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Abstrakt

Prednaska sa zaoberda kompozitnym materialom a jeho niektorymi viastnostami. Obsahuje
charakterizaciu skumaného materialu a prezentuje dosiahnuté vysledky, ktoré sme ziskali pri
Jjednotlivych skuskach. Material bol podrobeny skuske chemickej odolnosti v kyslom i
zasaditom prostredi, skuske tahom a meraniu tvrdosti. Pomocou diferencidlnej snimacej
kalorimetrie (DSC) sme stanovili teplotu tavenia a teplotu krystalizacie. VSetky namerané
hodnoty charakteristik kompozitného materidalu s roznym obsahom plniva sme porovnavali s
hodnotami cistého polypropylénu.
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1. Uvod

V sucasnosti, vdaka modernym technoldgiam, existuje velké mnozstvo roznych
kompozitnych materidlov. Kompozity st materidly so Specifickymi vlastnostami, ktoré su
dosiahnuté vhodnou kombinaciou zékladnej hmoty (matrice) avloZenej fazy (vystuze).
Kompozity st moderné, avSak nie univerzalne materidly. Ako perspektivne materialy sa javia
kompozitné magnetické materidly s polymérnou matricou. Skladaju sa znemagnetickej
polymérnej matrice, v ktorej je rozptyleny magneticky prasok.

1.1 Kompozity

Kompozity predstavuju zdruZzené materidly, ktoré boli vytvorené spojenim dvoch
jednoduchych materidlov, ktoré plnia jednotlivé, v jednom materiali nezlucite'né poziadavky.
V idedlnom kompozite su potld¢ané¢ nedostatky povodnych materidlov a aktivované ich
vyhody vo vzdjomnom spolupdsobeni. Uplatiiuje sa pri nich synergicky uc¢inok t.j. prenos
vlastnosti zloziek do vlastnosti kompozitu a zndsobenie ich U¢inku vo vzdjomnom
spolupdsobeni. Synergicky efekt je objektivna charakteristika, ktorou sa kompozitné
materidly odliSuju od ostatnych.
Medzi kompozitné materialy mozno zaradit’ Siroktl, réznorodu skupinu materialov.
Najcastejsie sa chape ako kompozit len taka latka, ktora spifia tieto podmienky:

e bola vytvorend umelo,

e sklada sa najmenej z dvoch, chemicky vyrazne odlisnych zloZiek,

e zlozky maju z makroskopického hl'adiska rovnomerné rozloZenie v celom objeme,

e vysledné vlastnosti kompozitov sa odliSuju od vlastnosti zloZiek
St to teda heterogénne materidly tvorené dvomi popripade viacerymi fazami, obvykle
rézneho chemického zlozenia, ktoré sa lisia fyzikalnymi a mechanickymi vlastnostami.
Jedna z f4z tvori matricu kompozitu a je spojitou fazou. Sekundarna faza je obvykle nespojita
a tvorena Casticami rézneho typu a tvaru. Vhodnym vyberom vzajomnych kombinacii matrice



a speviujucej fazy a vol’bou ich vzajomného objemového pomeru je mozné dosiahnut’ vysoku
uroven uzitkovych vlastnosti kompozitov.
V zévislosti od vlastnosti mozno rozdelit’ kompozity na:

e kompozity s vysokymi mechanickymi vlastnostami,

e kompozity so Specialnymi fyzikalno-chemickymi vlastnost’ami.
Prvé skupina sa pouziva ako konstrukény materidl, druha skupina predovsetkym ako funkény
material [1].

1.2 Plniva do kompozitnych materialov
Plnivo je neprchava prisada organického aj anorganického povodu. Aplikécia plniv vyrazne
znizuje cenu vyrobkov, pretoze vacSinou predstavuji lacnej$i material ako samotny plast
matrice. Z funkéného hl'adiska plniva rozdel'ujeme na vystuzujuce (vlaknité) a nevystuzujuce
(praskové) tvorené suborom drobnych castic roznej velkosti a tvaru. Aktivita plniva je
podmienena fyzikdlno-chemickym charakterom na medzifazovom rozhrani. Vplyv plniv na
mechanické chovanie sa polymérov je dany:

e tvarom Castic plniva,

e charakterom interakcie polymér — plnivo,

e obsahom plniva,

e mechanickymi vlastnostami plniva.
Nevystuzujucimi plnivami st obyc¢ajne anorganické praskové materialy, ktoré vacSinou
vyraznejSim spdsobom neovplyviiuji mechanické vlastnosti. Ovplyviiuje sa nimi
predovsetkym tepelna vodivost’, tepelna rozt'aznost’ a iné fyzikélne vlastnosti [2].

1.3 Kompozity s polymérnou matricou
V sucasnosti existuje vel'ky pocet kompozitov na baze polymérov. Tento pocet sa kazdoroc¢ne
zvySuje a formy kombinécii polymérov s inymi materidlmi st rozmanité.
Polymérne kompozitné materialy sa vyznacuji malou mernou hmotnost'ou, dobrou stabilitou
pri nizkych teplotach, odolnostou voci koro6zii a pod. Prednosti polymérnej matrice voci
kovovej matrici st napriklad tieto:
e mernd hmotnost je 6-10 krat niZsia,
priaznivy pomer hmotnosti a pevnosti,
vysoké chemickd odolnost’,
zvlastne optické vlastnosti,
vyborné elektroizolacné a dielektrické vlastnosti,
nizka tepelna vodivost,
l'ahka spracovatelnost’,
cenova vyhodnost,
e farebnost’, dekorativnost’.
V porovnani s kovmi maji niektoré zadkladné druhy plastov aj urcité nevyhody ako napriklad:
e mensie absolutne hodnoty pevnosti,
e nizsia tepelna stalost,
e horlavost,
e nizka hodnota tepelnej a elektrickej vodivosti,
e vysSia tepelna roztaznost'.
Treba zdoraznit’ aj to, ze spravnou volbou polymérnej matrice a vystuZzujiceho plniva mozno
vyrobit’ kompozitné materialy, ktoré svojimi vlastnostami prevysujui aj kompozitné materialy
s kovovou matricou [3].



2. Experimentalny material

Ako experimentalny materidl sme pouzili kompozit polypropylén — feritovy prasok s roznym
obsahom plniva. Vzorky materidlu boli pripravené technoldgiou vstrekovania. Na pripravu
experimentalneho materidlu bola pouzitd polymérna matrica na baze polypropylénu (Daplen
USC 1012) a ako plnivo bol pouzity feritovy prasok - strontnaty ferit. Chemické zlozenie
jednotlivych vzoriek mozeme sledovat’ v tab. 1.

Tabulka 1. — Chemické zloZenie skusobnych vzoriek

Z-5 | 100% Daplen USC 1012
7.6 18% Daplen USC 1012 + 0,5% Capow L 38H + 1,5% Strukol TR 046 +
| 80% Ferit
7.7 28% Daplen USC 1012 + 0,5% Capow L 38H + 1,5% Strukol TR 046 +
70% Ferit
7.3 38% Daplen USC 1012 + 0,5% Capow L 38H + 1,5% Strukol TR 046 +
60% Ferit

Pri vyrobe vzoriek boli pouzité spracovatel’ské prisady Capow L 38H a Struktol TR 046.

3. Metodika skuSok

V nasledujucich podkapitoldch st popisané postupy skuSok pomocou ktorych sme
charakterizovali vlastnosti polypropylénu a kompozitnych materialov PP — ferit.

3.1. Stanovenie chemickej odolnosti

Chemicku odolnost’ polypropylénu a kompozitov PP — ferit sme stanovili podl'a normy STN
64 0242. Kritériom pre stanovenie chemickej odolnosti bola sledovana zmena hmotnosti na
skasobnych telesach z jednotlivych druhov materialov.

Ako skiiSobné zariadenia sme pouzili nadoby zo skla, ktoré odolavaju prostrediu, v ktorom sa
skasobné telesa exponuji. SkuSobné kvapaliny sme zvolili kyselinu chlorovodikovi (HCI),
ako zéastupcu kyslého prostredia, a 5% roztok hydroxidu sodného (NaOH) ako predstavitel'a
zasaditého prostredia.

Z kazdého druhu materialu sme vyhotovili 12 skugobnych telies. Skugobné telesa mali dizku
19 — 21 mm, hriibku 3 - 4 mm a boli Siroké 9 — 10 mm a pred ich vloZenim do kvapalin boli
odvazené. Kedze sme hodnotili aj vplyv povrchu na chemicki odolnost” materidlov, tak
z toho dovodu bolo 6 skiiSobnych telies pred skuskou prebrisenych priblizne tak, Ze sme ich
hmotnost’ znizili o cca 0,1 g. Celkom bolo vyhotovenych 48 vzoriek, z toho 24 brusenych,
ktoré boli ponorené do skusobnych kvapalin po dobu 7 dni.

Po vybrati vzoriek zo skuSobnej kvapaliny, pred meranim hmotnosti, sme skuSobné telesa
opléachli vodou a prchavou kvapalinou. Potom sme telesa osusili do konstantnej hmotnosti, tak
aby sa teleso zbavilo zvySkov testovacej kvapaliny. Zmenu hmotnosti Am skuSobného telesa
sme vypocitali podla vztahu (1):

(ml —m)

Am = 100 [%], (1)

m
kde: m — povodna hmotnost’ telesa [g],

m; — hmotnost’ telesa po skuske [g].
Vysledni zmenu hmotnosti sme vypocitali ako aritmeticky priemer troch nameranych hodnét.

3.2. Stanovenie tvrdosti metédou Shore D

Vseobecne tvrdost’ definujeme ako odpor materidlu proti vniknutiu iného, tvrdsicho telesa.
Meranie tvrdosti polymérnych materidlov ma svoje odliSnosti oproti meraniu tvrdosti



materidlov ako su napriklad kovy. Tradi¢né metody merania tvrdosti nie su pre tieto materialy
vhodné [4]. Tvrdost’ sme merali podl'a normy STN EN ISO 868.

Princip skuSky spociva v tom, Ze tfi tvrdomeru sa vtlata do povrchu skusobného telesa,
pri¢om hibka vnorenia tiiiu do povrchu sa odéitava priamo na tvrdomeri v stupiioch Shore.
Pre tvrdé plasty je ur€enda metdoda Shore D, pri ktorej je vtlaCany ostry tfii s vrcholovym
uhlom 30° a velmi jemnym vrcholovym zakrivenim 0,1 mm. Tlak na tvrdomer mé byt pri
merani taky, aby sa dosiahol pevny kontakt celej plochy pétky tvrdomeru so skaSobnym
telesom, avSak samotnd pdtka nesmie byt do skiSobného telesa vtla€and. Povrch vzorky
pritom musi byt hladky, rovny a bez defektov [5].

Ako skuSobny materidl sme pouzili z kazdého druhu materidlu jednu brasent a jednu
nebrisent vzorku. Pomocou tvrdomeru sme stanovili tvrdost’ na troch réznych miestach
vzorky a aritmetickym priemerom sme vypocitali vyslednt tvrdost’ na celkovo 8 vzorkach.
Pre porovnanie sme tvrdost’ merali aj na vzorkdch ovplyvnenych chemickym prostredim
(kyslym a zéasaditym) zo skuSky chemickej odolnosti. Na d’alSich 16 vzorkdch sme takisto
odmerali tvrdost na troch réznych miestach avyslednu tvrdost sme vypocitali ako
aritmeticky priemer.

3.3. Stanovenie mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti skimanych materidlov sme stanovili pomocou skusky tahom podla
normy CSN EN ISO 527-1.
Ako skuasobné zariadenie sme pouzili trhaci stroj typu ZD 10/90. Skuske sme podrobili 4
vzorky zkazdého typu materidlu. ESte pred skiskou sme pomocou posuvného meradla
zmerali Sirku a hrabku vzorky, aby sme mohli vypocitat plochu prierezu, ktord sme
potrebovali pre vypocet medze pevnosti Oy podla vztahu (2).
oM = FM/A() [MPa], (2)
kde: Fyy — maximalna zatazujuca sila [N],
Ao — plocha prierezu [mm?].
Pomerné prediZenie &5 sme vypoéitali pomocou vztahu (3).
&p = (AL/L).100[%], (3)
kde: AL — prediZenie skugobného telesa [mm],
L — vzdialenost’ medzi ¢el'ustami [mm)].
Hodnoty Fy a AL potrebné k vypoctom sme odcitali z tahovych diagramov jednotlivych
skusiek. Vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti sme Statisticky vyhodnotili ako
aritmeticky priemer + smerodajna odchylka pre kazdy material so Styroch vykonanych merani.

3.4. Stanovenie teploty tavenia a teploty krystalizacie pomocou DSC

Pri stanoveni sme postupovali podl'a normy CSN EN ISO 11357-1.

Diferencidlna snimacia kalorimetria je postup, pri ktorom sa rozdiel medzi rychlostou toku
tepla v kelimku so sktiSobnou vzorkou a v referenénom kelimku derivuje ako funkcia teploty
alebo casu, pricom je skuSobnd vzorka areferenény materidl podrobeny rovnakému
riadenému teplotnému rezimu v Specifikovanom prostredi pomocou symetrického meracieho
systému [6].

Z kazdého druhu materialu sme odobrali z rovnakého miesta skusobné teleso, ktoré sme
vlozili do kalorimetra. Nastavili sme pracovny cyklus ohrevu a ochladzovania a ako vysledok
sme dostali graf, na zéklade ktorého sme pomocou pikov stanovili teplotu tavenia a teplotu
rekrystalizacie.

Pik je ¢ast’ DSC krivky, ktord sa odchyl'uje od zékladnej Ciary skuSobnej vzorky, vystupuje
k maximu alebo k minimu apotom sa vracia kzdkladnej ciare skuSobnej vzorky.
Charakterizuje prechod, ktory absorbuje teplo (endotermicky pik) alebo uvolnuje teplo
(endotermicky pik) [6].



4. Vysledky experimentov

V nasledujicich podkapitolach st prezentované dosiahnuté vysledky skuSok, ktoré su
jednotlivo popisané v kapitole 3.

4.1 Stanovenie chemickej odolnosti [7]

Chemicka odolnost’ polypropylénu a kompozitov PP — ferit s rtdznym obsahom plniva sa
vyhodnocovala podla postupu uvedeného v Casti 3.1. Experimentdlne stanovena zmena
hmotnosti skiSobnych telies ponorenych v skusobnych kvapalinach po€as 7 dni je uvedena
v tab. 2 a Graficku zavislost’ zmeny hmotnosti na obsahu plniva moéZeme sledovat’ na obr. 1.

Tabul’ka 2. Zmena hmotnosti skusobnych telies ponorenych v skusobnych kvapalindch

NaOH HCI
nebriasené brasené nebrasené brasené
Am [%] Am [%] Am [%] Am [%]
Z-5 -0,15 -0,29 -0,29 +0,00
Z-6 +0,05 +0,11 -20,01 -26,04
Z-7 +0,00 -0,07 -4,11 -5,05
7-8 -0,22 -0,33 -3,09 -3,84
5
O T T T
_ 0 8 7(o_u s |
£ 51
E O NaOH nebrasené
.g 10 1 B NaOH brusené
E 15 O HCI nebrusené
g O HCl brasené
E -20
25 ||
-30

Obsah Plniva (%)

Obr. 1. Zavislost zmeny hmotnosti na obsahu plniva

4.2. Stanovenie tvrdosti metédou Shore D [7]

Meranie sme uskuto¢nili podl'a postupu opisaného v Casti 3.2. Namerané hodnoty tvrdosti
nebrusenych vzoriek st uvedené v tab. 3 a graficky vyjadrena zévislost’ tvrdosti na obsahu
plniva nebrasenych skasobnych telies je na obr. 2.

Tabul’ka 3. Namerané hodnoty tvrdosti nebriisenych vzoriek

Obsah plniva [%]

0 60 70 80
Pred
/A ry 16,7 | 19,2 | 20,0 | 22,7
o skuaskou
o T
= | Po skuske
%3] (NaOH) 16,7 17,1 | 17,9 | 19,0
Po skuske
(HC) 16,7 | 18,5 (19,0 | 19,8
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Obr. 2. Zavislost tvrdosti nebrusenych vzoriek na obsahu plniva

Hodnoty tvrdosti, ktoré sme namerali pri brasenych vzorkéach st uvedené v tab. 4 a graficky
vyjadrend zavislost’ tvrdosti na obsahu plniva pre briisené skuSobné telesa je na obr. 3.

Tabul’ka 4. Namerané hodnoty tvrdosti brusenych vzoriek

Obsah plniva [%]
0 60 70 80
Pred
A . 16,7 | 20,4 | 20,8 | 22,9
o | skuaskou
o Y
= | Po skuske
75) (NaOH) 16,5 (17,9 1 19,0 | 19,6
Po skuske
(HCI) 16,9 | 20,0 | 19,2 | 20,2
25
20 —
“ 15 | O pred skuSkou
3 m po skuske (NaOH)
e 199 B O po skuske (HC)
5 i
0
0 60 70 80
Obsah plniva [%)]

Obr. 3. Zavislost tvrdosti brusenych vzoriek na obsahu plniva



4.3. Stanovenie mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti sme stanovili pomocou postupu popisaného v Casti 3.3. Namerané
a vypocitané hodnoty st zaznamenané v tab. 5.

Tabul’ka 5. Namerané a vypocitané hodnoty skusky tahom

7-5 7-6 77 Z-8
Ao [mn] | 3834 38,51 38,49 37,83
L [mm] 115 115 115 115
Fy [N] 850 350 475 570
| vsorka AL [mm] 8,40 112 1,90 2,50
‘ ow[MPa] | 222 9,09 12,3 15,1
€n [%] 7.3 1,0 1,7 22
Fu [N] 825 450 475 560
5 vporka |AL [mm] 9,31 0,98 1,22 2,28
‘ ow [MPa] | 21,5 11,7 12,3 14,8
€ [%] 8,1 0,9 11 2,0
Fu [N] 830 425 515 575
3 vporka | AL[mm] | 10.79 0,70 1,44 2,54
‘ ou[MPa] | 21,7 11,0 13,4 152
£ [%] 9.4 0,6 1,3 22
Fu [N] 825 445 495 575
4 vyorka AL [mm] | 10,15 0,91 1,37 2,32
' ou[MPa] | 21,5 1.6 12,9 152
£ [%] 8,8 0,8 12 2,0
oriemer | [MPal [21,7:60,3 110,812 ]12,7+0.5]15.1+0.2
esl%] | 8409 | 08x02] 1,303 | 2,101

Pracovné diagramy polypropylénu a kompozitnych materidlov méZeme vidiet’ na obr. 4.

0

Load [kN]

0354 RS04 SR SSU0N N SSURUURUUNIIE ) FOURURUPPON SURCRURPRUNE INOPRRIRTRTE ROURPRORTRON PEPRUORITE NOPORIPPTON hospapacceomedyeosocenoncedfaasscsososccoghossoono S SN OSSN, ]

1.00 1.50 2.00 250 300 350 4.00 4.50 500 5.50 .00 8.50 7.00 7.50 2.00 8.50 .00 9.50
Deformation [ mm]

Obr. 4. Pracovné diagramy polypropylénu a kompozitnych materialov



4.4. Stanovenie teploty tavenia a teploty kryStalizacie pomocou DSC

Po vykonani postupu uvedeného v Casti 3.4. sme dostali jednotlivé grafy (obr. 5.) pre kazdy
material, z ktorych sme pomocou pikov stanovili teplotu tavenia a teplotu krystalizacie.
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Obr. 5. Grafy zavislosti teploty na prikone pre jednotlivé materialy

Modzeme vidiet Ze teplota tavenia aj teplota kryStalizacie sa pri roznych materidloch meni len
minimalne. Meni sa len plocha pod krivkou, ktord ndm urcuje teplo potrebné na roztavenie
vzorku.



5. Zaver

Cielom prednasSky bolo charakterizovat kompozitny materidl s termoplastickou matricou
aroznym obsahom casticového plniva. Bolo vykonand skuska chemickej odolnosti, meranie
tvrdosti, skuska tahom na zistenie mechanickych vlastnosti a diferencialna snimacia
kalorimetria (DSC) pomocou ktorej sme stanovili teploty tavenia a krystalizécie.

Na zaklade vysledkov skusky chemickej odolnosti mézeme potvrdit, ze Cisty polypropylén je
chemicky odolny. Vyrazné zmeny hmotnosti sme zaznamenali najméd po skuske v kyslom
prostredi (HCI), pri€om platilo, Ze u brasenych vzoriek bola vZdy zmena hmotnosti vacsia ako
u nebrisenych ato z dovodu lepSieho prenikania skuiSobnej kvapaliny do vzorky. Takisto
plati, Ze zmena hmotnosti narastala so zvySujucim sa obsahom plniva. Jednou z pri¢in vzniku
hmotnostnych zmien vzoriek je aj pritomnost’ plniva v Struktire kompozitu, vd’aka ktorému
kompozit obsahuje velké mnoZstvo medzifazovych rozhrani PP —ferit, v ktorych je material
najmenej odolny na posobenie vonkajsich vplyvov.

Na sktsku chemickej odolnosti nadvdzovalo meranie tvrdosti jednotlivych vzoriek. M6zeme
konStatovat’, Ze tvrdost’ polypropylénu vystavené¢ho uc¢inkom oboch skuSobnych prostredi sa
vyrazne nezmenila. Naopak namerané hodnoty tvrdosti kompozitnych materidlov boli po
skuske chemickej odolnosti nizsie ako pred skuskou. Pri vzorkdch ovplyvnenych zasaditym
prostredim NaOH sme zaznamenali vacsi pokles tvrdosti ako pri vzorkéach testovanych v HCI.
Namerané hodnoty tvrdosti pred aj po skuske boli vzdy vécsie pri brisenych vzorkéach. Vyssia
tvrdost’ brasenych vzoriek bola spdsobena brusenim, pri ktorom vystupili na povrch Castice
feritového plniva, ktoré maju vacsiu tvrdost’ ako samotna matrica.

Mechanické vlastnosti Cist¢ho polypropylénu a kompozitnych materialov PP — ferit sme
stanovili pomocou skusky tahom. Pracovné diagramy skuSanych materidlov moZzeme vidiet
na obr. 4. Po od¢itani potrebnych hodnét z diagramov, sme vypocitali mechanické vlastnosti.
Na zéklade vysledkov moézeme konsStatovat’, ze so zvySujucim sa obsahom plniva sa tieto
vlastnosti zhor$ujd. V nasom pripade klesa medza pevnosti i pomerné prediZenie.

Poslednou ulohou bolo stanovenie teploty tavenia a teploty krystalizdcie pomocou DSC. Na
vyslednych grafoch (obr. 5.) zkalorimetra néas zaujimali predovSetkym piky, ktoré
charakterizovali prechod, kedy materidl bud’ absorbuje teplo — endotermicky pik (teplota
tavenia), alebo uvoliiuje teplo — exotermicky pik (teplota krystalizacie).

Zoznam symbolov

Am  zmena hmotnosti [%]
m  povodna hmotnost’ telesa [g]
m;  hmotnost’ telesa po skuske [g]
Oy medza pevnosti [MPa]
Fy  maximalna zat'azujlca sila [N]
Ap  plocha prierezu [mm?]
e pomerné prediZenie [%]
AL predizenie skasobného telesa [mm]
L vzdialenost’ medzi ¢el'ust'ami [mm]
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