30, 40, 50 ot. /min). V praci
je nasledné studovan vliv téchto podminek ptipravy na mechanické, magnetické, stinici a

strukturni vlastnosti.

Kli¢ova slova: magnetoplast, kompozit, polymer, magnetické CcCastice, mechanické
vlastnosti, magnetické vlastnosti, stinici vlastnosti, strukturni vlastnosti, LDPE, Surlyn,

koncentrace, rychlost michani

ABSTRACT

The thesis is focused on the preparation and evaluation of the so-called polymer-bonded
magnets. Polymer-bonded magnet is a composite system consisting of a polymeric matrix in
which a magnetic filler is dispersed. Low density polyethylene and Surlyn were chosen as
the matrix. Neodymium particles, ferrite particles, and carbonyl iron particles were selected
as fillers. Polymer-bonded magnets were prepared with different filler concentrations (40,
50, 60 wt.%) at different mixer mixing rates (20, 30, 40, 50 rpm). Consequently, the effect
of these preparation conditions on mechanical, magnetic, shielding and structural properties

were studied.

Keywords: polymer-bonded magnet, composite, polymer, magnetic particles, mechanical
properties, magnetic properties, shielding properties, structural properties, LDPE, Surlyn,

concentration, mixing speed
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UvVOD

Permanentni magnety byly po mnoho desetileti klicovymi komponenty mnoha
elektromotorii, zafizeni pro zpracovani dat, zdravotnickych piistrojii a automobilového
priamyslu. Jejich aplikace byly vyvinuty na zakladé zlepSeni jejich magnetickych,
mechanickych, a tepelnych vlastnosti. V soucasnosti hraji vyznamnou roli neodymove,
feritové, samarium kobaltové a AINiCo magnety v oblasti permanentnich magneti. Podle
jejich vyrobniho procesu se déli na slinuté ¢i polymerem vazané magnety tzv.
magnetoplasty. Magnetoplasty se typicky vyrdbéji smichanim tvrdého magnetického prasku
s plastovym plnivem. Tento polotovar se dale nejcastéji zpracovava vstfikovanim nebo
lisovanim. Je skutecnosti, ze v jistych vlastnostech jsou magnetoplasty lepsi nez jejich
kovové protéjsky. Mezi vyhody patii dobra odolnost proti korozi, houzevnatost, mechanické
vlastnosti, snizeni hmotnosti a tvorba komplexnich tvari diky technologii jako je
vstiikovani. Velkou nevyhodou ale je, Ze dochazi k poklesu magnetickych vlastnosti,
protoze plastové pojivo fedi magnet. Proto je zddouci zvysit obsah magnetického plniva tak,
aby pfitom nedoslo k poklesu mechanickych €i jinych vlastnosti. Tyto mechanické vlastnosti
zavisi predevsim na tvaru a velikosti ¢astic, typu pojiva, mnozstvi plniva a zptisobu vyroby.
Mezi jiné vlastnosti charakteristické pro tyto materialy mimo magnetickych vlastnosti patii
také stinici vlastnosti. Pro stinici aplikace se vyuZivaji magnety zejména na bazi niklu ¢i

zinku.

Cilem této prace je studovat tyto mechanické, magnetické, stinici a strukturni
vlastnosti v zavislosti na postupu vyroby, struktufe plastu a magnetického prasku a na jejich
poméru zamichani. Mezi studované parametry magnetoplastli patii pevnost v tahu,
remanentni indukce, koercitivni intenzita, relativni permitivita, relativni permeabilita a
reflexni koeficient. Motivaci pro tuto studii tedy bylo rozSifeni informaci o téchto

materialech v zavislosti na oblasti jejich pouziti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Jedna se z velké casti o organické latky ptirodniho nebo syntetického ptivodu. To, co
odliSuje polymery od klasickych organickych latek (ropa, rostliny, dievo, atd.) je to, Ze maji
vetsi molekuly, tzv. makromolekuly. V téchto makromolekulach se jako ¢lanek fetézce
mnohokrat opakuje zakladni stavebni jednotka ,,mer*. Z tohoto divodu vznikl ndzev pro tyto

makromolekularni latky ,,polymery* odvozeny z feckého poly = mnoho, mer = dil.

/
/

‘ makromo!eku!a
c )
‘ ' ' teplota \./'

"' : k? mer b
e
- 9
____‘___‘—"‘/

Obr. 1 Retézec makromolekuly [1]

Polymery maji spoustu pfednosti, ale také spoustu nedostatkti. Mezi vyhody a nevyhody

patii predevsim:

Tab. 1 Vyhody a nevyhody polymerii

Vvhody Nevvhody
e Nizka hustota materialu e Hoflavost
e Chemické odolnost e Odolnost nizkym teplotdm
e Tepelny izolant e Vysoka teplotni roztaznost
e Elektricky izolant e Elektrostaticky naboj
e Zpracovatelnost e Nizka odolnost UV zateni
e Odolnost proti korozi e Casoveé zavislé vlastnosti (creep) [1]
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1.1 Klasifikace polymeru

Polymery lze rozdélit dle mnoha kritérii. Nejcastéji vSak polymery klasifikujeme dle
zpusobu deformace a chovani pti zvySené teploté, vyrobnich reakci, struktury nebo tvaru

molekul.

1.1.1 Deformace a chovani p¥i zvySené teploté

V nasledujicim klasifikacnim diagramu je uvedeno dé€leni polymert podle deformace a

chovani pii zvysené teploté.

Palymery

Plasty Elastomery

. .

Termoplasticke
elastomery

Termoplasty Reaktoplasty Kaufuky

Obr. 2 Déleni dle deformace a chovani pri zvySené teploté

Plasty

Jedna se o typ polymerti, které pod pisobenim vnéjSich sil vykazuji ptevazné trvalé

deformace. Casto jsou pomérné houzevnaté a tim padem kiehc¢iho charakteru.

Termoplasty

Jedna se o materialy, které pfi zahfivani pfechdzi do plastického stavu a nad teplotou
tani prechazi do oblasti taveniny. Vzhledem k tomu, Ze proces tani termoplastii ma pouze
fyzikélni charakter (neprobihd Zzadna zmeéna chemické struktury), jsou termoplasty
opakovateln¢ tavitelné. Termoplasty maji amorfni nebo semikrystalickou strukturu. Mezi
typické predstavitele patii: nizkohustotni polyetylen (LDPE), Surlyn, polystyren (PS),
polypropylen (PP), polyetylen (PE), polyoxymetylen (POM), aj.
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Obr. 3 Priklady vyrobkii z termoplastit [ 1]

Reaktoplasty

Jedna se o typy polymerq, které maji podobu pryskyfic ve svém nevytvrzeném stavu.
Pisobenim tepla ¢i katalyzatorii dochazi k nevratné chemické zméné, kterd mé za nasledek
tvorbu zesitované struktury. Tento proces se u reaktoplastl nazyva vytvrzovani. Diky
chemické zméné ziskavaji reaktoplasty chemickou a tepelnou odolnost, tvrdost a tuhost.
Reaktoplasty maji pouze amorfni strukturu. Mezi zastupce patii: polyesterova pryskyfice

(UP), epoxidova pryskyfice, fenol-formaldehydova pryskyftice (PF), aj.

Obr. 4 Priklady vyrobkii z reaktoplastii [1]
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Elastomery

Tento typ polymeru se vyznacuje vysoce elastickymi vlastnostmi a nizkou tuhosti. Pfi
deformaci relativné malou silou se elastomery deformuji bez poruseni s pfevazné vratnym
charakterem. Pii vystaveni elastomeru zvySené teploté a tlaku dochazi k tvorbé pticnych
vazeb mezi molekulami, které tvoii uzly prostorové sité. Tento proces se nazyva vulkanizace
a vystupni material po tomto procesu nazyvame pryz, ktera ma v disledku zesitovani

amorfni strukturu.

Obr. 5 Priklady vyrobkii z elastomerii [1]

Termoplastické elastomery

Tento typ polymeru je vlastnostmi podobny pryzim, avsak je opakovateln¢ tavitelny. Je
tomu diky jeho struktute, ktera obsahuje jak mékké segmenty (elastomerni ¢ast), tak tvrdé
segmenty (termoplasticka ¢ast) v nemisitelné¢ fazi. Hlavni rozdil od kaucuki je tvorba
struktury béhem sit'ovani, kterd je pouze fyzikalni povahy, nikoli chemické. Termoplastické
elastomery sice nedosahuji takovych elastickych vlastnosti jako elastomery, ale lze je

zpracovavat jako termoplasty a opétovné zpracovavat recyklacnimi postupy. [1]
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Obr. 6 Priklady vyrobkii z termoplastickych elastomerii [1]

1.1.2 Molekularni struktura polymera

Polymery jsou makromolekularnimi latkami a molekulové hmotnosti vy3&i jak 10%.

Existuji tfi druhy polymernich makromolekul.

a) Linearni makromolekuly

Monomerni molekuly linearni makromolekuly se fadi jedna vedle druhé. Diky tomu
mohou z prostorovych divodi tvofit krystalické uspofddané oblasti a tim se pfiblizit vice
jedna k druhé a vyplnit tak kompaktn&jSi prostor. Proto maji polymery s linedrnimi
makromolekulami vyssi hustotu a diky pravidelnému tvaru makromolekul maji také vyssi
obsah krystalického podilu. Mezi dalsi vlastnosti patii napi. dobra rozpustnost a tavitelnost,
houZevnatost a dobrd zpracovatelnost. Typickym zastupcem polymeru s témito

makromolekulami je vysokohustotni polyetylen (HDPE).

b) Rozvétvené makromolekuly

Narozdil od linedrnich makromolekul maji rozvétvené makromolekuly na zakladnim
fetézci navic bocni substituenty. Tyto substituenty zabranuji kompaktné&j§imu prostorovému
usporadani vedouci k niZsi hustoté a niZsi krystalinité. Rozvétvené makromolekuly maji za
nasledek pokles mechanickych vlastnosti v disledku oddaleni bocnich fetézci od
sousednich makromolekul. Rozvétveni zhorSuje také zpracovatelské vlastnosti (zhorSena
tekutost v roztaveném stavu). Typickym zéstupcem polymeru s témito makromolekulami je

nizkohustotni polyetylen (LDPE).
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¢) Zesitované makromolekuly

Jedna se o nckolik linearnich nebo rozvétvenych makromolekuldrnich fetézca
spojenych vazbami vytvaiejici takfka nekonecnou prostorovou sit tvofenou
makromolekulami. Takto zesitovany polymer se vyznacuje ztratou rozpustnosti a

tavitelnosti. Dale vykazuji vysokou tuhost, pevnost a odolnost proti zvySenym teplotam. [2]

e L

a) b) c)

Obr. 7 a) linedarni retezec, b) rozvétveny retezec, c) zesitovany retézec [3]

1.1.3 Nadmolekularni struktura a aplikace

Dle nadmolekularni struktury (dle stupné uspotadanosti), kdy je nadmolekularni
struktura nadfazena makromolekuldm, délime polymery na amorfni a krystalické

(semikristalické).

Amorfni polymery

Jsou typy polymerti, které maji makromolekuly zaujimajici nahodil¢ uspotédani v
prostoru. Diky nahodilému uspofadani je mezi molekulami méné mista. Rikame, Ze material
vykazuje nizky stupen krystalinity, a diky tomu jsou amorfni polymery ¢iré az prithledné (v
zavislosti na stupni krystalinity). Stupen krystalinity vyjadiuje procentudlni podil mezi
uspofadanymi molekulami a témi neuspofadanymi. Diky nizkému souciniteli teplotni
roztaznosti jsou vhodné pro technologii vstfikovani. PouZzitelnost amorfnich polymeri
z hlediska teploty je charakterizovana teplotou Ty (teplota skelného ptechodu) a Tt (teplotou
teCeni). Amorfnimi polymery jsou termoplasty, reaktoplasty, kaucuky a termoplastické
elastomery. Mezi zéastupce lze zafadit: Surlyn, polystyren (PS), polymetylmetakrylat
(PMMA), polykarbonat (PC), aj.
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Krystalické (semikrystalické) polymery

Jsou typy polymerti, které maji makromolekuly vykazujici vysoky stupen
uspotadanosti (stupeinl krystalinity). U semikrystalickych polymert se pohybuje v rozmezi
40 az 90 %. Diky tomu jsou nepriihledné a mlé¢né zakalené. Pouzitelnost semikrystalickych
polymerii z hlediska teploty je charakterizovana teplotou T (teplota tani). Semikrystalické
polymery jsou pouze termoplasty a termoplastické elastomery. Mezi zastupce lze zaradit:
nizkohustotni polyetylen (LDPE), polypropylen (PP), polyamid (PA), polyetylentereftalat
(PET), aj. [2]

Dle postaveni polymerti na trhu lze polymery rozdélit do nasledujicich odvétvi:

e High-tech polymery
e Inzenyrské (konstrukéni) polymery
e Komoditni (bézné) polymery [1]

Obrazek nize predstavuje rozdéleni nckolika zastupcti polymert dle jejich

nadmolekularni struktury a postaveni na trhu.

High-tech polymery

Pl ppg
PEI | PVDF
PES PEEK
- PA 12
PVDC
g pSis PTFE PATI
&
= Inzenyrske
@ | Inzenyrs - -
@ | polymery ASA
3 PPOIPS PET  PAS
O
SMA  ABS  PMMA PA 65
komeditni
polymeary PS SAN

PP

- PE-HD
PVC PE-LD

Semikrystalické

Obr. 8 Rozdeéleni polymeru dle nadmolekularni

struktury a postaveni na trhu [4]
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1.2 Aditiva

Polymery se bez aditiv vyrabi jen velmi zfidka, zpravidla obsahuji rizné ptisady. Aditiva
jsou latky, které se mohou do polymerti béhem vyroby piidat ke zlepseni jejich vlastnosti.
Tyto latky mohou naprosto zménit charakter polymeru. Z tvarného polymeru udélat tvrdy
konstrukéni material, z izolantu udélat vodi¢ elektrického proudu nebo z hotlavého

polymeru ud¢€lat nehotlavy. Mezi nejCastéji pouzivana aditiva patii:

e Plniva (zvétSuji objem)

o Zmckcovadla (zvySuji tvarnost)

e Tvrdidla (snizuji tvarnost a zvysuji mechanickou odolnost)
e Retardéry hoteni (chrani pfed tepelnymi G¢inky)

e Pigmenty (obarvuji)

e Antidegradanty (chrani pfed UV zafenim ¢i ozonem) [5]
1.2.1 Plniva

Plniva jsou organické nebo anorganické latky, které se pouzivaji zejména z téchto diivodu:

e ZlepSeni mechanickych vlastnosti
e ZlepSeni chemické odolnosti
e Zaruceni tvarové stalosti pti zvySené teplote

e Zlevnéni vyroby

Existuji plniva ve formé ¢astic nebo vldken rizné délky.

Casticové plnivo

Jedna se o nevyztuzujici plnivo, které ale mize zlepSovat kluzné vlastnosti (grafit,
sulfid molybdenigity), zvysovat tepelnou vodivost (praskové kovy). Casticové plnivo ve
form¢ magnetickych éastic proplijcuje polymernimu kompozitu magnetické vlastnosti,
konduktanci a stinici vlastnosti. Na druhou stranu ¢asticova plniva zna¢n€ méni mechanické

vlastnosti matrice a to zejména modul pruznosti, houZevnatost, tvrdost, apod.
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Vliaknové plnivo

Jedna se o vyztuzujici plnivo, které pfedevsim zvySuje razovou houZevnatost, pevnost,
modul pruznosti a dal§i mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou zavislé na délce vldken
a jejich orientaci. NejCastéjsi materialy, které se pouzivaji jako vlaknové plnivo: sklo, uhlik,

aramid. [1; 6]
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1.3 Vybrani zastupci polymeru

V nasledujici kapitole jsou popsani zastupci polymernich materidlu, jez byly pouzity

jako matrice do ¢asticového kompozitu, ktery je pfedmétem této prace.

1.3.1 Nizkohustotni polyetylen

I kdyZ maji obecné polyetyleny jednoduchy chemicky vzorec, —(CH>— CHz)i—,
jedna se o Sirokou rodinu s univerzalnimi vlastnostmi, které zavisi na polymera¢nim procesu
piipravy. Proces, pfi kterém vznika nizkohustotni polyetylen (LDPE) se nazyva radikalova
polymerizace. Makromolekuly maji mnoho kratkych vétvi na hlavnim fetézci, které snizuji
teplotu tani, pevnost v tahu a krystalinitu. Jsou relativné flexibilni pravé v disledku

rozvétvenosti makromolekul a nizké krystalinité.

Vvhody

Hlavnimi vyhodami PE jsou nizka cena, pomér ,,cena-vykon®, chemicka inertnost,
nizkd hustota, dobry elektricky izolator, nizky koeficient tfeni, vhodnost pouziti
v potravinafstvi, snadné svafitelnost, dobra obrobitelnost, univerzalnost vyrobnich metod

s vyjimkou UHMWPE.

LDPE: dobré mechanické vlastnosti, pruznost, odolnost vu¢i narazu i pfi

temperovani, dobry izola¢ni material i ve vlhkém prostiedi, chemicky inertni.

Nevyhody

Hlavnimi nevyhodami jsou citlivost na teplo, UV zafeni, a povétrnostni podminky,
praskani pod napétim, vysoky creep, nizka tuhost, vyrazné smr$téni, omezena
transparentnost. Lepeni, malba a tisk jsou diky povrchovému napéti bez povrchovych uprav

velmi obtizné. Jsou hotlavé, jelikoz jsou slozené pouze z uhliku a vodiku.

Néklady, stejné jako u vSech plastli, znacné€ kolisaji s cenou surové ropy a jsou

uvadény pouze v hrubych cCislech. VéEtsina je v fadech 1€ za kilogram.
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Zpracovani

PE lze zpracovavat vSemi metodami zpracovavani polymerd, jako jsou: vytlacovani,

vsttikovani, lisovani, vyfukovani, tvareni, potahovani, praskovani, obrabéni, svarovani, aj.

Aplikace

Spotieba se lisi dle zemé a je rozdélena nasledovné:

e 40-45 % HDPE
e 30-35% LLDPE
e 20-25% LDPE

LDPE se pouziva ptedevsim pro:
e Folie pro baleni: potravinaiské, nepotravinaiské, smrstovaci, natahovaci...
e Folie pro jiné aplikace
e Povlakovaci aplikace
e Pénové kusy zabranujici poskozeni pii preprave

e Potrubi

Teplotni chovani

Pro nepfetrzité aplikace bez napétovych stavii se doporucuje teplota maximalné
120°C. Provozni teploty jsou niz§i z divodu poklesu modulu, deformace, creepu, relaxace.

Pro LDPE se uvadi radoveé 50-90 °C.

Dlouhodobé teplotni starnuti zavisi na vlastnostech a jakosti, zejména pak na
pouzitych tepelnych stabilizatorech. Pro hodnoceni teplotné¢ zatizeného materialu se pouziva

elongace pfi pfetrZeni. Pro polyetylen temperovany na 120 °C jsou hodnoty fadové:

e 60 % po deseti dnech a 40 % po sedmnécti dnech pro PE bez tepelnych stabilizatori
e 80-100 % po deseti dnech a 60-90 % po sedmnacti dnech pro PE s teplotnimi

stabilizatory

Bod kiehnuti je stanoven na -70 °C a teplota skelné¢ho piechodu -101°C. Tyto teploty

jsou teplotami obecnymi a nelze je zobecnit na vSechny druhy PE.
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Optické vlastnosti

Polyethyleny jsou bélavé, prisvitné az neprithledné dle hustoty a kvality. Index lomu se

méni s hustotou a typem polyethylenu:

e 1,51 pro LDPE
e 1,52 pro MDPE
e 1,54 pro HDPE

Mechanické vlastnosti

Polyethyleny maji obecné dobré mechanické vlastnosti. Vykazuji velké pomérné
prodlouzeni, ale pomérné limitované napétim na mezi kluzu. Moduly a tvrdost jsou spise
nizké a razova houzevnatost vysoka az vynikajici. Odolnost proti odéru zavisi na drsnosti,
typu a morfologii kluzné plochy. Odolnost proti opotiebeni je dostate¢nd pro antifrikéni
aplikace pfi mirném tlaku. Krystalinita a molekuldrni orientace zlepSuji mechanické

vlastnosti, ale zhorSuje odolnost vic¢i razové houzevnatosti.

Poissontiv pomér zavisi na mnoha parametrech tykajicich se pouzité tfidy a jejiho
zpracovani, teploty, sméru zkouSeni s ohledem na orientaci molekul nebo vyztuze. Pro
nezavisly vzorek LDPE je Poissonliv pomé&r roven 0,46, ale jedné se pouze o ptiklad, ktery

nelze zobecnit.

Vliv pocasi

Polyethyleny dobte odolavaji vodé, ale jsou nachylné na svétlo a UV zareni. Musi

byt chranény aditivy. [6]

1.3.2 Surlyn

Surlyn je obchodni nazev pro ethylen-metakrylové ionomery (EMA). Tyto ionomery
jsou specialni termoplastické kopolymery z ethylenu a malého mnoZstvi metakrylové

kyseliny.
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Vyvhody

EMA ionomery piedstavuji skvély soubor vlastnosti jako: flexibilitu, houzevnatost,
vysokou pevnost v tahu, odolnost proti mnoha rozpoustédliim, prihlednost, lesk, odolnost
proti odéru, a plynopropustnost podobnou LDPE. Pro urcité aplikace 1ze docilit hebkého
povrchu ¢i pfilnavosti k epoxidovym, polyuretanovym povrchiim, kovim a sklu pomoci

tepelné laminace.

Nevyhody

Moznosti aplikace Surlynu jsou omezeny diky nizké tuhosti, Spatnému creepu,

omezené odolnosti vici kyselinam a cené€.

Aplikace

Moznosti aplikace je o mnoho méné, nez je tomu u polypropylenu a polyethylenu. V
tomto dusledku je na trhu pomérné malo druhti tohoto polymeru, coz odpovidd hlavnim

aplikacim, jako jsou naptiklad:

e Folie: konvenéni vytlaCovani / koextruze, foukand folie, litd folie a extruzni
potahovani. Predev§im pro obalové folie a té€snici materidly a folie odolné
propichnuti.

e Baleni: potravinafské a nepotravinaiské obaly, uzavéry lahvi, lahve na Sampony, aj.

e Automotive: pro rizné bez natérové barevné aplikace

e Obuvnické komponenty: vlozky do bot, podrazky na kopacky

e Sportovni potieby: otéruvzdorné golfové micky, kuzelky

e Jiné: rukojeti nafadi, zvétSovaci skla, hracky, aj.

Teplotni vlastnosti

Teploty tani se pohybuji v rozmezi 72 az 96 °C, coz omezuje pouziti tohoto polymeru
pfi zvySenych teplotach, a to i s absenci mechanického zatiZzeni. Teplota skelného prechodu

se pohybuje v rozmezi -50 az -101 °C.
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Optické vlastnosti

Jedna se o transparentni, lesklé polymery s indexem lomu tadové 1,5. Tyto vysledky

se tykaji pouze nékterych druhu tohoto polymeru a nelze je zobecnit.

Mechanické vlastnosti

Jednd se o flexibilni material podobny elastomerim s témito mechanickymi

vlastnostmi:

e Vyborna razova houzevnatost i pii nizkych teplotach
e Vysoké pomérné prodlouzeni pii pretrzeni

e Odolnost vii¢i odéru a propichnuti

Meze kluzu a pevnosti jsou nizké. Proto je nutné konstruovat vyrobky vystavené omezenému

zatiZzeni.

Vliv pocasi

EMA ionomery musi byt chranény pred dlouhodobym vystavenim svétlu a UV zéteni. [6]
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2 MAGNETISMUS

Magnetické pole vznika v okoli pohybujicich se Castic s elektrickym néabojem. Protony
s kladnym nabojem a elektrony se zapornym nabojem se pohybuji, a proto mizeme fici, ze

vytvari magnetické pole. Magnetismus je tedy vlastnosti vSech latek.

Protony se v porovnani s elektrony pohybuji o mnoho méné. Rikame tedy, Ze protony
v porovnani s elektrony maji mensi drahovy moment. Celkovy magneticky moment atomu
vypocitame jako vektorovy soucet magnetickych momentii vSech elektront a protonii. Tento
moment pak urcuje magnetické vlastnosti materidlu a chovani dané latky v magnetickém

poli. [8]

2.1 Magnetiza¢ni charakteristiky

Mezi zékladni veli¢iny pro popis magnetického pole patfi magnetickd indukce,
intenzita magnetického pole a relativni permeabilita materialu.
e Magneticka indukce (B) je vektorova veli€ina, jejiz vektorovy soucin s proudovym
elementem se rovna sile, kterou magnetické pole plisobi na tento element.
¢ Intenzita magnetického pole (H) je vektorova veli¢ina popisujici miru silovych
ucinkid magnetického pole.
e Relativni permeabilita materidlu (p) je fyzikalni veliina vyjadiujici vliv materidlu
nebo prostfedi na vysledné ti¢inky magnetického pole.
Pro popis magnetického pole plati vztah (1), ktery se nazyvd magnetizacni
charakteristika. Tato charakteristika popisuje zavislost magnetické indukce na intenzité

magnetického pole.

B =u-H[T,Am 1, emu] (1)

kde: B...magneticka indukce (T)
H...intenzita magnetického pole (Am™)

u...relativni permeabilita materialu (-) [8]
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2.2 Rozdéleni magnetik

Dle hodnoty magnetického momentu lze télesa rozd¢lit na zédkladni skupiny magnetickych

latek.

Diamagnetikum

Jedna se o latku slozenou z ¢astic s nulovym magnetickym momentem. Vlozime-li
diamagnetické téleso do magnetického pole, dochazi k jeho mirnému zeslabovani a zaroven
je téleso vytlatovano ven z magnetického pole. Relativni permeabilita diamagnetik je mensi

nez jedna.

Paramagnetikum

Jedna se o latku slozenou z ¢astic s nenulovym magnetickym momentem. V disledku
toho, Ze jsou tyto Ccastice orientovany nahodné, je vysledny magneticky moment
makroskopické ¢asti té€lesa nulovy. VloZime-li paramagnetické téleso do magnetického pole,
dochazi k jeho zesilovani a zaroven je téleso vtahovano do magnetického pole. Relativni
permeabilita paramagnetik je nepatrné vEétSi neZ jedna. V. magnetickém poli se
paramagnetika zmagnetuji, ale po zruSeni magnetického pole jsou tyto latky opét

nemagnetické.

Feromagnetikum

Jedna se o latky, ve kterych jsou shodné orientovany magnetické dipoly. Rikame, Ze se
v latce tvoii tzv. domény. Tyto domény jsou bez magnetického pole orientovany zcela
nahodné a vysledny magneticky moment je tim padem nulovy. S rostouci intenzitou
magnetického pole dochazi ke zvétSovani téchto domén. Po zruSeni magnetického pole

zustavaji feromagnetika magnetickeé [9]
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Tab. 1 Rozdeéleni magnetik [10]

| DIAMAGNETICKE

PARAMAGNETICKE

FEROMAGNETICKE |

| Hr<1

Hr>1

Hr>> 1 |

slabé zeslabuji plvodni
magnetické pole

slabé zesiluji pGvodni magnetické
pole

vyrazné zesiluji pdvodni
magnetické pole

inertni plyny, zlato, méd’, rtut’

sodik, draslik, hlinik

zelezo, kobalt, nikl

NEFEROMAGNETICKE LATKY

vysledny magneticky moment
atomdt je nulovy

vysledny magneticky moment
atomd je rdzny od nuly

vysledny magneticky moment
atomd je rGzny od nuly

diamagnetické atomy

paramagnetické atomy

nahodna orientace jednotlivych
atomu

existence mikroskopickych oblasti,
které jsou zmagnetovany i bez
pFitomnosti vnéjsiho
magnetického pole
WEISSOVY MAGNETICKE DOMENY

2.3 K¥ivka prvotni magnetizace

VloZenim feromagnetického materidlu, ktery nebyl zmagnetizovan, do magnetického

pole se material zaéne magnetovat podle tzv. kiivky prvotni magnetizace. Kiivka prvotni

magnetizace je zavislost magnetické indukce na velikosti intenzity magnetického pole.

B
m?t

»
H(Am™)

Obr. 9 K7ivka prvotni magnetizace [8]

l.

Na zdkladé¢ magnetického pole se zvétSuje objem domén, u kterych se smér

magnetického momentu nejvice shoduje s intenzitou magnetického pole. Tato faze

magnetizace je vratnd bez nutnosti plisobeni intenzity magnetického pole opacné

polarity.

Objem domén s pfiznivou orientaci se dale zvétSuje. Tento stupen magnetizace jiz

neni vratny bez pisobeni intenzity magnetického pole opacné polarity.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3. Témét vSechny domény vykazuji pfiznivou orientaci ve sméru magnetického pole.
Je-li feromagnetikum monokrystalického charakteru, je cely krystal jedinou
doménou a Ize jesSt¢ zvétSit magnetickou indukci pootocenim magnetickych
momentil do sméru intenzity magnetického pole. Nicmén¢ tento d¢j je mozny pouze
v silnych magnetickych polich.

4. Dochazi k tzv. nasyceni feromagnetika. Magnetickd indukce se jiz dale nezvétSuje

na zaklad¢ pisobeni magnetické intenzity.

Pokud po magnetovani feromagnetika snizime hodnotu magnetické indukce na nulu,
bude mit feromagnetikum vys$si hodnotu magnetické indukce nez pred pocatkem

magnetovani. Tento d&j se nazyva magneticka hystereze a popisuje jej hysterezni kiivka. [8]

2.4 Hysterezni kiivka

Hysterezni kiivka vychazi z kiivky prvotni magnetizace. Hysterezni kfivka je také
zavislost magnetické indukce na velikosti intenzity magnetického pole a udava nadm
informaci o tom, jakym zplUsobem se feromagneticky materidl chova v pfitomnosti

magnetického pole po prvotnim zmagnetovani.

Nejprve postupuje kiivka dle kiivky prvotni magnetizace do bodu nasyceni, kdy
magnetickd indukce (Bs) a intenzita magnetického pole (Hm) dosahuje maximalnich hodnot.
Po dosazeni bodu nasyceni se pomalu a plynule zmenSuje intenzita magnetického pole na
nulu. Hodnota indukce magnetického pole se ale nevraci do pivodni hodnoty. Ve
feromagnetiku tedy ziistala tzv. remanentni (zbytkova) indukce. Cely cyklus se dale opakuje

s opacnou polaritou magnetické intenzity.

'HME

Obr. 10 Hysterezni kirivka magnetizace [8]
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e Remanentni indukce (remanence) — B: (T) je hodnota magnetické indukce,
ktera v materidlu ziistane, kdyz intenzita magnetického pole klesne na nulu.

e Bod nasyceni — Bs (T) — je bod pfi, kterém je dosazeno maximalni hodnoty
magnetické indukce pti odpovidajici intenzité magnetického pole

e Koercitivni intenzita (koercitivita) — H. (Am!) je intenzita nutna

k odmagnetizovani feromagnetického materialu.

Tvar hysterezni kiivky ovlivituje chemické slozeni, struktura, teplota, deformace

v tahu, deformace v tlaku, zptisob zpracovani, frekvence, materialova diskontinuita.
V zasadé existuji dva zakladni druhy hysterezni smycky — tizka a $iroka. Uzkou
distribuci hysterezni kiivky se vyzna¢uji magneticky mékké materialy. Sirokou distribuci

hysterezni kiivky se vyznacuji magneticky tvrdé materialy. [8]

B(T
B(T) D
/ H(Am™) H(Am™)
a) uzka smycka b) siroka smycka

Obr. 11 Tvary hystereznich smycek 8]
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3 PRIPRAVA POLYMERNICH SMESI

V technické praxi pfipravy polymeril se uz jen ziidka setkavame s jejich distribuci
v Cistém stavu. Bézn¢ se pripravuji polymerni smési, ¢imz rozumime technologicky postup,
pti kterém dispergujeme piisady v zakladni polymerni slozce. Forma, ve které se vyskytuji
jednotlivé prisady a findlni smés, je vysoce variabilni. Mizeme michat praskové polymery,
tuhé kaucuky, kapalné ptisady, vzduch, aj. Na zaklad¢ této variability je nutné vhodné

optimalizovat vyrobni proces, ale téz volit vhodna zaiizeni.

Jednim z moznych zpiisobii zpracovani polymernich smési je lisovani. Jedna se o
metodu tvafeni polymerti v ocelové vytapéné formé, kterd na lisovany material ptisobi

tlakem.

Pii zpracovavani polymert je obCas nutné jejich déleni. Volba zafizeni pro déleni
polymert se odviji od pozadavkd, které jsou kladeny na vysledny produkt a material, z n¢hoz

je produkt zhotoven.

Sekacky slouzi predevsim k déleni kaucukovych balikti a ploSnych materialt. K tomu
lze vyuzit lisi (hydraulickych ¢i mechanickych), které jsou vybaveny odpovidajicimi

vysekavacimi ¢i sekacimi nozi. [8; 9; 10; 11]

3.1 Hnéti¢

Jedna se o zafizeni k michani a plastikaci makromolekularnich latek za pomoci dvou
hnétadel konajici protichiidny rota¢ni pohyb v uzavieném prostoru. Dle tlaku ptsobiciho na
materidl rozdélujeme hnétiCe na beztlaké, nizkotlaké (do 0,5 MPa) a vysokotlaké (do 1
MPa). Dle rychlosti rotorii rozdélujeme na hnéti¢e pomalubézné (do 30 ot. /min) a

rychlobézné (do 80 ot. /min).

Mezi hlavni ¢asti hnétice patii hnétaci komora (1), ve které se otaci rotory (4). Cela
komora se uzavira klatem (2) a vyprazdnuje uzavérem (7). Material se do stroje plni pres
nasypku (3), jejiz prostor je odsavan (8). Material je hnéten jednak mezi sténami komory a

mezi rotory. Klato také vytvaii tlak na material, ktery hnéteni zintenziviuje.
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Obr. 12 Schéma hnetice [8]

Velikost uzite¢ného objemu hnétaci komory urcuje velikost hnétice. Malé laboratorni
hnéti¢e maji maly uzite¢ny objem (n€kolik litrit), zatimco velké primyslové hnétice maji

uzitecny objem velky (desitky az stovky litrit).

Existuje n€kolik typti hnétici, které se lisi pfedev§im v tvaru a funkci hnétacich ¢asti
rotortl. Na obrazku jsou uvedeny tfi druhy hnéticl, z nichZ hnéti€ (A) a (B) patii k tlakovym
hnéticm a hnéti¢ (C) k beztlakovym hnéticim. Typ (A) ma stejné otacky obou rotort

zatimco typ (B) ma otacky rozdilné (pomér otacek 1:1,15 az 1:1,18) [8]
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Obr. 13 Typy hnétacich casti rotoru [8]

3.2 Lisovani termoplasti

Jednad se o metodu tvafeni polymerti v ocelové vytapéné formé, kterd na lisovany
materidl plisobi tlakem. Zafizeni pro tuto metodu tvafeni polymerti se nazyva lis. Dle

zptisobu vyvozeni lisovaci sily rozdélujeme lisy na mechanické, hydraulické a pneumatické.

Velikost lisu je urcena jeho vykonovymi a rozmérovymi parametry. Vykonové
parametry jsou dany lisovaci silou jmenovitym tlakem, rychlosti pracovniho pohybu apod.

Rozmérové parametry pak urcuji rozmeéry upinacich ploch, pocet etazi, zdvihy aj. [9; 10]

Obr. 14 Schéma hydraulického lisu [10]
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Lisovaci cyklus

Pti procesu lisovani se dutina tvarnice naplni uréitym mnozstvim lisovaného materialu
(prasek, drt’, granulat). V disledku vyvozeného tlaku tvarnikem pii uzavirani formy dochézi
k plastikaci polymeru, a tim k vyplnéni tvarové dutiny. Po uplynuti doby, po kterou by m¢l
byt material lisovan, se vylisek v ochlazeném stavu vyjme z lisu a cely cyklus se znovu

opakuje. [11]

Délka lisovaciho cyklu a kvalita vylisku zavisi pfedevSim na zvolenych procesnich

podminkach. Mezi zdkladni procesni podminky lisovaciho cyklu fadime:

e Lisovaci tlak — ovliviiuje kvalitu povrchu vylisku a jeho smrs§téni. Lisovaci tlak
zavisi na druhu polymeru, geometrii formy a na teploté lisovani

e Teplota lisovani — jedna se o teplotu, ktera slouzi k plastikaci polymeru. Teplota
lisovani zavisi na druhu polymeru a tloust’ce vylisku.

e Doba lisovani — jednd se o ¢as nutny k zaplnéni formy a zrelaxovani polymeru.
V ptipadé reaktoplastli mluvime o dob¢ vytvrzovani a v ptipad¢ elastomerti se

jedné o dobu vulkanizace. [9]

Obr. 15 Schéma lisovaciho cyklu [9]

Mezi vyhody a nevyhody lisovaciho cyklu fadime:

Vyhody Nevyhody
¢ minimalni odpad e dlouha doba lisovaciho cyklu
e nizké vnitini pnuti e mald produktivita prace [11]
e levné formy
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3.3 Ramenova sekacka

Jedna se o jednoduché zatizeni, které¢ vyuziva k vyvozeni sekaci sily vystfednikového
mechanismu. Na bo¢ni stran¢ frémy stroje (1) je upevnén sttl (2), na kterém je ulozen sekaci
klat (3). Klat mtize byt ze dieva, lepenky, PVC apod. Na klat se ukladaji materialy pro sekani
anané se pak polozi sekaci niz. Rameno (5) upevnéné na dutém valci (4) se mezitim odklopi
stranou. Horizontalni pohyb ramene omezuje Cep (6) a narazky umisténé na frémé (1).
Vertikalni pohyb ramene se odvozuje od vystfedniku (9) a tahla (7) které je v horni ¢asti
opatieno zavitem. Tahlo (7) je ulozeno v lozisku (8) a vertikalni poloha se nastavuje ru¢nim
kolem (10). Kolo se zajist'uje pojistnou matkou s rukojeti. Pohyb vysttedniku (9) je omezen
vzdy jen na jednu otacku. UmoZnuje to jednootackova tfeci spojka, zabudovani v
setrvacniku (12). Spojku tvoii Celisti (13) uchycené na kotouci brzdy (16). Setrvacnik se
voln¢ otaci na hiideli. Jakmile spoustéci paka uvolni palec (15), pruzina (19) ho posune tak,
ze se pohne packa (14) a rozepne celist (13) Sroubem a zavitem ve valcovém cepu. Potfebna
vile se nastavuje stavécim Sroubem pies opérnou kulicku. Poloha stavéciho Sroubu se
zajist'uje pojistnou matici se zafezy. Celisti se pfi kontaktu se setrvaénikem zagnou unéset.
Soucasné¢ palec sleduje celni vacku (17), ktera je tak profilovana, aby spolehlivé
zabezpecovala unaseni Celisti setrva¢nikem. Zarovei se od pohybu setrva¢niku uvolni brzda
(16) ptes dvouramennou paku (18). Rameno (5) vykona ptislusny zdvih. Pfi zvedani ramen
se postupné¢ uvolni celist v setrvaéniku a brzda se znovu utdhne. Vystfednikovy
mechanismus se opét nastavi do vychozi polohy. Novy zdvih miize nastat az pfi novém
stlaceni spoustéci paky. Pro spolehlivou funkci musi byt jednootackova treci spojka pecliveé
sefizena. Sekaci sily jsou podle velikosti stroje 50 kN a 200 kN pfti zdvihu 12 mm, ptip. 40

mim.
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Obr. 16 Mechanicka ramenova sekacka [8]

Ramenové sekacky jsou také hydraulické. Hydraulické sekacky jsou pomalejsi, ale

pracuji klidnéji. Z bezpe€nostnich diivodli musi mit obsluha stroje zaméstnany obé ruce. [8]
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4 HODNOCENI MATERIALU

4.1 ZkouSky tvrdosti

Jedna se o nedestruktivni zkousky kovovych i nekovovych materidlt. Z tvrdosti l1ze
priblizné€ urcit 1 jiné vlastnosti materialu napf.: pevnost, obrobitelnost, aj. Zkousky se provadi

na zkuSebnich vzorcich nebo pfimo na hotovém vyrobku.

Zkousky d¢lime na statické a dynamické. Jako statické zkouSky tvrdosti lze
klasifikovat metody: Brinell, Vickers, Knoop, Rockwell, IR HD ¢i Shore A, D. Mezi
dynamické fadime metody: Poldiho kladivko, Baumannovo kladivko, Duroskop, Shoreho

skleroskop.

Pro potieby této zaveéreéné prace si blize popisSeme metodu méfeni tvrdosti dle Shore.

4.1.1 Shore A,D

Jedna se o metodu méteni tvrdosti polymert, kterd je zaloZena na vtlacovani hrotu do
zkuSebniho vzorku. Tato metoda je nejrozSifenéj$i z metod meéfeni tvrdosti polymeril

v prumyslové praxi. Metoda méteni tvrdosti dle Shore se rozdéluje na 2 typy:

e Metoda Shore A (vhodna pro mé&k¢i materialy)

e Metoda Shore D (vhodna pro tvrds$i materialy).

ZkuSebni zatizeni
Zkusebni zatizeni se sklada z opérné patky, zkuSebniho hrotu, ukazatele délky a
kalibrované pruziny. V opérné patce (1) je otvor, kterym prochazi hrot (2) o urcité geometrii,

ktera zavisi na pouzitém typu méteni tvrdosti dle Shore.
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Obr. 17 Schéma hrotu tvrdoméru Shore A (vlevo) a Shore D (vpravo)

ZkuSebni télesa

ZkuSebni télesa musi mit tlouStku miniméalné¢ 4 mm. Pokud nejsme schopni splnit
kritérium pro minimalni tloustku, lze na sebe zkusSebni télesa navrstvit pro dosazeni
pozadované tloustky. V takovém piipade se ale vysledky z celistvého zkusebniho télesa
nemusi shodovat s vysledky navrstvenych zkusebnich téles, jelikoz nelze docilit dokonalého
kontaktu mezi jednotlivymi vrstvami. Povrch zkusSebniho télesa musi byt hladky a rovny.
Patka zkuSebniho zafizeni by méla byt v dostate¢ném kontaktu se zkuSebnim télesem

(plocha o poloméru nejméné 6 mm od Spicky tvrdoméru).

Princip zkouSky

Zkusebni téleso se polozi na rovny povrch a kolmo na néj se co nejrychleji, ale bez
narazu pritlaci ¢elo opérné patky zkuSebniho zatfizeni. Po penetraci zkuSebniho télesa hrotem
a dosednuti Cela opérné patky se odpocitava Cas, po ktery zafizeni v této poloze setrvava.
Pro hodnotu poc¢atec¢ni tvrdosti se zatizeni uvoliiuje po 1 sekund€. Pro hodnotu maximalni

tvrdosti se zafizeni uvoliiuje po patnacti sekundach.

4.2 Zkouska v tahu

Jedna se o nejzakladnéjsi zplisob charakterizace mechanickych vlastnosti polymert.
Pti této zkousce je téleso vystaveno jednoosému namahani v tahu. Priibéh tohoto namahani

(deformace) lze sledovat ze zavislosti norméalového napéti na pomérném prodlouzeni. Tuto
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zavislost nazyvame tahovou kiivkou, kterd udava dulezité informace o vlastnostech

materialu. V nasledujicim grafu Ize pozorovat tahové kiivky riznych materiali.

o [MPa]
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a) /! (reaktoplast, amorfni termoplast,
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Obr. 18 Typické tahové krivky polymeru [1]

Tyto zéavislosti jsou stanovovany experimentalné. ZkuSebni téleso je umisténo do
Celisti stroje a na téleso je nasazen extenzometr. V priabéhu méteni se zaznamenéva zavislost
pusobici sily na téleso ve formé napéti (snimané silomérem) na pomérném prodlouzeni

télesa (snimané extenzometrem).
Pro vypocet jednotlivych ¢lenti této zavislosti lze pouzit rovnici (2) pro vypocet
smluvniho napéti (o)

=2 mp
0 =5 [MPal

()
a rovnici (3) pro vypocet pomérného prodlouzeni (g) resp. rovnici (4) pro vypocet

jmenovitého pomérného prodlouzeni (&)

_ AL 100 [%
€= [%] 3)

€ =&- 100 [%]
L 4)
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Kde F je velikost sily [N], So je pocate¢ni prifez télesa [mm?], Lo je pocateéni délka t&lesa
[mm], ALp je zvétSeni délky [mm], L je vzdalenost mezi Celistmi [mm] a L; je zvétSeni

vzdalenosti mezi ¢elistmi [mm].

Rozmér a tvar zkuSebnich téles pro tahovou zkouSku jsou definovany normou.
VétSinou se jednd o tvar ,,oboustrannych lopatek®. Tento tvar umoznuje pevné uchyceni a
kontrolu nad putsobici silou, ktera je diky tomuto tvaru orientovana doprostied vzorku.
V piipadech testovani elastomernich materiali 1ze misto lopatek pouzit zkuSebnich téles ve

tvaru krouzka.

J
|

Obr. 19 Zkusebni téleso pro tahovou zkousku [8]

Z deformacni kiivky urujeme tyto pevnostni charakteristiky:
Mez umérnosti

Jedna se o mez, do které plati Hookliv zakon, ktery vyjadiuje, ze deformace je pifimo
umérnd pasobicimu napéti dle rovnice (5). Z rovnice 1ze vyjadiit modul pruznosti (E) coz je
materialova konstanta vyjadfujici jeho tuhost. Cim ma material vy$§i modul pruznosti, tim

vyssi je jeho tuhost. Modul pruznosti Ize také vyjadrit z tahové kiivky. Jednd se o smérnici

lunarni €asti, resp. tangentu Ghlu svirajici linedrni ¢ast kiivky a osu pomérné deformace.

o=F -¢->F=

™19

[MPa] ®)

Mez pruZnosti

Po prekroceni napéti na mezi pruznosti a uvolnéni napéti jsou jiz deformace télesa

nevratné. Obvykle se pfiliS nelisi od meze umérnosti.

Mez kluzu

Pti pfekroceni napéti na mezi kluzu vznikaji trvalé deformace pomérné velkého

charakteru. Na zkuSebnim télese 1ze pozorovat tvorbu tzv. , kr¢ku®, ktery se stale rozsiiuje,
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aniz by stoupala zatézujici sila. U semikrystalickych polymert je mez kluzu shodna s mezi

pevnosti.

Mez pevnosti

Jednd se o maximalni napéti naméfené v pribéhu zkousky, které ovSem nemusi
odpovidat napéti v okamziku ptetrzeni zkuSebniho télesa. Jeho hodnota se u Cistych

polymert métenych pii pokojové teploté pohybuje v rozmezi 15-100 MPa. [8; 1]

_ﬁ‘ pretrZeni
—~ télesa
2 tvorba kréku ¢

//°

1 mez timérnosti (plati Hooklv zdkon)

2 mez pruZnosti
3 horni mez kluzu
4 doilni mez kluzu (tvorba krcku)

(Jmenovité) pomérné prodlouZeni (deformace) &
Obr. 20 Priklad tahové krivky pro semikrystalické polymery [1]

4.3 Vibracni magnetometrie

VSM neboli Vibrating Sample Magnetometer je zafizeni pro méfeni magnetizace
vzorku. Tato metoda je zaloZena na principu elektromagnetické indukce. VSM pracuje jako
gradiometr, ktery méfi rozdil magnetické indukce se vzorkem a bez néj v prostoru mezi poly
magnetu. Princip méfeni spociva ve vibrujicim vzorku v soustave civek. V civkach se timto
generuje magneticky moment vlivem vlastni magnetizace vzorku. Z tohoto napéti Ize urcit
magneticky moment zkoumané latky. Existuje 1 verze vibra¢niho magnetometru s teplotni

(24

komorou, ve které se méti vliv teploty na magnetické vlastnosti vzorku.
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Obr. 21 Schéma funkce vibracniho magnetometru [13]

Vibra¢nim magnetometrem lze méfit vzorky s magnetickym momentem o velikosti az

5x10® Am? (5x10”° emu) a piesnosti 2%. [13; 14]

4.4 Opticka mikroskopie

Mikroskopie je metoda pozorovani objekti, kterd ndm umoziluje pozorovat velmi
malé objekty, které by pouhym okem nebyly viditelné. Opticky mikroskop se fidi zdkony
optiky, jelikoz vyuziva viditelného svétla. To je bohuzel jeho velka nevyhoda, nebot
viditelné svétlo obsahuje celé¢ spektrum zéafeni s riznymi vinovymi délkami. OvSem
nespornou vyhodou je jeho cenova dostupnost.

vvvvvv

zavisi na vlnové délce pouzitého svétla a druhu objektivu. RozliSovaci schopnost je
definovana jako nejmensi vzdalenost dvou bodi, které jsme jesté schopni rozlisit jako dva
samostatné objekty. Oko ma rozliSovaci schopnost cca 0,2 mm, zatimco opticky mikroskop
ma rozliSovaci schopnost v fadech mikrometrii. Nejvyssi rozliSovaci schopnosti dosahuji

elektronové mikroskopy s hodnotou v fadech nanometrt.

Dal$imi parametry, které ovliviiuji kvalitu obrazu, jsou: kontrast, hloubka ostrosti a

rozliSeni podrobnosti. Tyto parametry se daji ovlivnit spravnym zaclonénim aparatu.
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Spravnym zaclonénim rozumime dosahnuti pozadovaného zvétSeni pii idealni hloubce

ostrosti a rozliSeni s velkym kontrastem.
Mezi zékladni pojmy a vztahy patfi:

e VlInova délka (A) — vzdalenost dvou nejbliz§ich bodl vinéni kmitajicich ve stejné fazi

¢ Index lomu (n) — opticka hustota prostfedi mezi objektivem a preparatem

G ©)
v

kde: c...rychlost svétla ve vakuu

v...rychlost svétla o urcité vinové délce ve zkoumaném prostiedi

e Numericka aparatura (Na)

Ny =n-sin(a) (7

kde: n...index lomu prostiedi

a...vstupni uhel paprskli do objektivu

e RozliSovaci schopnost (a)
_061-2 (8)

a N,
kde: A ...vlnova délka svétla

Na...numericka aparatura

Opticky mikroskop se sklada ze tii ¢asti: mechanicka ¢ast, osvétlovaci ¢ast a opticka
¢ast. Tyto €asti jsou pfipevnény na stativ s masivni nohou, kterd zajist'uje stabilitu celého
zafizeni. Na stativu je upevnény stolek s kiizovym posuvem a svorkami pro upnuti vzorku.
Na horni ¢asti stativu je upevnény tubus s okulary a na dolni ¢asti stativu nalezneme
revolverové zafizeni s objektivy. Pro vertikdlni posuv stolku slouzi makrometricky Sroub,

ktery slouzi pro hrubé zaostfeni a mikroSroub, ktery slouzi pro doostfovani.

Srdcem kazdého optického mikroskopu je osvétlovaci zatizeni. Toto zafizeni existuje
bud’ ve formé otac¢ivého zrcatka nebo osvétlovaci lampy. Nad lampou se nachazi polni clona,
aperturni irisova clona a kondenzor. Kondenzor zajistuje lepsi prosvétleni diky tomu, ze

A B IR A

vytvati $irsi kuzel paprskit sméfovanych na preparat.
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okular

revolverovy nosi¢ objektivi

stativ r objektiv

stolek
kondenzor
regulator osvétleni aperturni clona
polni clona
makrosroub zdroj svétla
mikroSroub

vodi¢ preparatu

noha stativu

spinac osvétleni

Obr. 22 Stavba optického mikroskopu [15]

Hlavnimi ¢astmi optického mikroskopu je optika tvofend dvéma soustavami ¢ocek
(objektiv a okulér). Objektiv se nachazi blize zkoumanému vzorku a vytvari skutecny,
pfevraceny obraz pozorovaného objektu. Okuléar se nachézi blize o¢im a vytvafi neskutecny,

pfevraceny a zvétSeny obraz pozorovaného objektu. [15]

| f | A | f |
objektiv A A okular

y
____ l____|______;
F

Obr. 23 Optické schéma zvetseni objektu [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

e Vypracovani literarni reSerSe na zadané téma.

e Piiprava zkuSebnich vzorkli ¢asticovych kompozitnich materiald za riznych
podminek piipravy.

e Sledovani vlivu koncentrace a otdcek hnétice na vysledné vlastnosti kompozitniho
systému.

e Hodnoceni mechanickych, stinicich, magnetickych a strukturnich vlastnosti.

e Vyhodnoceni vysledki a jejich diskuze.
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6 VOLBA MATERIALU

Matrice byla volena termoplasticka s pozadavkem co nejvice odlisnych vlastnosti, proto
byl material volen s ohledem na polaritu, nadmolekularni strukturu a tuhost. Z tohoto diitvodu

byly zvoleny tyto materialy:

e LDPE (ExxonMobil™ LDPE LD 100 Series)
e Surlyn (DuPont™ Surlyn® 8940)

Obr. 24 Termoplasticka matrice (zleva: LDPE, Surlyn)

Plnivo bylo voleno funkéni ¢asticové, nikoliv vyztuzujici vlaknové. Funkce plniva je

v jeho magnetickych vlastnostech. Z tohoto diivodu byly zvoleny tyto typy plniv:
o Castice karbonylového Zeleza (BASF SE™ CIP CN)
e Neodymové ¢astice (Unimagnet™ UN-3)

e Feritové ¢astice (Unimagnet™ UN-F1,5)

Obr. 25 Casticova plniva (zleva: karbonylové Zelezo, neodymové castice, feritové castice)
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7 VYROBA MATERIALU A ZKUSEBNICH TELES

7.1 Homogenizace smési

Pro ptipravu materialu byl pouzit hnéti¢ (Brabender® Plasti-Corder). Matrice a plnivo

byly michany ve tfech koncentracich a ¢tyfech rychlostech otdCeni hnétadel a to

nasledovné:
Koncentrace: Rychlost:
e 40hm. % e 20 ot. /min
e 50hm. % e 30 ot. /min
e 60hm. % e 40 ot. /min

e 50 ot. /min

Casti ¢asticového kompozitniho systému byly homogenizovany pii teploté 160 °C pro
LDPE a 185 °C pro Surlyn po dobu sedmi minut.

Za téchto podminek byly pfipraveny dve€ navazky po cCtyficeti gramech pro kazdou
kombinaci matrice, plniva, koncentrace a rychlosti otac¢eni (celkem 144 navazek). Pted

dalSim procesem byl material nastfihdn na mensi, 1épe zpracovatelné kusy.
5 B K

— = i

7.2 Polotovar

Zakladem pro vSechny druhy zkuSebnich téles byla lisovand deska z pfedmichané
kompozitni smési. Tato deska byla lisovdna za pomoci rucnich lisi (plastikace) a

hydraulickych list (chlazeni).
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Obr. 27 Rucni a hydraulicky lis

Nasledujici tabulka vyjadfuje mnozstvi navazky nutné k vyrobé kompozitni desky

s casticemi karbonylového zeleza.

Tab. 2 Mnozstvi navazky pro LDPE s karbonylovym Zelezem

LDPE + karbonylové Zelezo Surlyn + karbonylové Zelezo
40 hm. % 23g 28,7 g
50 hm. % 265¢g 348¢g
60 hm. % 31g 36g

Navazky pro ostatni typy magnetickych ¢astic jsou velikosti navazky témét totozné, a

proto zde nejsou uvedeny.

Kompozitni deska s rozméry [12,5x12,5x1] mm byla lisovana pii teploté 180 °C pro
LDPE a 205 °C pro Surlyn po dobu sedmi minut. Doba chlazeni ¢inila pét minut. Za téchto
podminek byly ptfipraveny dvé desky pro kazdou kombinaci matrice, plniva, koncentrace a

rychlosti otaceni. Tyto desky slouzily jako polotovar pro ptipravu zkusebnich téles.
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12,5

12,5

Obr. 28 Rozmery polotovaru (mm)

7.3 Vyroba zkuSebnich téles

Na zaklad¢é pottebného poctu zkuSebnich téles a jejich geometrie byl piipraven

nastfihovy plan pro vSechny druhy zkusebnich téles.

%1
7

SN

y
¢

Obr. 29 Nastrihovy plan

Nasttihovy plan obsahuje zkusebni télesa pro zkousku tahem (1), zkousku tvrdosti dle
Shore D (2), méfeni permeability materialu (3), méfeni permitivity materialu (4) a méteni

magnetickych vlastnosti na vibracnim magnetometru (5).

1. Zkouska tahem

Zkusebni télesa pro mechanickou zkousku tahem byla ptipravena z polotovaru
mechanickou ramenovou sekackou za pomoci tvarovaciho noze v po¢tu osmi kusii pro
kazdou kombinaci matrice, plniva, koncentrace a rychlosti ota€eni (576 zkuSebnich téles).

Mimo to byla jesté pfipravena zkuSebni té€lesa ve formé Cistych matric bez plniva, jakoZto
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referenéni vzorky. Zkusebni télesa byla p¥ipravena v souladu s normou CSN EN ISO 527-

1 (640604).

t1

115

.

25

Obr. 30 Ramenovd sekacka Obr. 31 Schéma zkusebniho télesa pro

zkouSku tvrdosti (rozméry v mm)

2. Zkouska tvrdosti

Zkusebni télesa pro zkousku tvrdosti dle Shore D byla ptipravena ze zbytkového
materidlu polotovaru po vysekani zkuSebnich téles pro zkousku tahem. Timto zplisobem
bylo ptipraveno pét kusii zkuSebnich téles pro kazdou kombinaci matrice, plniva,
koncentrace a rychlosti otaCeni (72 zkusebnich téles). Mimo to byla jesté ptfipravena
zkuSebni télesa ve formé Cistych matric bez plniva, jakozto referencni vzorky. ZkuSebni

t&lesa byla pfipravena v souladu s normou CSN EN ISO 868 (640624).

Obr. 32 Schéma zkuSebniho télesa

pro zkousku tvrdosti (rozméry v mm)
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3. Permeabilita

ZkuSebni télesa ve tvaru toroidnich krouzkt pro méfeni permeability byla pfipravena
z polotovaru za pomoci tvarovaciho noze s kladivem a tvarovacich ntizek. Timto
zpusobem bylo pfipraveno Sest kusti zkuSebnich téles pro kazdou kombinaci matrice a
plniva pfi nejvetsi koncentraci (60 hm. %) a nejvyssich otackéach (50 ot. / min).

(6 zkuSebnich téles)

Obr. 33 Schéma zkusebniho télesa pro

zkouSku permeability (rozmeéry v mm)

4. Permitivita

Zkusebni télesa pro méteni permitivity byla pfipravena z polotovaru pomoci ru¢nich
ntzek. Timto zpisobem byl piipraven jeden kus zkusebniho télesa pro kazdou kombinaci
matrice a plniva pii nejveétsi koncentraci (60 hm. %) a nejvyssich otacek (50 ot. / min).

(6 zkuSebnich téles).

Obr. 34 Schema zkusebniho télesa

pro zkousSku permitivity (rozmery v mm)
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5. Vibra¢ni magnetometrie

Zkusebni télesa pro méteni magnetickych vlastnosti dle vibraéni magnetometrie byla
pfipravena z polotovaru pomoci ru¢nich niizek. Timto zplisobem byl pfipraven jeden kus
zkuSebniho télesa pro kazdou kombinaci koncentrace a plniva pfi nejvySsich otackach (50
ot. /min) v matrici LDPE (9 zkuSebnich téles). Mimo to byla jesté pfipravena zkuSebni

télesa ve forme Cistych Castic bez termoplastické matrice, jakozto referencni vzorky.

12,5
t1
s

(®)

o

Obr. 35 Schéma zkusebniho télesa pro

vibracni magnetometrii (rozméry v mm)

6. Opticka mikroskopie

ZkuSebni télesa pro zobrazeni snimku optické mikroskopie byla pfipravena na
mikrotomu Leica RM2255. Tloustka fezané vrstvy byla volena na zéklad¢ dosaZeni co
mozna nejlepsich optickych vlastnosti. Timto zplisobem byl pfipraven jeden kus
zkuSebniho télesa pro kazdé plnivo zamichané v LDPE matrici pfi hrani¢nich otackach (20
a 50 ot. /min) a koncentraci 50 hm. % (6 zkuSebnich téles). Mimo to byla jesté pfipravena
zkuSebni télesa ve formé Cistych Castic bez termoplastické matrice, jakoZto referencni

vzorky.

t0,1

Obr. 37 Schéma zkusebniho télesa pro
Obr. 36 Mikrotom Leica RM 2255 optickou magnetometrii (rozmery v mm)
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8 EXPERIMENT

Pro ohodnoceni vlastnosti kompozitniho materialu byla dle pfislusnych zkuSebnich

metod pouzita tato zatizeni:

e Tenzometr Galdabini® Quasar 25

e Tvrdomér Shore D Bareiss®

e Impedanc¢ni/materidlovy analyzér Aligant® E4991A RF
e Vibracni magnetometr LakeShore® 8600

e Opticky mikroskop Olympus® BX41

8.1 Tahova zkouska

Pro zkousku tahem byl pouzit tenzometr
Galdabini® Quasar 25. Méfeni bylo
provedeno  na  zkuSebnich  t&lesech
lopatkového typu v poctu osmi méfeni pro
kazdy vzorek pfti laboratorni teploté. Méfeni
probihalo v souladu s normou CSN EN ISO
868 (640624). Cilem méfeni bylo stanoveni

pevnosti v tahu v zéavislosti na koncentraci

plniva a rychlosti michani.

Mezi zékladni specifikace patii:

e Maximalni sila: 25 kN
e Hodnota predpéti: 10 N

e Vzdalenost extenzometru: 20 mm
Obr. 38 Tenzometr Galdabini®

Quasar 25
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8.2 Zkouska tvrdosti

- —

Obr. 39 Tvidomeér Shore D Bareiss®

8.3 Dielektricka spektroskopie

Obr. 40 Impedancni/materialovy analyzér

Agilent® E4991A4 RF

Pro zkousku tvrdosti byl pouzit tvrdomér
Shore D Bareiss®. Méteni bylo provedeno
na péti zkuSebnich télesech pro kazdy
vzorek tak, aby bylo dosazeno minimalni
tloustky 6 mm. Bylo také dbédno na to, aby
sty¢nd plocha patky a zkuSebniho tclesa
méla polomér minimalné¢ 6 mm od hrotu.
M¢éteni probihalo pfi laboratorni teploté.
Tyto a dal§i naleZitosti stanovuje norma
CSN EN ISO 868 (640624) dle které byla
zkouska  tvrdosti provedena. Timto
zpisobem bylo zméteno kazdé zkuSebni
téleso v poctu desiti méteni. Cilem méfeni
bylo stanoveni tvrdosti v zavislosti na

koncentraci plniva a rychlosti michéni.

Pro zkousku dielektrické spektroskopie
byl
analyzér Agilent® E4991A RF. Tyto

pouzit  impedanéni/materidlovy
komplexni magnetické vlastnosti byly
méteny v rozsahu frekvenci od 1 MHz do
3 GHz pomoci impedan¢ni metody pfi
laboratorni teploté. Cilem méfeni bylo
stanoveni

komplexni permitivity a

permeability.
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8.4 Magnetometrie

Obr. 41 Vibracni magnetometr

LakeShore®

8.5 Opticka Mikroskopie

Obr. 42 Opticky mikroskop
Olympus® BX41

Pro zkousku magnetickych vlastnosti byl
pouzit vibra¢ni magnetometr LakeShore®
8600. Méteni bylo provedeno na jednom
zkuSebnim télese pro kazdy vzorek. Pred
méfenim byl pfistroj fadné kalibrovan,
aby se predeslo pfipadnym odchylkam od
skutecnych hodnot. Pro méfeni byla
nastavena intenzita magnetického pole na
5 kOe. M¢feni probihalo pfi laboratorni
teploté. Cilem méfeni bylo stanoveni
hystereznich kiivek, z kterych byly
odecteny hodnoty koercitivni intenzity,
remanentni  indukce, a maximalni

intenzity.

Pro potizeni mikroskopickych snimkd byl
pouzit opticky mikroskop Olympus® BX41.
Meéfeni bylo provedeno na jednom zkuSebnim
télese pro kazdy vzorek. ZkuSebni télesa musela
mit co nejmensi tloustku, aby je bylo mozno je
dostatecn¢ prosvitit. Pro snimani byl pouzit
objektiv se zvétSenim 10x. Pii potizovani
snimku byly vyhledavany nejostiejsi a nejvice
prosvicené oblasti. Po pofizeni snimka byl
nasniman také objektivovy mikrometr, na jehoz
zékladé byly do snimkt vloZzeny méftitka. Cilem
méteni bylo stanovit tvar a rozmér plniva a jeho

dispergaci v matrici.
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9 VYSLEDKY MERENI

V naésledujici kapitole jsou stanoveny otdzky pro kazdou metodu méfeni, na jejichz
vysledcich jsou otazky zodpovézeny. Tyto odpovédi slouzi jako diskuze k pfisluSnym

zkouskam materialu.

9.1 Tahova zkousSka

Otazka:

e ZvySuje feromagnetické ¢asticové plnivo v termoplastickém kompozitnim systému

pevnost v tahu?

Pozn.: Grafy niZe nezobrazuji linearni zavislost pevnosti v tahu na koncentraci a rychlosti

michani

Pevnost v tahu [MPa]
Pevnost v tahu [MPa]

Pevnost v tahu [MPa]
Pevnost v tahu [MPa]

4 el

3y > ;:ch\o':“-““‘rm
Obr. 43 Zavislost pevnosti v tahu na Obr. 44 Zavislost pevnosti v tahu na
koncentraci plniva a rychlosti michani koncentraci plniva a rychlosti michani

feritovych castic v LDPE feritovych castic v Surlynu
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Nasledujici grafy zobrazuji zavislost pevnosti v tahu na rychlosti michani pfti
koncentraci 40 hm. % feritovych ¢astic v LDPE a v Surlynu. Z grafli je patrné, Ze hodnoty
pevnosti v tahu vykazuji téméf totoZzné hodnoty pro vSechny rychlosti michéni. Tyto
zévislosti plati podobné pro kombinaci s jinym plnivem dle tab. 3. Vybrané rychlosti
michani tedy nemaji vliv na vyslednou pevnost v tahu zkoumanych kompozitnich

materiald. Toto tvrzeni podporuji také vysledky z optické mikroskopie.

24 24

Pevnost v tahu [MPa]
Tvrdost [-]

20 30 40 50 20 30
Rychlost [ot./min]

40 50
Rychlost [ot./min]

Obr. 45 Zavislost pevnosti v tahu na Obr. 46 Zavislost pevnosti v tahu na
rychlosti michani pri koncentraci 40 hm. %  rychlosti michani pri koncentraci 40 hm. %

feritu v LDPE feritu v Surlynu
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Nasledujici grafy zobrazuji zavislost pevnosti v tahu na koncentraci feritovych ¢astic
v LDPE a v Surlynu pfi rychlosti michani 50 ot. /min. Z grafi je patrné, ze Castice
dispergované v LDPE matrici vykazuji rlist pevnosti v tahu s rostouci koncentraci téchto
¢astic. Naopak je tomu u ¢astic dispergovanych v Surlynové matrici. Tyto ¢astice vykazuji
pokles pevnosti v tahu s rostouci koncentraci téchto ¢astic. Nicméné¢ rtst a pokles pevnosti
v tahu je pouze nepatrny. Tyto zavislosti plati podobné& pro kombinaci s jinym plnivem dle
tab. 3. Vybrané koncentrace tedy maji vliv na vyslednou pevnost v tahu zkoumanych

kompozitnich materiala.

24 24

pure Surlyn

20 20

i
@
[
o

Pevnostv tahu [MPa]
=
N

oo
Pevnost v tahu [MPa]
|—\
N

o

40 50 60 40 50 60
Koncentrace [hm.%] Koncentrace [hm.%)]

Obr. 47 Zavislost pevnosti v tahu na Obr. 48 Zavislost pevnosti v tahu na
koncentraci feritu v LDPE pri rychlosti koncentraci feritu v Surlynu pri rychlosti

michani 50 ot. /min michani 50 ot. /min
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V nasledujici tabulce jsou veskerd data z métfeni tahové zkousky. Kazdd primérna

hodnota byla vypocitdna z osmi méfeni.

Tab. 3 Data z tahové zkousky

| LDPE | Pevnost v tahu = 15,9 MPa
40 hm.% 50 hm.% 60 hm.%
LDPE+karb. Zel.
- 28 Va0 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50
Pevnost [MPa] 18,22 18,35 19,32 17,1 18,28 19,37 18,8 18,39 20,52 19,25 21 19,77
1,38 1,75 1,24 0,85 1,45 2,08 0,89 1,75 1,99 1,63 1,28 1,47
Deformace [%] 80,04 133,97 105,69 119,68 75 78,61 74,23 83,93 37,71 38,32 57,88 44,97
0
21,93 54,52 45,59 32,26 18,15 25,35 20,21 20,63 9,85 2,32 23,98 119
Modul [MPa] 74,66 47,29 79,82 24,57 69,73 82,41 86,81 58,51 172,35 124,26 147 113,09
31,75 26,27 12,78 12,18 22,19 34,67 26,03 32,61 57,76 29,74 53,91 52,45
LDPE+ferit 40 hm.% 50 hm.% 60 hm.%
V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50
pevnost [MPa] 19,16 18,75 16,58 18,42 20,99 19,55 19,29 21,14 21,68 19,82 22,24 22,42
1,68 1,02 0,53 1,09 1,99 0,66 0,95 1,59 1,77 1,82 1,6 1,44
Deformace [%] 114,18 51,68 87,84 95,53 49,41 47,12 38,67 43,15 23,93 22,71 24,87 23,57
0
75,57 24,06 28,15 19,62 7,92 14,49 5,05 11,19 4,88 74 4,94 6,16
Modul [MPa] 98,28 82,13 19,61 69,8 133,05 99,94 109,97 135,96 209,84 159,81 205,02 241,28
35,4 31,84 16,16 21,09 35,34 22,48 21,94 34,1 54,19 55,42 48,95 34,05
LDPE+neodym 40 hm.% 50 hm.% 60 hm.%
V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50
Pevnost [MPa] 16,17 17,11 16,64 17,53 16,35 15,08 15,5 17,38 14,44 17,75 15,64 19,74
1,08 0,91 0,37 1,29 1,19 1,3 0,93 1,09 0,57 1,16 0,71 2,17
Deformace [%] 122,31 79,05 94,52 64,39 100 75,45 74,79 55,83 73,93 38,19 40,74 27,23
B 50,34 17,45 19,35 18,27 35,5 17,44 28,45 13,06 10,64 14,97 7,54 5,32
Modul [MPa] 21,87 69,1 47,76 54,59 75,26 39,84 54,45 107,36 37,3 185,59 111,24 233,55
18,39 22,3 11,42 24,37 25,93 25,12 37,47 25,65 16,24 49,01 18,49 58,79
| Surlyn | Pevnost v tahu = 22,1 MPa
Surlvn+karb. sel 40 hm.% 50 hm.% 60 hm.%
v e V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50
Pevnost [MPa] 20,00 20,2 16,2 18,7 17,1 16,6 15,4 17,9 13,8 15,5 16 11,1
4,5 2,8 3,6 2,2 2,7 3,9 4,4 3,3 4,6 4,2 2,7 0,9
Deformace [%] 412,21 314,78 387,95 406,92 409,06 298,4 290,5 306,83 357,14 394,63 343,41 256,69
> 26,29 32,09 83,87 24,49 34,14 36,67 37,42 29,81 88,29 31,78 41,8 68,63

120,67 205,75 85,76 98,93 95,75| 332,49| 283,14| 201,14] 115,58 147,33| 207,05/ 128,53

Modul [MPa] 44,66 114,7 30,64 60,24 64,14 231,33 173,51 124,21 75,14 81,27| 151,53 53,24
Surlvnferit 40 hm.% 50 hm.% 60 hm.%
v V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50
14,9 18,3 17,5 18,9 13,4 17,2 14 14,4 10,1 11 11,9 14,2
Pevnost [MPa]
47 2,2 2,9 41 2,5 1,6 3,7 2,1 1,3 2,9 2,1 13

454,26 428,3| 417,14| 438,19| 382,28| 419,96 392,2| 419,31 336,21| 334,35| 312,43 353,76
25,71 25,84 41,77 21,65 53,05 32,55 78,39 22,43 74,75 80,34 100,09 38,26
70,28 75,71 119,07 123,25 207,4| 207,08 94,83| 140,65 157,25 179,45 180,04 133,72

Deformace [%]

Modul [MPa] 51,88 32,75 52,4 5594| 118,29 86,81 27,04| 115,83 100,16 177,8 122,7 54,9
40 hm.% 50 hm.% 60 hm.%
Surlyn+neodym
V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50 V20 V30 V40 V50

14,5 15,5 18 15,3 14,5 13,6 14,1 14,3 12,5 11,6 11,3 10,7

Pevnost [MPa]
1,3 0,9 1,2 0,6 1 1,2 0,3 0,3 1,1 1,4 1,3 1,5
Deformace [%] 397,63| 411,96| 286,57 392,54| 379,99| 400,53| 384,98 399,99 366,2| 360,92| 315,77 346,77
> 18,56 14,84 14,04 18,81 30,58 29,49 15,96 8,64 21,81 23,88 77,7 39,83

77,55 75,54 105,26 75,38| 105,03 64,94 143,16 71,83| 126,41| 106,56/ 118,79| 136,01

28,43 47,52 70,21 28,21 40,62 13,66 70,07 39,65 87,61 38,82 34,76 51,29
tuéné = primér
stihle = odchylka

Modul [MPa]
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Odpovéd’:

e Casticové plnivo obecné zvysuje hodnoty pevnosti v tahu. U plniva dispergovaného
v Surlynové matrici nastala ale opa¢na situace a pevnost v tahu tohoto kompozitniho
systému klesa s rostouci koncentraci magnetického plniva. Tato situace mize byt
materidlu mohou vznikat mikroskopické trhliny, které maji za nasledek pokles
pevnosti v tahu v zavislosti na rostouci koncentraci plniva diky neprovazanosti
¢asticového plniva s matrici. Vyfesit tento problém by mohlo potdhnuti ¢astic polarni
latkou pro oba materidly. Nasledujici schéma popisuje danou situaci pomyslnym

fezem kompozitniho systému.

7

Obr. 49 Schéma rezu LDPE matrici s plnivem (vlevo)

a Surlynovou matrici s plnivem (vpravo)
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9.2 Zkouska tvrdosti
Otazka:
e ZvySuje ¢asticové plnivo v kompozitnim systému tvrdost kompozitu za predpokladu,

ze plnivo vykazuje vyssi tvrdost nez matrice, ve které je rovnomérné dispergované?

Pozn.: Graf niZze nezobrazuje linearni zavislost tvrdosti na koncentraci a rychlosti

michani

" wu o w
B v <)} ~

Tvrdost [-]

Tvrdost [-]
&8

K Oon
Centra
e [h
m.g

Obr. 50 Zavislost tvrdosti na koncentraci plniva a

rychlosti michani neodymovych castic v LDPE
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Nasledujici graf zobrazuje zavislost tvrdosti na rychlosti michani pifi koncentraci
40 hm. % neodymovych ¢astic v LDPE. Z grafu je patrné, Ze hodnoty tvrdosti vykazuji témét
totozné hodnoty pro vSechny rychlosti michéani. Tato zavislost plati podobné¢ pro kombinaci
jiné matrice s plnivem dle tab. 4. I v tomto pifipad¢ vybrané rychlosti michani tedy nemaji
vliv na vyslednou tvrdost zkoumanych kompozitnich materialii. Toto tvrzeni podporuji také

vysledky z optické mikroskopie.

54

52

50

5
o

Tvrdost [-]

B
(=)}

44

42

40

20 30 40 50
Rychlost [ot./min]

Obr. 51 Zavislost tvrdosti na rychlosti michani pri
koncentraci 40 hm. % neodymu v LDPE
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Nasledujici graf zobrazuje zavislost tvrdosti na koncentraci neodymovych ¢astic
v LDPE pfi rychlosti michdni 50 ot. /min. Z grafu je patrné, ze hodnoty tvrdosti rostou
v zavislosti na rostouci koncentraci plniva. Nicméng rast tvrdosti je pouze nepatrny. Tato
zavislost plati podobné pro kombinaci jiné matrice s plnivem dle tab. 4. Vybrané

koncentrace tedy maji vliv na vyslednou tvrdost zkoumanych kompozitnich materiala.

Tvrdost [-]

40 50 60
Koncentrace [hm.%)

Obr. 52 Zavislost tvrdosti na koncentraci neodymu v

LDPE pri rychlosti michani 50 ot. /min

Odpoveéd’:

e Za zvolenych procesnich podminek ¢asticové plnivo zvySuje tvrdost celého

kompozitniho systému bez ohledu na pouzitou rychlost ota€eni hnétadel.
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9.3 Dielektricka spektroskopie

Otazka: Ma kompozitni material s magnetickym plnivem dobré stinici vlastnosti v rozsahu

frekvenci do 3 GHz?

6,8 L6

= LDPE + karb. zel.

LDPE + karb. Zel.
6,4 = | DPE + neodym

) 12 = |DPE + neodym
——— LDPE +ferit 4 )
. = |DPE + ferit
6 Surlyn + karb. zel. Y \
Surlyn + karb. zel.

Surlyn + neodym
= Surlyn + ferit

S

0,8 = SUrlyn + neodym

o
o

e Surlyn + ferit

n
(¥

Permitivita, realna sloika [-]
IS &
= o

Permitivita, ztratova slozka [-]

ES

3,6
3,2
2,8 -1,2
1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 53 Zavislost redlné slozky permitivity  Obr. 54 Zavislost ztratové slozky permitivity

na frekvenci na frekvenci
6 3
e |DPE + karb. Zel. == LDPE + karb. Zel.
5 = LDPE + necdym 2 = LDPE + neodym
e | DPE + ferit == LDPE + ferit
Surlyn + karb. Zel. Surlyn + karb. Zel.
4

e Surlyn + neodym Surlyn + neodym

Surlyn + ferit

Surlyn + ferit

Permeabilita, realnd sloika [-]
Permeabilita, ztratova slozka [-]

1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Obr. 55 Zavislost redalné  slozky Obr. 56  Zavislost ztratové  slozky

permeability na frekvenci permeability na frekvenci

wrwe

Pozn.: Chaotické chovani hodnot je zapfi¢inéno moznostmi zkuSebniho zatizeni.
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Grafy vySe uvadi redlnou a ztratovou slozku permitivity a permeability pro vSechny
kombinace matrice a plniva pfi nejvyssi koncentraci (60 hm. %) a nejvyssich rychlostech
michani (50 ot. /min). Grafy byly pied odectem permitivity a permeability prolozeny kiivkou
Hodnoty permitivity a permeability jsou klicové v kalkulaci reflexniho koeficientu podle

nasledujicich vztaht.

Nejprve byly vypocitany hodnoty komplexnich permitivit a permeabilit dle rovnic
(9) a (10) na jejichz zadklad¢ byla stanovena impedance dle vztahu (11). Konecné,

z komplexni permitivity byly stanoveny hodnoty reflexnich koeficientt dle (12).

gk —_ 8’ — gll (9)

e =p' —p" (10)

e (11)
&k c

(12)

Z_ZO
R = ZOlog|
0

Z+Z

[dB]
Kde:égk... komplexni permitivita
g€’...realna ¢ast permitivity
€’’...ztratova Cast permitivity
Uk...komplexni permeabilita
W’...realna ¢ast permeability
W’’...ztratova cast permeability
f...frekvence
d...tloustka vzorku
c...rychlost svétla
Z...impedance vrstvy
Zyo... impedance volného prostoru

R...reflexni koeficient
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Veskeré vysledky se se nachazi ve frekven¢nim rozsahu do 3 GHz. V tomto rozsahu

pracuji napt. Wi-Fi routery, technologie Bluetooth, radia, aj.

Obr. 57 Frekvencni oblasti

V nasledujicim grafu je uvedena zavislost reflexniho koeficientu na frekvenci
elektromagnetického zafeni. Jako hrani¢ni hodnota reflexniho koeficientu je grafu
zvyraznéna hodnota -10 dB. Po ptfekroceni této hranice Ize materidl povazovat za stinici
(odrazuschopny), jelikoz je schopen odrazit 90 % veskerého elektromagnetického zareni

v ptislusném frekvencnim pasmu.

0 =

~
-4
—— LDPE + karb. zel.
——— LDPE + neodym

LDPE + ferit
Surlyn + karb. Zel.

Reflexni koeficient [dB]

8 Surlyn + neodym

Surlyn + ferit

o -

-12

0 4E+08 8E+08 1,2E+09 1,6E+09 2E+09 2,4E+09 2,8E+0S
Frekvence [Hz]

Obr. 58 Zavislost reflexniho koeficientu na frekvenci

Z grafu je patrné, Ze hranici -10 dB piekrocil pouze kompozit z LDPE a karbonylového

zeleza ve frekvencnim pasmu 2,9 GHz
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Dtlezitym faktorem je taky tzv. matching thickness. Jedna se o minimalni tloustku

materialu, pti které je reflexni koeficient nejvyssi. V nasledujici tabulce jsou uvedeny

hodnoty téchto tloustek.

Tab. 5 Hodnoty matching thickness

LDPE Surlyn
karb. Zel. ferit neodym karb. Zel. ferit neodym
matching thickness [cm] 2,582 | 1,073 2,084 1,36| 1,387 2,142

Odpovéd’:

e Ne, v tomto frekvenénim rozsahu bohuzel kompozitni systém (az na LDPE

s  karbonylovym

zelezem)

elektromagnetického zareni.

nedokaze

odrazit

dostate¢né

mnozstvi
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9.4 Magnetometrie

Otazka:

e Roste se stoupajici koncentraci feromagnetickych Castic také mira magnetizace
kompozitniho systému, ve kterém jsou rovhomérn¢ dispergovany?

Pure 50 hm. %
40 80

Neodym Neodym
30 Ferit 60 Ferit
Karbonylové Zelezo = Karbonyloveé zelezo

20 40

10 20

k 1200

.10 800 ///’
400 /
-20 / -40

-400 /
-800
30 _,,/

-1200

-8000 0 8000

-0 0

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000
intenzita magnetického pole (Oe) intenzita magnetického pole (Oe)

-20

magnetickd indukce (emu/g)
o

magneticka indukce (emu/g)
o

-60

Obr. 59 Hysterezni kiivka cistych castic Obr. 60 Hysterezni ki'ivka 50 hm. % Cdstic
dispergovanych v LDPE matrici

V zavislostech vyse miizeme pozorovat, Ze nemagneticka polymerni matrice vyrazné
ovlivituje vysledné magnetické vlastnosti kompozitnich systémii. Magnetické Céstice
v polymerni matrici vykazuji niz$i hodnoty remanentni magnetizace a maximalni

magnetické indukce, nez je tomu u magnetickych ¢astic bez polymerni matrice.

vV

Neodymové ¢astice vykazuji v kompozitnim systému nejvyssi hodnoty magnetizace.
Jedna se tedy spolecné s feritovymi Casticemi o feromagnetické latky. Vzhledem k uzké
distribuci hysterezni kiivky karbonylového zeleza lze konstatovat, ze se jednd o
paramagnetickou (nemagnetickou) latku. Avsak tyto ¢éstice vykazuji nejvyssi hodnotu

maximalni magnetické indukce.
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80

60

40

20

-20

magneticka indukce (emu/g)

-40

-60

-80

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000
intenzita magnetického pole (Oe)

Neodym + LDPE

—— 40 hm.%
50 hm.%

30

20

=
o

magneticka indukce (emu/g)
5 °

-20

-30

Ferit + LDPE

—— 40 hm.%

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000

intenzita magnetického pole (Oe)

Obr. 61 Hysterezni kiivka neodymovych Obr. 62 Hysterezni kiivka feritovych cdstic

castic dispergovanych v LDPE matrici

dispergovanych v LDPE matrici

Se zvySujici se koncentraci feromagnetickych ¢astic, roste remanentni magnetizace

1 maximalni magnetickd indukce kompozitniho systému obsahujici magnetické Castice.

Zajimavym faktem vyplyvajicim z hystereznich ktivek je, Ze nezélezi na koncentraci

magnetickych ¢astic v kompozitnim systému, jelikoZ na odmagnetovani je potieba vzdy

stejné koercitivni intenzity.

100

80

60

40

20

-20

magneticka indukce (emu/g)
o

-40

-60

-80

-100

Karbonylové Zelezo + LDPE

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
intenzita magnetického pole (Oe)

Obr. 63 Hysterezni krivka castic karbonylového

zeleza dispergovanych v LDPE matrici
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Castice karbonylového zeleza ovlivituji pouze maximalni magnetickou indukci, a to
tak, ze s rostouci koncentraci ¢éstic roste i maximalni hodnota magnetické indukce.
Remanentni indukce zistavd témér v nulovych hodnotach vlivem paramagnetického

(nemagnetického) charakteru latky.

Odpovéd’:

e Ano, se stoupajici koncentraci feromagnetickych ¢éstic roste také mira magnetizace
kompozitniho systému, ve kterém jsou rovnomérné dispergovany. V piipade

karbonylového Zeleza se nejedna o feromagnetickou latku.

9.5 Opticka Mikroskopie
Otazka:

e Ma vyssi rychlost michani za nésledek lepsi dispergaci ¢astic v kompozitnim

systému pii stejném Casu hnéteni?

Aby bylo mozno ohodnotit miru dispergace castic v kompozitnim systému, byly
v prvni fadé zkoumany castice bez matrice. Diky témto snimkim Ize také klasifikovat

velikost ¢astic, jejich tvar a miru riznorodosti.
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Obr. 64 Castice karbonylového Zeleza Obr. 65 Neodymové castice

-

-

10x #BA .,
Obr. 66 Feritové castice
Castice karbonylového Zeleza maji tvar kuli¢ek, které maji rozmér 1-5 um a vykazuji
malou miru riznorodosti. Castice neodymu maji nepravidelny tvar s rozmérem 0,01-0,1mm.
Castice tedy vykazuji velkou miru riiznorodosti zapii¢inénou vyrobnim procesem nebo
pfirozenym tvarem castic, ze kterych jsou neodymové ¢astice tvoteny. Feritové castice maji
tvar kuli¢ek, které maji rozmér 1-5 um a vykazuji malou miru riiznorodosti. Céstice se jevi
hydrofiln¢ diky tvorbé aglomeratu ze vzdusné vlhkosti. Tato vlastnost mize mit negativni

vliv na vyrobni proces kompozitniho systému a jeho vlastnosti.
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Obr. 67 LDPE + 50 hm. % karbonylového Obr. 68 LDPE + 50 hm. % karbonylového
zeleza pri rychlosti hnéteni 20 ot. /min po Zeleza pri rychlosti hnéteni 50 ot. /min po

dobu sedmi minut dobu sedmi minut

Na obrazcich vyse lze pozorovat 50 hm. % Ccastic karbonylového zeleza (tmavé
segmenty) dispergovany v LDPE matrici (svétlé segmenty) pii rychlosti hnéteni 20 a 50 ot.
/min po dobu sedmi minut. Lze konstatovat, ze mira dispergace je v obou piipadech

vyhovujici.

Obr. 69 LDPE + 50 hm. % neodymovych Obr. 70 LDPE + 50 hm. % neodymovych

castic pri rychlosti hnéteni 20 ot. /min po cdastic pri rychlosti hnéteni 50 ot. /min po

dobu sedmi minut dobu sedmi minut

Na obrazcich vySe 1ze pozorovat 50 hm. % neodymovych ¢astic (tmavé segmenty)
dispergovany v LDPE matrici (svétlé segmenty) pii rychlosti hnéteni 20 a 50 ot. /min po

dobu sedmi minut. Lze konstatovat, Ze mira dispergace je v obou piipadech vyhovujici.
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0,1 mm

L

Obr. 71 LDPE + 50 hm. % feritovych castic Obr. 72 LDPE + 50 hm. % feritovych cdstic

I!i'“li'

10x

pri rychlosti hneteni 20 ot. /min po dobu pri rychlosti hnéteni 50 ot. /min po dobu

sedmi minut sedmi minut

Na obrazku vyse lze pozorovat 50 hm. % feritovych Castic (tmavé segmenty)
dispergovanych v LDPE matrici (svétlé segmenty) pfi rychlosti hnéteni 20 a 50 ot. /min po
dobu sedmi minut. Lze konstatovat, Ze mira dispergace je v obou piipadech vyhovujici, 1

kdyz feritové ¢astice tvoii nepatrné aglomeraty o rozméru maximalné 0,05 mm.

Odpoved’:

e V piipadé tohoto vyzkumu nelze jednoznacné urcit, zda mé vyssi rychlost michéni

za nasledek lepsi dispergaci ¢astic, jelikoz rovnomérné dispergace bylo docileno jiz

cvwr
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ZAVER

Na zéklad¢ vypracované teoretické ¢asti diplomové prace byla zpracovana prakticka
¢ast ve form¢ komplexni studie Casticovych kompozitnich materidlu obsahujici dva typy
polymerni matrice (LDPE a Surlyn) a tfi druhy magnetickych ¢astic (neodymové castice,
feritové Castice a ¢astice karbonylového Zeleza). Kompozity byly pfipraveny s riznou
koncentraci magnetického plniva, v hnéti¢i, pii riznych rychlostech michani. Kombinaci
téchto procesnich parametri byl kompozitni material hodnocen z hlediska jeho
mechanickych (pevnost, tvrdost), magnetickych (hysterezni kfivka), stinicich (reflexni

koeficient) a strukturnich vlastnosti (optickd mikroskopie).

Diky snimkim z optického mikroskopu byla stanovena velikost ¢éstic a jejich mira
dispergace v polymerni matrici. Céstice karbonylového Zeleza a feritu maji tvar kulidek
s hodnotou velikosti ¢astic 1-5 pm. Neodymové ¢astice maji tvar riznorodych desticek o
velikosti 0,01-0,1mm. Mira dispergace byla dostacujici u vS§ech zkoumanych kompozita pti
okrajovych rychlostech michani 20 a 50 ot. /min. po dobu sedmi minut. Pfinos snimk je

klicovy pro objasnéni vysledkl ostatnich metod zkouseni kompozitnich material.

Prvni metodou pro hodnoceni mechanickych vlastnosti byla zvolena tahova zkouska.
Z tahové zkousky byla zjiStovana hodnota maximalniho napéti tzv. hodnota pevnosti v tahu.
Bylo zjisténo, Ze s rostoucim podilem vSech zkoumanych ¢astic v LDPE matrici roste také
hodnota pevnosti v tahu. Opaéného chovani bylo zjist€éno u vSech zkoumanych c¢éstic
v Surlynové matrici. Toto chovani miize byt zpiisobeno nekompatibilitou zkoumanych ¢astic
s matrici a tvorbu mikrotrhlin, majici za nasledek pokles hodnoty pevnosti v tahu.
Kazdopadné rist a pokles pevnosti v tahu byl spiSe nepatrny. Déle bylo zjisténo, ze zvolené
rychlosti michani nemaji vliv na pevnost v tahu soudé¢ z podobnosti hodnot pevnosti v tahu
meéfenych pii riznych rychlostech michani. Toto tvrzeni dokazuji vysledky z optické

mikroskopie, které zobrazuji dostate¢nou dispergaci ¢astic pii vSech rychlostech michéni.

Druhou metodou pro hodnoceni mechanickych vlastnosti byla volena zkouSka
tvrdosti dle Shore D. Bylo zjiSténo, Ze s rostoucim podilem vSech zkoumanych ¢astic v obou
matricich roste také hodnota tvrdosti kompozitu. Volené rychlosti michdni opét nemaji vliv
na tvrdost. Toto tvrzeni opét dokazuji vysledky z optické mikroskopie, které zobrazuji

dostatecnou dispergaci ¢astic pii vSech rychlostech michani.

U zkoumani magnetickych vlastnosti bylo zjisténo, Ze polymerni matrice vyrazné

negativné ovliviiuje magnetické vlastnosti zkoumaného kompozitu. A to tak, ze s klesajici
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koncentraci castic klesaji také hodnoty magnetickych vlastnosti. Tyto vlastnosti byly
zkoumany na zakladé remanentni indukce (zbytkovy magnetizmus), koercitivni intenzita
(intenzita nutna pro odmagnetovani) a maximalni magnetické indukce. Neodymové ¢astice
vykazuji v kompozitnim systému nejvyssi hodnoty magnetizace nasledovany casticemi
feritovymi. Céstice karbonylového Zeleza se chovaji jako paramagnetikum (nemagnetické
latka) vzhledem k uzké distribuci hysterezni kiivky. Z hystereznich kiivek také vyplynulo,
ze nezalezi na koncentraci magnetickych ¢astic v kompozitu, jelikoz na odmagnetovani je

zapotiebi vzdy stejné koercitivni intenzity.

Na zavér byly stanovovany stinici vlastnosti podle hodnot reflexnich koeficientti
ve frekvenénim pasmu 1 MHz az 3 GHz. Reflexni koeficienty byly kalkulovany na zakladé
méfeni permitivity a permeability. Jedinym kompozitem, ktery dosédhl hodnoty reflexniho
koeficientu — 10 dB (odraz 90 %) byl LDPE s 60 hm. % ¢astic karbonylového Zeleza, a to
pouze pro frekvenci od 2,9 GHz. Tloustky, pii kterych dosahoval reflexni koeficient
nejvyssich hodnot, se pohybovaly v rozmezi 1-2,5 cm. Lze tedy konstatovat, ze pripravené

kompozity nejsou dobrymi stinicimi materialy v daném frekven¢nim pasmu.

Studovany kompozitni material se hodi naptiklad na aplikaci jako t€snéni do lednic¢ek
vzhledem ke své nizké tvrdosti, relativné dobré pevnosti, a magnetickym vlastnostem.
Z dostupnych castic bych volil feritové castice, vzhledem k poméru relativné dobrych

vlastnosti k cen¢.

DalSim pokracovanim vyzkumu z hlediska uvedené aplikace doporucuji zkoumat
trvalou deformaci v tlaku, opakovani méteni pii odliSnych koncentracich ¢i zavedeni vlivu

teploty.
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pum

cm

dB

g

GHz

HDPE

hm. %

kN

kOe

LDPE

LLDPE

MHz

mm

N

Oe

ot. /min

PE

PVC

UHMWPE

Uuv

mikrometr

centymetr

decibel

gram

gigahertz

vysokohustotni polyetylen

hmotnostni procenta

kilonewton

kilooersted

nizkohustotni polyetylen

linearni typ nizkohustotniho polyetylenu
megahertz

milimetr

newton

oersted

otacky za minutu

polyetylen

polyvinilchlorid

polyetylen s ultravysokou molekulovou hmotnosti

ultrafialové zareni
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PRILOHA P I: LDPE DATASHEET

Ex¢onMobil

ExxonMobil™ LDPE LD 100 Series

Product Description
LI} 100 series are LDPE grades, offering a good balance of optical and mechanical properties. Several additive packages are available according to the
required surface properties.

General
Availability ! = Africa & Middle East + Asia Pacific + Europe
Additive + LD 100BR: Antiblock: 1000 ppm; Slip: 750 ppm; Thermal Stabilizer: Yes
+ LD 100BW: Antiblock: No; Slip: No; Thermal Stabilizer: Yes
» LD 100AC: Antiblock: 450 ppm; Slip: 500 ppm; Thermal Stabilizer: Yes
Applications + Blend Pariner + Form Fill And Scal Packaging  « Mail Bag
+ Cast Film + Freezer Film + Produce Bags
+ Compounding + Lamination Film + Shoppers
» Foams + Light Duty Shrink Film » Textile Packaging
+ Food Packaging + Liners + Tough Medium Sized Molding
Revision Date « 03012013
Resin Properties Typical Value (English) Typical Value (51) Test Based On
Density 0.923 glew’ 0923 gom® ASTM DI505
M:lt[nd:‘x[l‘m“l:'ﬂ.lﬁkg} 20 g.fll}ln.‘in 20 g/10 min ASTM DI1238
Peak Melting Temperature 230 °F 1o =C ExxonMobil
Method
Film Properties Typical Value (Enghish) Typical Value (SI) Test Based On
Tensile Strength at Yield MD 1600 psi 11 MPa ASTM DEs2
Tensile Strength at Yield TD 1600 psi 11 MPa ASTM D332
Tensile Strength at Break MD 3600 psi 25 MPa ASTM DER2
Tensile Strength at Break TD 3200 psi 22 MPa ASTM D882
Elongation at Break MD 330 % 330 % ASTM DE%2
Elmgal:i.uu at Break TD 550 % 550 % ASTM D332
Secant Modulus MDD - 1% Secant 30000 psi 210 MPa ASTM D332
Secant Modolus TD - 1% Secant 33000 psi 230 MPa ASTM DER2
Dart Drop Impact 80 g B0 g ASTM DIT09A
Elmendorf Tear Strength MD 150 g 150 g ASTM DI1922
Elmendorf Tear Strength TD 120 g 120 g ASTM DI1922
Optical Properties Typical Value (English) Typical Value (SI) Test Based On
Gloss (45%) 63 63 ASTM D2457
Haze 6.1 % 6.1 % ASTM DIDO3

Legal Statement
This product is not intended for use in medical applications and should not be used in any such applications.

Contact your ExxonMobil Chemical Customer Service Representative for potential food contact application compliance (e.g. FDA, EU, HPFB).

Processing Statement

Film (1.5 mil/38.1 micron) made from LD 100.BW resins on a 2.5 inch (63.5 mm) blown film line with a 2.5:1 blow-up ratio, a melt temperature of
340-360°F (171-182°C), a 30 mil (0.76 mm) dic gap at a rate of § bs/hr'in die circumference (143 kg'hr'cm).

Motes
Typical properties: these are not to be construed as specifications.
! Product may not be available in one or more couniries in the identified Availability regions. Please contact your Sales Representative for complete
Country Availability.



PRILOHA P II: SURLYN DATASHEET

DuPont Packaging & Industrial Polymers

DuPont Packaging & Industrial Polymers

Surlyn resins

The miracles of science*

DuPont™ Surlyn® 9970

Description

Product Description

Product Characteristics
Processing Method
Material Status
Availability
Cation Type
Uses
Manufacturer / Supplier

Properties

Physical
Density

Melt Flow Rate (190°C/2.16kg)

Thermal

Britle Temperature

Melting Point (DTA)

Vicat Softening Point (Rate B)

CLTE, Flow (-20°C to 32°C)

Freezing Point (DTA)
Mechanical

Abrasion Resistance

Flexural Modulus (73° F)

Flexural Modulus (—4° F)

buPont™ Surlyn® 8970 thermoplastic resin is an advanced ethylene/methacrylic acid
(EMAA) copolymer, in which the MAA acid groups have been partially neutralized
with zinc ions. The amount of MAA and neutralization levels for this grade result in
excellent clarity, good tear resistance and a high melt flow index (14) compared with
other grades of Surlyn . The resin can be injection molded. It complies with the
provisions of U.S. Food and Drug Administration (FDA) Title 21 Code of Regulations
177:1330.

* Injection Molding

* Commercial: Active
* Globally

* Zn

* not yet determined

* DuPont Packaging & Industrial Polymers

Nominal Values Test Method

0.94g/cm* ASTM D792 - ISO 1183
14g/10 min ASTM D1238 - ISO 1133
Nominal Values Test Method

not yet determined ASTM D746

190°F (B8°C) ASTM D3418 - ISO 3146
142°F (61°C) ASTM D1525 - ISO 306
140pm/m/“C ASTM D696

156°F (69°C) ASTM D3418

Nominal Values Test Method

120NBS Index ASTM D1630

190MPa (27557psi) ASTM D790

not yet determined ASTM D780

3000cycles ASTM D1052



Ross Flex (compression molded, 3.2mm
thick, pierced 2.5mm wide, 73° F)

Ross Flex (-20° F)
Tensile Elongation @ Break (73° F)
Tensile Strength (@ Break (73° F)

Tensile Strength @ Yield (Type IV bars,
compression molded, 5.0 cmimin, 73° F)

Impact
Notched Izod Impact (73° F)
Tensile Impact Strength (73" F)
Tensile Impact Strength (-40° F)
Hardness
Durometer Hardness (Shore D)
Optical
Haze (0.250 in)
Elastomer
Tear Strength (73° F)
Processing Information

FDA Status

Safety & Handling

100cycles ASTM D1052

460% ASTM D638 - IS0 527-2
23 1MPa (3205psi) ASTM DE38 - ISO 527-2
11MPa (1595psi) ASTM D638

Nominal Values Test Method

not yet determined ASTM D256

360ft-Ib/in* ASTM D1822

305ft-Ibfin* ASTM D1822

Nominal Values Test Method

62 ASTM D2240 - IS0 868
Nominal Values Test Method

7% ASTM D1003

Nominal Values Test Method

not yet determined ASTM D&24

Sl.mym'D industrial resins are available that comply with US FDA 21 CFR 177.1330.
For more information contact your DuPont sales office.

Summ@ 9970 as supplied by DuPont is not considered a hazardous material. As with
any hot material, care should be taken to protect the hands and other exposed parts
of the body when handling molten polymer. At recommended processing
temperatures, small amounts of fumes may evolve from the resins. When resins are
overheated, more extensive decomposition may occur. Adequate ventilation should
be provided to remove the fumes from the work area. Disposal of scrap presents no
special problems and can be by landfill or incineration in a properly operated
incinerator. Disposal should comply with local, state, and federal regulations. Resin
pellets can be a slipping hazard. Loose pellets should be swept up prompily to
prevent falls.

For more detailed information on the safe handling and disposal of DuPont resins, a
Product Safety Bulletin and OSHA Material Safety Data Sheet can be obtained from
the DuPont Packaging Products sales office serving you.

Read and understand the Material Safety Data Sheet (MSDS) before using this product



PRILOHA P III: KARBONYLOVE ZELEZO DATASHEET

Overview CIP product range

Grade

CIP CM
CIPC8
CIP CN

CIP SM
CIP EN
CIP OF
CIP CF

ZVI MICROS-
PHERES 200

CIP FM
CIP HF
CIP HQ
CIP HS

application

Metal Injaction Molding
Metal Injaction Molding
Metal Injection Molding &

For information, please send an e-mail to:
inorganics@basf.com

Visit our website at:
www.carbonylironpowder.com

fEg§ §&§§8 888 Lggifigd

these data do not relieve processors from carrying out their own investigations and tests;
neither do these data imply any guarantes of certain properties, nor the suitability of the
product for a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data, propor-
tions, weights etc. given hergin may change without prior information and do not constitute
the agreed contractual quality of the product. It is the responsibility of the recipient of
our products to ensure that any proprietary rights and existing lews and legislation are
observed. (032013

@ = Registered trademark of BASF SE

CIP Product overview: G-CAM/CIP_0312_PO_a_0n



PRILOHA P IV: NEODYM DATASHEET

Grade

UN-3
UN-4
UN-5
UN-6
UN-7
UN-5H(SR)

UN-6H(SR)

Residual Induction

mT

200-300

350-450

450-550

500-600

550-650

450-550

500-600

Br
kGs
2.0-3.0
3.5-45
4.5-5.5
5.0-6.0
5.5-6.5
4.5-5.5

5.0-6.0

Coercive Force

kA/m
160-240
240-320
304-360
328-384
344-400
320-400

320-400

Hcb
kOe
2.0-3.0
3.0-4.0
3.8-4.5
41-48
4.3-5.0
4.0-5.0

4.0-5.0

Injection Molding NdFeB Magnet

Intrinsic Coercive Force

kA/m
480-640
560-720
640-800
640-800
640-800
880-1120

880-1120

Hcj
kOe
6.0-8.0
7.0-9.0
8.0-10.0
8.0-10.0
8.0-10.0
11.0-14.0

11.0-14.0

PRILOHA P V: FERIT DATASHEET

Grade

UN-F1.5

UN-F1.9

UN-F2.0

UN-F2.1

UN-F1.7 (PPS)

Residual Induction

Br

mT

220-240

270-290

280-290

280-290

250-260

kGs

2.2-2.4

2728

2.8-2.9

2.8-2.9

2.5-2.6

Injection Molding Ferrite Magnet

Coercive Force

Hcb
kA/m kOe
160-167 2.00-2.10
180-186 2.25-2.33
184-200 2.30-2.50
190-204 2.38-2.55
167-175 2.10-2.20

Max Energy Product

(BH)max
kl/m3 MGOe
12-24 1.5-3.0
24-36 3.0-4.5
36-44 4.5-5.5
44-52 5.5-6.5
52-60 6.5-7.5
36-44 4.5-5.5
44-52 5.5-6.5

Intrinsic Coercive Force

kOe

231-240

216-228

216-246

224-249

208-216

Hc
kA/m
2.90-3.00
2.70-2.85
2.70-3.10
2.80-3.12

2.60-2.70

Average
Reversl

% /°C
-0.11
-0.11
-0.11
-0.11
-0.12
-0.11

-0.11

Max Working
Temp.

Tm
°C
120
120
120
120
120
180

180

Max Energy Product

(BH)max
k1/m3 MGOe
11.6-12.4 1.45-1.55
14.8-15.6 1.85-1.95
15.6-16.4 1.95-2.05
16.4-17.2 2.05-2.15
13.6-14.0 L 7A=IL 745

Density

g/cm3
3.9-4.4
4.2-49
4.5-5.1
4.7-5.2
4.7-5.3
4.8-5.3

4.9-5.4

Density

g/cm3
B2
3.63
3.70
3.75

3.56



