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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na piipravu vzorkli magnetoreologickych elastomert
(MRE) a provedenti jejich reologickych méfeni v pfitomnosti magnetického pole. Jako ma-
teridl matrice byl zvolen silikonovy elastomer Polydimetylsiloxan. Plnivem byly dva druhy
praska karbonylového Zeleza CI-SL a CI-HQ. Pouzitd plniva byla zhodnocena z hlediska
morfologie, velikosti a distribuce ¢astic pomoci skenovaci elektronové mikroskopie. Zmé-
feny byly také magnetické charakteristiky plniv za pouziti vibracniho magnetometru. Dale
byly pfipraveny vzorky MR kompozitl, s izotropni a anizotropni strukturou, s riznym
stupném plnéni. Distribuce ¢astic a vnitini struktury v MR kompozitech byly posouzeny
podle snimkl ze skenovaci elektronové mikroskopie. U vSech pfipravenych MRE byla
zmétena na oscilaénim reometru zavislost elastické a viskézni slozky smykového modulu
na intenzit¢ magnetického pole. Pfi vyhodnoceni vysledkli byl sledovan vliv intenzity
magnetického pole, vnitini struktury kompozitu, stupné plnéni a velikost ¢astic na elastic-

kou slozku smykového modulu.

Kli¢ova slova: kompozit, polymerni kompozit, plnivo, magnetické plnivo, karbonylové

zelezo, elastomer, magnetoreologicky elastomer, smykovy modul

ABSTRACT

This thesis is focused on the preparation of the magnetorheological elastomers (MRE) and
performing their rheological measurements in the presence of an external magnetic field.
Silicone elastomer Polydimethylsiloxane was selected as a matrix. There were used two
kinds of carbonyl iron powders, namely CI-SL and CI-HQ. Used fillers were evaluated via
scanning electron microscopy in terms of morphology, particle size and distribution. Mag-
netic characteristics of fillers were also measured using a vibrating sample magnetometry.
Samples of MR composites were prepared with both isotropic and anisotropic structure and
both with different amount of filler. Particle distribution and internal structures in MR
composites were examined via scanning electron microscopy images. All prepared MRE
were measured by an oscillatory rtheometer for the dependence of an elastic and viscous
components of shear modulus on the intensity of the external magnetic field applied. Eval-
uating the results were focused on the influence of magnetic field, inner composite struc-
ture, the degree of filling and the particle size of the elastic component of the shear modu-

lus.



Keywords: composite, polymer composite, filler, magnetic filler, carbonyl iron, elastomer,

magnetorheological elastomer, shear modulus
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UvVOD

Diplomova prace se zabyva problematikou zvlastniho druhu kompozitniho materialu,
magnetoreologickych elastomerid (MRE). Tyto materidly jsou v poslednich desetiletich
pfedmétem zvySeného zajmu, predevsim diky jejich velkému potencialu v oblasti inZzenyr-
skych aplikaci. Jsou také ¢asto nazyvany inteligentni ¢i chytré materialy, jelikoz jsou jejich
vlastnosti ovlivnitelné vnéjSim magnetickym polem. Magnetoreologické elastomery jsou
stejné jako klasické polymerni kompozity tvofeny matrici a plnivem. Plnivo bézn¢ slouzi
ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, zvySeni pevnosti, ¢i sniZzeni ceny kompozitu. V pii-
padé¢ MRE vsak musi mit plnivo vhodné magnetické vlastnosti a je pfidavano za ucelem
ziskani vlastnosti zcela novych. Material matrice by pak mél byt vysoce elasticky, pouziva
se termoplasticky ¢i sitovany elastomer. Magnetoreologické elastomery nachazeji uplatné-

4

ni v mnoha oblastech, nej¢astéjsi jsou vsak aplikace ve formé izolace a tlumeni vibraci.

Cilem diplomové¢ prace je vyhodnotit vliv magnetického pole na vysledné vlastnosti MRE.
Teoreticka ¢ast se nejprve zabyva polymernimi kompozity a jejich rozdélenim obecné, dale
pak bliz§im popisem dvou zdkladnich slozek, plnivy a matricemi. Nejvice prostoru je pak
vénovano samotnym MRE. Podrobnéji jsou popsdna magneticka plniva, jejich magnetické
charakteristiky a vlastnosti. V dalSi ¢asti prace je rozebran magnetoreologicky efekt a
ovliviiyjici faktory, jako jsou vlastnosti Castic, koncentrace, teplota, intenzita vnéjSiho
magnetického pole. V ¢asti praktické byly piipraveny vzorky MRE se silikonovou matrici
o ruzném stupni plnéni a druhu plniva. Polovina vzorkli byla pfipravena s anizotropni
vnitini strukturou, kdy sitovaci reakce probihala v pfitomnosti magnetického pole. Ptipra-
vené vzorky pak byly podrobeny reologickym méfenim na oscilacnim reometru bez a v
pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole. Namétené hodnoty byly pro ptehlednost preve-
deny do grafické podoby a v zavéru prace provedeno jejich vyhodnoceni. Vyhodnoceni
bylo pfevazné zaméteno na vliv pisobeni magnetického pole pii vytvrzovani kompozitu a
dale na zménu smykového modulu v zévislosti na intenzit¢ vnéjsiho magnetického pole

béhem oscilaéniho namahani kompozitu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy jsou heterogenni systémy. Sestavaji ze dvou nebo vice fazi, liSicich
se navzajem svym chemickym slozenim i fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Tyto
faze jsou navzajem separovany zietelnym rozhranim. Jejich charakteristické vlastnosti jsou
podstatné odlisné. Jedna z fazi se nazyva primarni, ta méa funkci pojivové matrice a vétsi-
nou ma kontinuélni charakter. Je obvykle vice taznd a méné tvrda. Druha faze se nazyva
sekundarni. V ptipad¢ polymernich kompozitl ji nazyvame plnivo. Sekundarni faze jsou
obvykle nespojité, tvofené Casticemi rozmanitych tvari, napt. vldknité, destikové, kulovi-
té. Sekundarni faze jsou vyrazné pevnéjsi nez matrice a pienasi uzite¢na zatizeni.

Vzé4jemnou soudrznost matrice a plniv zajistuji fyzikdlni i chemické vazby, nejcastéji vSak
Van Der Waalsovy sily. Povrch plniv se Casto kvili zlepSeni celkovych mechanickych
vlastnosti kompozitu upravuje nanesenim vhodné chemické latky. Tato chemickd latka
obsahuje v pfipad¢ anorganického plniva anorganické funkéni skupiny reagujici s jejim
povrchem. Obsahuje také funkéni skupiny organické, reagujici s polymerni matrici. Nej-
Castéji se pouZzivaji silany a organické slou€eniny titanu. U kompozitl s ¢asticovymi plnivy

vSak tato uprava Casto zhorSuje houzevnatost. [1, 2]

Kompozity se dnes jiz staly nedilnou souc¢asti konstrukénich materiald. Je to diky jejich
nespornym vyhodam, které¢ ptinasi. Pfedevsim diky nizké hmotnosti, odolnosti proti korozi
a vysoké tnavové pevnosti. Kompozity nachdzi uplatnéni napt. pii vyrobé konstrukei leta-
del, krytt elektronického zafizeni, 1€katského vybaveni nebo vesmirnych plavidel. Rtizné
materidly jsou uvazlivé kombinovany pro ziskdni systému s takovymi uzitnymi, struktur-
nimi nebo funkénimi vlastnostmi, kterych nelze dosahnout pfi pouziti kteréhokoliv z kom-

ponentil samostatné. [2]
Kompozity tedy v konstrukénich aplikacich maji nésledujici vlastnosti:

» obvykle sestavaji ze dvou, nebo vice fyzikalné odlisSnych a mechanicky odd¢litel-
nych materialt

» jsou vyrobeny smichanim jednotlivych materiali takovym zptisobem, aby bylo do-
sazeno kontrolované a rovnomérné disperze slozek

» maji vynikajici mechanické vlastnosti a to v nékterych ptipadech zcela odlisné od

jednotlivych slozek

Nejpokrocilejsi aplikaci kompozitnich materialii je pouZiti na kosmickych lodich v néroc-

ném prostiedi. Pokrocilé kompozity maji vyztuzeni z vysoce pevnych vldken v epoxidové
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polymerni matrici. Pfiklad vysoce vykonného kompozitu je kombinace materidlli gra-
fit/epoxid, kevlar/epoxid nebo boron/epoxid. Pokrocilé kompozitni materidly jsou tradi¢né

pouzivany v leteckém pramyslu, ale stale vice nachéazeji uplatnéni i v komercni sféte. [2]

1.1 Rozdéleni kompoziti

Na zakladé materialu matrice mohou byt kompozity s kovovou matrici, keramickou matrici

a polymerni matrici.

Podle typu vyztuze rozliSujeme kompozity s ¢asticovymi plnivy, vlaknové kompozity a
laminatové kompozity. Vldknové kompozity mohou byt dale rozdéleny dle typu vlakna na
ptirodni a syntetické. Kompozity s pfirodnimi vlakny mohou byt s biodegradabilni ¢i s bio
nedegradabilni matrici. Kompozity s biodegradabilni matrici a s pfirodnimi vldkny oznacu-
jeme jako zelené kompozity. Pfirodni kompozity mohou byt dale hybridni a textilni. Hyb-
ridni kompozity obsahuji vice typti vldken. Na Obr. [ je znazornéna klasifikace kompozitt

na zaklad¢ geometrie vyztuze - plniva. [1, 2, 3]

kompozity
_.—._._._._._._._._._._._._
vl Eknove tasticove
s nahodnou s pirednostni
orientaci orientaci
jednovrstve mnohovrstve
laminaty hybridy

dlouhovlaknove

kratkovlaknove

|

s jednosmérnym
wy zkLEenim

N

s dvousmemym
vy EtUZenim

s nahodnou
orientaci

= pfednostni
orientaci

Obr. 1 Klasifikace kompozitu na zaklade geometrie vyztuze [3]
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1.2 Matrice

Polymerni matrice ma v kompozitu funkci pojiva a tvofi v ném spojitou fazi. Ma vyrazné
vys§i poddajnost a houzevnatost oproti vétsin€ plniv, napt. kiehkym vlakntim, ktera zaro-
ven chrani. Obecné ji lze charakterizovat bud’ jako termoplast, nebo jako reaktoplast.

[4,5,6]

1.2.1 Termoplastové matrice

Termoplastické materidly jsou jiz zcela zpolymerované. Jejich viskozita, i kdyz je pieve-
deme do taveniny, je zna¢n¢ vysoka. Obecné je mnohem vyssi, nez u vétSiny pryskyftic [7].
Slozeni termoplastt se 1isi od termosetd. U termosetti zavisi tuhost materialu na zesitovani
mnoha malych molekul, u termoplastl je vysledna pevnost dana délkou fetézct. V dusled-

ku toho maji termoplasty urcité vyhody:

» dlouh4 doba skladovatelnosti bez vyrazné zmény vlastnosti

» kratka doba zpracovani, fadoveé otazka minut (oproti az hodinam u termoseti)
» vyssi taznost a lomova houzevnatost
>

moznost recyklace

Existuje velké mnozstvi termoplastii pouzivanych pro kompozity, lze je rozdélit do dvou
zakladnich kategorii. Prvni skupinu tvofi termoplasty bézné pouzivané v praimyslu. Jsou to
napf. polyetylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS), poly-
metylmetakrylat (PMMA), polyakrylonitrilbutadienstyren (ABS). Druha skupina je pak
tvofena vysoce odolnymi termoplasty, které byly vyvinuty pro pokrocilé aplikace. Jako

priklad Ize uvést polyéteréterketon (PEEK) nebo termoplasticky polyimid. [7, 8]

1.2.2 Reaktoplastové matrice

Jednim z hlavnich divoda pro pouZiti reaktoplastli jako matrice namisto termoplastl je
jejich mnohem niz8i viskozita. To pfinasi vyhody v kombinaci s dlouhymi a spojitymi
vladkny a u strukturnich kompozitti s vysokou pevnosti a modulem. Termosetové polymery
jsou pfipravovany pomoci chemické reakce jednoho ¢i vice kapalnych pre-polymeri, za
pfitomnosti katalyzatoru nebo tvrdidla. Kapalné pre-polymery jsou pomoci tzv. zesiténi
nebo vytvrzeni prevedeny na pevny polymer. Termosetové polymery vykazuji ve vytvrze-
ném stavu oproti vét§in€é béznych termoplasti vyssi chemickou i tepelnou odolnost a mensi
krip. Pfi vyuziti reaktoplast jako matrice existuje vSak i nékolik omezeni. Jednak je doba

vytvrzeni zavisld na pouzitém vytvrzovacim systému a pracovni teploté, muze tak byt né-
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kolik minut az nékolik hodin. To je ¢as podstatné delsi, nez pro zpracovani termoplasta.
Dal$im omezenim je, Ze reaktoplasty nemohou byt znovu pievedeny do tekutého stavu, coz

znemoziuje jejich znovupouziti ¢i recyklaci. [6, 9]

1.2.3 Elastomerni matrice

Polymery vzniklé zesitovanim kaucukd nazyvame elastomery. Jejich teplota skelného pte-
chodu (7) je hluboko pod teplotou, pfi které je b&zné pouZivame. Nad T, vykazuji pfi na-
mahani velké deformace, aniz by doslo k jejich poruseni. V oblasti malych deformaci vy-

kazuji modul pruznosti v tahu v rozmezi 10 az 100 MPa. Deformace jsou vratné. [4]

Na Obr. 2 je typickéa tahova kiivka elastomeru, kdy bylo méfeno napéti i pii navratu zku-
Sebniho zatizeni do vychozi polohy. Rozdil v napéti, ozna¢eny Aa, je hystereze. Ta je zpu-
sobena vnitinim tfenim, jeji velikost je zavisld na druhu elastomeru. Minimalni je u nevy-
ztuzeného piirodniho kaucuku a vyssi pak ve vétSin€ ostatnich elastomerii. ZvySuje se s
mnozstvim plniva a s rychlosti deformace. Na tahové kiivce je také patrny krip, kdy kiivka
zacina nad nulovou hodnotou protazeni a kfivka smrsténi opét kon¢i nad nulovou hodnotou

protazeni. [10]
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Obr. 2 Tahové prodlouzeni a smrsteni elastomeru vykazujici hysterezi [10]
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Oproti kompozitim s reaktoplastovou matrici vykazuji kompozity s elastomerni matrici
vys$si razovou houzevnatost a dokazi 1épe pohltit dopadovou energii. Toho se vyuziva pfi

konstrukci a optimalizaci kompozitnich dili odolnych proti narazu. [11]

1.3 Plnivo

Dftive byla vétSina plniv povazovana za aditiva, ktera vzhledem ke svym nepfiznivym ge-
ometrickym vlastnostem, velikosti plochy povrchu nebo povrchovému chemickému sloze-
ni mohla jen mirné€ zvysit modul polymeru, zatimco pevnost (v tahu, v ohybu) ziistala ne-
zménéna, nebo se dokonce snizila. Jejich hlavni pfinos byl ve snizovani nékladi nahradou
drazsiho polymeru. V zavislosti na typu plniva mohly byt ovlivnény i jiné vlastnosti poly-
meru. Jako piiklad Ize uvést experiment, kdy viskozita taveniny mohla byt vyznamné zvy-
Sena zaclenénim vldknitych materidlti. Nicméné smrsténi béhem tvéfeni a teplotni roztaz-
nost by se snizily, coz je spole¢ny ucinek vétSiny anorganickych plniv. Pojem ztuzujici
plnivo byl vytvoren pro popis diskontinualniho aditiva ur¢itého tvaru a chemického slozeni
povrchu, kterym byly vhodné modifikovany vlastnosti polymeru, zejména pevnost. Anor-
ganicka vyztuzujici plniva jsou tuzsi nez matrice a méné se deformuji. Zptsobuji celkové
sniZzeni napéti v matrici, hlavné v blizkosti ¢astic. Pojem plnivo je tedy velmi Siroky a za-
hrnuje celou fadu materialt. Jako pevné ¢astice mohou byt organické, anorganické. Mohou
nabyvat pravidelnych i nepravidelnych tvart, sférickych, jehlicovitych, vlaknitych ¢i des-
kovych. Také jsou vyznamné rozdily v chemické struktufe. Plniva jsou tedy obvykle tuhé
pevné latky, nemisitelné s matrici, v roztaveném i1 pevném stavu. Tvofi zfeteln¢ oddélenou

fazi. Obvykle jsou pouzita ve vyssich koncentracich (>5 % obj.). [12]

Nejcastéji pouzivana ¢asticova plniva jsou primyslové mineraly, jako je mastek, uhli¢itan
vapenaty, slida, kaolin, wollastonit, Zivec nebo hydroxid hlinity. Nej¢astéji pouzivana
vlaknita plniva jsou sklenéna vldkna, kdy se v posledni dob¢ vyuZzivaji ve zvySeném mnoz-
stvi také ptirodni vlakna. Docela nedavno doslo k rozsifeni také montmorillonitu a hydro-
talcitu, riznych oxidl a nanovlaken, jako jedno nebo vicesténné uhlikové nanotrubicky.

[12]

1.3.1 Casticova plniva

Polymerni materidly jsou obecné Siroce vyuzivany pro jejich snadnou modifikaci pfi vyro-
bé slozitych dild. Jejich pfednosti jsou také mechanické ¢i fyzikalni vlastnosti, jako napf.

razovéa houzevnatost, nizkd mérnad hmotnost a jiné. Nicméné jejich izola¢ni vlastnosti jsou
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nevyhodou, pokud pozadujeme zvySenou tepelnou nebo elektrickou vodivost. Pro pieko-
nani tohoto nedostatku, 1ze do polymeru zaclenit elektricky vodivé ¢astice. Ve skutenosti
je elektricka vodivost kovovych ¢astic o 8 az 10 adl vyssi, nez u ostatnich plniv, kromé
uhlikovych vldken. Rozdil v tepelné vodivosti je mensi, pouze 2 az 3 fady. Konecné vlast-
nosti polymernich kompozitii s kovovymi ¢asticovymi plnivy budou zaviset na koncentra-
ci, velikosti a tvaru plniva, mikrostruktufe kompozitu, procesnich podminkach a na pod-
minkach fazového rozhrani. Velmi Castd vyzva je vyrobit co nejvice elektricky a tepelné
vodivy kompozit pii soucasné minimalizaci negativnich dopadi na mechanické vlastnosti,
hustotu, nebo cenu. V obecnéj$im porovnani jsou kovem plnéné kompozity ve srovnani s
kovy levngjsi a leh¢i, maji lepsi odolnost vici korozi a obvykle snadnéjsi proces vyroby.
Kromé¢ toho miize byt Iépe navrzena hustota, koeficient objemové roztaznosti a dalsi vlast-
nosti tak, aby 1épe vyhovovaly pozadavkiim zdkaznika a dané aplikaci. Je vSak velice ob-
tizné zménit jedinou vlastnost bez toho, aniz by méla vliv na vlastnosti jiné. Proto je velmi

¢asto nutné nalézt mezi pozadavky vzajemny kompromis.

Kovové ¢astice se prakticky nepouzivaji pro zpevnéni kompozitu, ale vyhradné pro zvySe-
ni elektrické a tepelné vodivosti. Z tohoto diivodu existuje mnoho aplikaci kovem plné-
nych polymerQ: vedeni tepla, elektromagnetické stinéni, mikrovinné absorbéry, magnety,
antistatické vybaveni, magneticky zaznam, elektrické topeni, termistor nebo chemicky sen-
zor. Aplikace vedeni tepla jsou piedevsim v elektronickém, elektrotechnickém nebo auto-
mobilovém priimyslu (kryty elektrozatizeni, termoplastické hadice pro cirkulaci horkého

vzduchu, vyméniky tepla, autobaterie atd.). [3, 13]
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2 MAGNETOREOLOGICKE KOMPOZITY

Materialy, jejichz fyzikalni vlastnosti mohou byt ovlivnény napt. zménami pH, nebo inten-
zitou aplikovaného elektrického nebo magnetického pole maji obecny nazev "inteligentni
materidly". Do této skupiny patfi magnetoreologické (MR) materidly. Jejich mechanické
vlastnosti mohou byt ménény kontrolovanym zptisobem pomoci vnéjSiho magnetického
pole. Jejich zadkladni rozd€leni je na magnetoreologické kapaliny (MRF), magnetoreolo-

gické pény a magnetoreologické elastomery (MRE). [14, 15, 16]

Magnetické kompozitni materidly (PMC) obecné jsou vyrobené zaclenénim Zzeleznych
nebo obecnéji ferimagnetickych ¢astic do nemagnetické matrice. Takto pfipraveny magne-
ticky casticovy kompozit ma velkou vyhodu proti velké vétS§in€ magnetickych materialii
(kovy, slitiny nebo ferity). A to diky jejich vy$§imu elektrickému odporu, nizsi hustoté,
vys$si chemické stabilité a zpracovatelnosti. Komplexni magneticka permeabilita a permiti-
vita dielektrika jsou citlivé na strukturu, coz umoznuje ménit elektromagnetické vlastnosti
materialu v Sirokém rozsahu frekvenci. Toho lze dosahnout zménou koncentrace, tvaru a
velikosti ¢astic plniva a mikrostruktury kompozitu. Diky moznostem téchto zmén maji
magnetické kompozity mnoho uzite¢nych aplikaci. Mohou byt pouzity jako magnetické

substraty pro mikrovlnné antény, mikrovinné induktory, radioabsorb&ni materialy apod. [2]

Pole uplatnéni PMC je urceno pozadavky na pocatecni permeabilitu p, roven magnetic-
kych ztrat a rozsah pracovnich frekvenci. To znamena, Ze poZadované vlastnosti pro PMC
v zafizenich s vysokymi frekvencemi jsou vysokd pocCate¢ni permeabilita a nizké ztraty v
Sirokém frekvencnim rozsahu. Oproti tomu, PMC pouZivané jako radioabsorbéni materialy
by mély mit vysokou permeabilitu a vysoké magnetické ztraty. Pocatecni permeabilita
PMC je zavisla na permeabilité origindlniho magnetického materidlu (intristic permeabili-
ty), na faktoru zatiZeni a na mikrostruktufe kompozitu. Na druhou stranu je vSak mikro-
struktura kompozitu uréena morfologii (tvarem a velikosti) magnetickych ¢éstic, jejich

mikrostrukturou a vzajemnym uspofadanim v kompozitu.

Ptipravé PMC, zvlasté€ vysoce plnénych, je potieba vénovat zvlastni pozornost. Je potieba
dosahnout rovnovahy mezi schopnosti zpracovani a pozadovanymi vlastnostmi pro danou
aplikaci. Fyzikalni, mechanické a elektromagnetické vlastnosti totiZ podstatné zavisi na
tom, jak rovnoméerné jsou Castice plniva distribuovany v polymerni matrici. Distribuce je
ovlivnéna dvéma hlavnimi faktory. Je to interakce plnivo - plnivo a plnivo - matrice. Vybér

vhodnych material a jejich vzajemna kompatibilita jsou tedy pro navrh PMC klicové. [2]
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Materidly typu PMC nalezly Siroké uplatnéni v elektronice, pfi eliminaci vibraci ¢i v bio-
medicing. Jednou z nejvice reprezentativnich tfid "chytrych" materiali jsou magnetoreolo-
gickeé suspenze (MRS), elektroreologické tekutiny (ERF) a magnetoreologické elastomery.
V neddvné dob¢ bylo prokazano, ze v pritomnosti magnetického pole vykazuji MRS elek-
trickou vodivost. U mikrocastic, které¢ maji priimér 1 az 10 um, dochazi v kapalné matrici k
sedimentaci, a feSeni tohoto problému (¢astecné nebo Uplné) je dosazeno zavedenim pii-
sad, jako jsou uhlikové nanotrubice nebo nanocastice z grafenu. V obou piipadech ziskdme

vylepSenou stabilitu a lepsi fyzikalni vlastnosti MRE. [15]

2.1 Magnetoreologické kapaliny

Magnetoreologické tekutiny jsou inteligentni materialy, které vykazuji reverzibilni a velmi
rychly ptechod z kapalného do téméi pevného stavu za pritomnosti vnéjSich magnetickych
poli. [14] Konven¢ni MRF jsou dvoufazové kapaliny pfipravené disperzi zna¢ného mnoz-
stvi pevnych, vysoce magnetizovatelnych mikrocastic (aZ do 50 % hm.). PouZiva se jemny
prasek (Fe, Ni, Co jako mikroc¢astice nebo jejich slitiny) magnetizovatelné faze v nefero-
magnetické kapalin€. Typické nosné kapaliny jsou mineralni a silikonové oleje, polyestery,
polyétery, syntetické uhlovodiky a voda. [14, 16] Pii aplikaci vnéj$iho magnetického pole
se mikrocastice zmagnetizuji a vytvoii fetézce usporadané podél silocar magnetického po-
le. Sila fetézch zavisi na typu ¢astic, a na intenzit€ magnetického pole. Tvorba fetézcti mik-
rocastic v kapalné matrici urcuje celkovou zménu fyzikalnich vlastnosti MRF, zejména
v8ak reologickych vlastnosti. Pravé zména reologickych vlastnosti MRF se pouZiva pro
aplikace tlumica vibraci a mechanickych razii nebo pro vyrobu spojek tfizenych intenzitou
aplikovaného magnetického pole. [15] Tyto kapaliny vykazuji pro magnetické pole o in-
dukci 1 T zmény zdanlivé viskozity v né€kolika fadech. Tato vynikajici vlastnost z nich
déla velmi dobrého kandidata na pouZziti v mechanickych systémech, které vyZzaduji aktivni
kontrolu vibraci nebo pfenos to¢ivého momentu. Typickymi piiklady jsou tlumice, brzdy,
spojky, seismické tlumice vibraci a regulacni ventily. Dalsi ptiklady zahrnuji pouziti mag-
netickych poli pro kontrolu pfenosu tepelné energie, biomedicinské aplikace, piesné lesténi

nebo Sifeni zvuku. [14, 16]
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2.2 Magnetoreologické elastomery

Magnetoreologické elastomery jsou pevnymi analogy MRF, kde je olej nahrazen do urcité
miry elastickym materialem. MRE také patii do skupiny inteligentnich materialt, jejichz
reologické vlastnosti mohou byt fizeny aplikaci vnéj$iho magnetického pole. Ve srovndni s
MR kapalinami, maji MRE modul pruznosti reagujici na magnetické pole a ziskaly tak

Siroké uplatnéni. [17]

MRE sestavaji z magneticky polarizovatelnych ¢astic dispergovanych v polymerni matrici.
Aplikované magnetické pole béhem sitovani vyvold interakci mezi ¢asticemi, kterd podpo-
ruje vznik anizotropni struktury ve formé fetézcu, ¢i sloupct orientovanych ve sméru pole
(Obr. 3). Vznikla struktura, kterd je po vytvrzeni zafixovana, poméaha zvysit zavislost me-

chanickych vlastnosti MRE na aplikovaném magnetickém poli. [16, 18]

Obr. 3 SEM snimky castic v elastomeru, vievo je snimek nahodné dispergovanych catic,

vpravo jsou pak castice zretézené puisobenim magnetického pole [19]

Tvorba sloupcovych struktur ¢astic v elastomeru odpovida nizkému dipolarnimu energe-
tickému stavu. Pisobenim smykovych sil v kompozitu za ptitomnosti vné&j$iho magnetic-

kého pole dochazi k vychyleni ¢astic z nizkoenergetického stavu, k ¢emuz je zapotiebi
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dalsi prace. V zasadé toto mnozstvi prace roste imérné s aplikovanym polem, coz se pro-

jevi zavislosti smykového modulu na intenzit¢ magnetického pole. [20]

2.3 Magneticka plniva

Mezi nejpouzivanéjsi druhy magnetickych plniv pouzivanych ve velké mife pro PMC jsou
castice karbonylového zeleza (CIP), alsifer (trojita eutekticka slitina zeleza, ktera dale ob-
sahuje 7 az 8 % Al, a 9 az 11 % Si), permaloy (slitina Fe a Ni, dopovana Mo, Cu a Cr),
magneticky mékké spinelové ferity a hexagonalni ferity [2]. Nejpouzivanéjsi je vSak pras-
kové karbonylové Zelezo, které se vyrabi s velikosti ¢astic v fadu mikrometri. Zelezné
Castice se ziskavaji tepelnym rozkladem pentakarbonyl zeleza. Charakteristickymi vlast-
nostmi CIP je jejich vysoka magnetizacni saturace (uoMs = 2,1 T), magneticky mekke
vlastnosti, snadnd dostupnost a vysoka pocate¢ni magnetickd permeabilita [2, 14, 37]. Po-
¢atecni magnetickd permeabilita CIP pii tlaku 1,5 GPa je ptiblizn¢€ 40 [21]. Na Obr. 4 je
magnetické spektrum vzorku (SL-typ) karbonylového zeleza (CI) (99,5 at.% a-Fe) ziska-
ného stlacenim praSku pod vysokym tlakem (1,5 GPa). Z prib¢hu komplexni permeability
je patné, Ze CIP se vyznacCuje Sirokou rezonanci, coZ svéd¢i o nehomogenni strukture

vzorku. [2]
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Obr. 4 Spektrum komplexni permeability stlaceného vzorku

CI (SL-typ) [2]
Hlavni vyhodou CIP je moznost zmény jeho chemického sloZeni, tvaru a velikosti ¢astic.
Tim lze ziskat Sirokou oblast disperze magnetické permeability v oblasti radiovych frek-
venci a v pasmu mikrovin. CIP je vyrabén po celém svéte, napt. firmami BASF Corporati-

on, Vogt (Germany), READE, GAF, and Amidon, Inc. (USA), INCOMOND (UK), ONJA
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(France), Labdhi Chemical Industries (India) a jiné. Pouziti CIP ma vsak také své nevyho-
dy, jako napfiklad nizkou chemickou stabilitu diky vysokému obsahu zeleza (97 - 99
at.%). [2]

2.4 Magnetické charakteristiky ¢astic

Pfi popisu magnetického pole pouzivame veli¢inu zvanou magnetickd indukce, B, s jed-
notkou 7 (Tesla). Ta vSak zavisi na prosttedi, ve kterém se magnetické pole budi. Pro fese-
ni magnetickych poli v nehomogennim prostiedi, kde se uplatiiuje vliv riznych permeabi-
lit, je proto vyhodnéjsi vyuzit veli¢inu podobnou, na prostfedi nezavislou. Touto veli¢inou
je intenzita magnetického pole, H, kterou pro izotropni prostiedi (napi. polykrystalické

latky) vypocteme dle rovnice (1). Jednotkou je poté Am™. [22, 23]
H=— 6]

kde pu je permeabilita

Permeabilita: Je linearni koeficient umérnosti mezi magnetickou indukci a intenzitou.
V izotropnim a homogennim materialu jde o jediné ¢islo, v komplikovangjSich materidlech

o tenzor (matici) koeficientti. [24]

Magnetizace: Vlivem termického pohybu jsou magnetické momenty jednotlivych molekul
néhodné orientovany viemi sméry a latka se navenek jevi, jako nemagneticka. Uginkem
vnéjsiho magnetického pole dojde k natoc¢eni molekul tak, Ze jejich magnetické momenty
smétuji ve smeru pole. Tim pfispivaji ke zvySeni indukce magnetického pole. Hodnotu
indukce magnetického pole, kterou by proudovodi¢, budici toto pole, vytvofil v daném
misté ve vakuu, oznacime By. Je-1i vSak tento proudovodi¢ obklopen molekulami daného
prosttedi, budou jejich magnetické momenty pfispivat k hodnoté indukce urc€itou hodno-
tou, kterou zna¢ime magnetizaci, J. V tomto prostfedi pak bude indukce B rovna dle rovni-

ce (2).
B=By+] (2)

Prispévek magnetizace J k indukci B ale zavisi na velikosti magnetického pole v daném
misté. Magnetizaci J lze tedy vyjadfit jako soucin intenzity pole v daném misté a materia-

lové konstanty dle rovnice (3).
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J=uo-x-H (3)
kde u je permeabilita vakua, y je konstanta prostiedi - susceptibilita
pokud vezmeme, Ze By je indukce jakou by toto pole mélo ve vakuu, plati:

By = po-H (4)
potom lze rovnici (2) napsat jako:

B =u,(1+ y)H (5)

mezi permeabilitou a susceptibilitou dale plati vztah:

K= Ho-tr = Ho(1 + X) (6)

Podle rovnice (6) je relativni permeabilita x4 rovna susceptibilité zvétSené o jedna. Z toho
plyne, ze permitivita i susceptibilita jsou podminény stejnymi mikroskopickymi vlastnost-

mi latky. [22, 23]

Vsechny materidly maji magnetické vlastnosti. Tyto charakteristické vlastnosti mohou byt
rozdéleny do péti skupin: paramagnetické, diamagnetické, feromagnetické, antiferomagne-
tické a ferimagnetické. Pouze vSak feromagnetické a ferimagnetické latky maji vlastnosti
vhodné pro praktické vyuziti. Feromagnetické vlastnosti jsou omezeny téméi vyhradné na

zelezo, nikl, kobalt, gadolinium a jejich slitiny.

Ferimagnetismus je magnetismus oxidl feromagnetickych prvki. Tyto latky se nazyvaji
ferity a garnety. Zakladni ferit je magnetit (Fe;O4), ktery mize byt zapsan jako FeO.Fe,0s.
Néhradou FeO jinymi dvojmocnymi oxidy muizeme ziskat Sirokou skalu materiald s vy-
hodnymi vlastnostmi. Hlavni vyhodou téchto materialt je jejich vysoky elektricky odpor,

ktery minimalizuje vifivé proudy pfi vysokych frekvencich.

Feromagnetické a ferimagnetické materidly se vyznacuji sttedni az vysokou permeabilitou.

Permeabilita neni konstantni, ale je zavisla na intenzité magnetického pole (Obr. 5).
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Obr. 5 Relativni permeabilita v zavislosti

na intenzité magnetického pole [23]

Stoupa k maximu v koleni magnetiza¢ni kiivky B-H a klesa na nizkou hodnotu pii vysoké
intenzit¢ magnetického pole, kdy se projevuje nasyceni. Feromagnetické a ferimagnetické
latky také vykazuji magnetickou hysterezi, kde se intenzita magnetizace materidlu méni v
zavislosti na tom, zda se aplikované magnetické pole zvySuje v kladném, ¢i zdporném
smyslu. Typicka hysterezni kiivka je na Obr. 6 spole¢né€ s vyznaCenymi dillezitymi magne-

tickymi vlastnostmi.

-B, _B

Obr. 6 Hysterezni krivka

Pokud provadime magnetizaci cyklicky v kruhu (napf. vystavenim magnetickému poli
pochézejicimu ze sttidavého proudu), budou zde vznikat hysterezni ztraty pfimo imeérné

obsahu plochy uvnité magnetizaéni k¥ivky. Hodnota hystereznich ztrat se udava v J.m™.
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Remanence: Pokud umistime feromagnetickou latku do magnetického pole se vzristajici
intenzitou, bude nartstat i magnetizace. V ur¢itém okamziku dosahneme nasycené magne-
tizace Bs (Obr. 6). Kiivka znazornujici zavislost magnetizace na poli se nazyva kiivka po-
cateCni magnetizace. Jestlize poté nechame intenzitu magnetického pole klesat, nebude
magnetizace klesat zpét podle kiivky pocate¢ni magnetizace, ale jeji hodnoty ziistanou
vyssi. Pokud pole klesne na nulu a magnetizace nezmizi (Obr. 6), tj. podrzi si uréitou hod-

notu, nazyvame tuto remanenci B;.

Koercivita: Pro zpétné dosazeni nemagnetického stavu, musime obratit smér magnetického
pole. Nemagnetického stavu dosahneme pti hodnoté pole -H, (Obr. 6) nazvané koercivni

silou.

Hystereze: Pti dalSim zvySovéni intenzity magnetického pole za¢ne magnetizace nariistat
také v opatném sméru az po dosaZeni nasycené magnetizace. Opétnym sniZovanim inten-
zity pole dojde ke snizovani magnetizace. Pfi nulovém poli zlistane magnetizace na hodno-
té -B;. Magnetizace zmizi teprve az pii intenzité pole H.. Tento jev, kdy magnetizace pii
zmén¢ intenzity pole zlstava opoZzdéna, se nazyva hysterezi. Uzaviena kiivka, znazornujici

tento d¢j, je pak hysterezni smycka. [22, 25]

Podle tvaru hysterezni smycky rozliSujeme materialy na magneticky tvrd¢, s Sirokou hyste-
rezni smyckou, pouzivané pro vyroby permanentnich magnetii. Materialy s uzkou hystere-
zni smyckou jsou magneticky mekké, hodi se pro pouZiti napft. v elektrickych obvodech se

sttidavym proudem. U téchto materidlli pozadujeme hysterezni smycku co nejuzsi.

Magneticky tvrdé materialy vykazuji vysoké hysterezni energetické ztraty. Materialy mag-
neticky mékké maji nizké hysterezni ztraty a je velice obtizné je zmagnetizovat trvale.

[22, 25]

U feromagnetickych latek je za jejich vlastnosti zodpovédny nevykompenzovany spinovy
moment elektronll na nezaplnénych hladinach, coZ zplsobuje zna¢ny magneticky moment
atomu. Feromagnetismus je vlastnost pouze pevnych latek s krystalickou strukturou.

[22, 23, 25]

Pro vétsinu aplikaci se jako magnetické materidly pouzivaji zelezo, ocel nebo litina. Jsou
levné a pevné. Jejich omezeni je vSak pouze na stejnosmérné aplikace z diivodu nizkého
elektrického odporu, ktery by vedl k indukci vifivych proudi pii aplikaci ve stfidavych
magnetickych polich. [25, 26]
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Curieova teplota: Pod touto teplotou je feromagneticka latka tvofena jednotlivymi domé-

nami, tzv. Weissovy domény. Stav spontdnni magnetizace (bez vné¢jSiho magnetického
pole) je velmi ovlivnéno teplotou. Nejvetsi magnetizace je pii absolutni nule. Pii zvySujici
se teploté jednotlivé domény meéni svoji orientaci v diisledku tepelného pohybu. Nad Cu-
rieovou teplotou dochazi u feromagnetické latky ke ztrat€ magnetickych vlastnosti a stava

se paramagnetikem. Pro jeji susceptibilitu plati Curietiv-Weisstv zakon:

(7

kde Tt je Curieova teplota, C je latkové specificka konstanta [25]
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3 APLIKACE MRE

Magnetoreologické elastomery jsou slibnymi materialy pro aplikaci v mnohych zafizenich
umoziujicich jednoduchou zménu tuhosti systému. Mezi tyto aplikace patii napt. adaptivni
ladény tlumi¢ vibraci (ATVA), drzdky a zavésy s nastavitelnou tuhosti a povrchy s pro-
ménnou impedanci. Spole¢nost Ford Motor Company patentovala loziskova pouzdra vyu-
zivajici MRE. Tuhost pouzdra je nastavovana podle aktualniho pracovniho rezimu pohon-

né jednotky automobilu, coz prispiva ke komfortu cestujicich. [20]

3.1 Adaptivni ladény tlumi¢ vibraci

V primyslovych odvétvich je pro pohlcovani vibraci bézné pouzivan tradi¢ni tlumic¢ vibra-
ci (dynamic vibration absorber - DVA). Nicméné¢ tento je Gcinny pouze v uzkém rozsahu
pracovnich frekvenci, coz omezuje jeho aplikaci. Pokrocilej§im systémem je adaptivni
ladény tlumi€ vibraci (adaptive tuned vibration absorber - ATVA). Ten je zaloZen na uni-
katnich vlastnostech MRE, jejichz modul mize byt fizen aplikovanym magnetickym po-
lem. Jeho pouziti je vhodné v aplikacich s ¢asové proménnym zdrojem vibraci nebo s Siro-
kym pasmem frekvenci vibraci, kde pasivni absorbér jiz ztraci svij ucinek. Systém ATVA
muize byt namahéan napi. smykem. Dle experimentalnich vysledki mize byt vlastni frek-
vence ATVA naladéna v rozsahu napt. 27,5 Hz aZz 40 Hz, ¢i 500Hz az 610 Hz a jiném.
Absorb¢ni kapacita systému ATVA je lepsi, neZ u béZzného DVA a miiZze dosahovat hodnot

az 25 dB.

MRE systému ATVA je slozen ze 704 silikonovych kaucukt jako matrice, CIP o velikosti
3 - 5 um a malého mnozstvi silikonového oleje. Schématické zndzornéni systému ATVA
je na Obr. 7. Sklada se ze tii hlavnich ¢asti a to dynamické hmoty, statické hmoty a pruz-

ného inteligentniho krouzku s MRE. [16]
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Obr. 7 Schematické znazorneni ATVA: 1 kryt, 2

vodici ty¢, 3 linearni loZisko, 4 magneticky vodic,
5 smykova deska, 6 MRE, 7 konsole, 8 elektro-
magnet, 9 montazni kryt [16]

Elektromagnety a magnetické vodice tvoii uzavieny magneticky okruh. Jsou pfipevnény k
montaznimu krytu a tvofi dynamickou hmotu. Statickd hmota sestava ze smykové desky a
konsole. MRE tvoii spojeni mezi statickou a dynamickou ¢asti. Pro zajisténi pouze smyko-
vého namahani slouzi vodici ty¢ a linearni loZisko. Magnetické pole je vytvareno dvéma
elektromagnetickymi civkami a jeho intenzita je fizena proudem v civkach. Je zde tedy
nutny externi stejnosmérny napajeci zdroj. Smykovy modul MRE je fizen zménou intenzi-
ty magnetického pole a tedy zménou velikosti proudu protékajiciho civkami. Vlastni rezo-
nan¢ni frekvenci ATVA lze tedy naladit velikosti tohoto proudu. Pokud naladéné frekven-
ce odpovida budici frekvenci vibraci, mohou byt tyto vibrace vyrazn¢ utlumeny. Na Obr. 8§

je znazornéna zavislost rezonancni frekvence ATV A na proudu civkami. [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Rezonanéni frekvence [Hz]

-~ 0 1 1 1 1 1 1 | 1 |

1
0O 0.050.1 01502 0.250.3 0.35 04 045 0.5
Proud civkami [A]

Obr. 8 Zavislost rezonancni frekvence na proudu civkami [16]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

4 MAGNETOREOLOGICKY EFEKT

MR tcinek je nejcastéji piipisovan polem indukované magnetizaci suspendovanych castic.
Obecné lze fici, ze magnetické Castice pouzivané pro MR systémy musi mit velkou magne-
tizaCni saturaci a malou koercivitu (zbytkovou magnetizaci). Musi byt aktivni v Sirokém
rozsahu teplot, vykazovat nizkou sedimentaci, nevratnou flokulaci a chemickou degradaci
(oxidaci). Mira zavislosti mechanické pevnosti MR systémil je urCena slozenim, velikosti

¢astic a jejich objemovym podilem. [14]
4.1 Faktory ovliviiujici MR efekt

4.1.1 Vlastnosti feromagnetickych castic

Magnetoreologické elastomery jsou zndmé jako inteligentni materialy. Nicméné€, magneto-
reologicky efekt MRE neni v soucasné dobé dostatecné vysoky, coz omezuje jejich tech-
nické aplikace. Predchozi studie ukdzaly, ze magneticky indukovany modul pruznosti ve
smyku a MR ucinek byl urcen hlavné vlastnostmi feromagnetickych ¢astic. Napt. YU Mi-
ao a kol. ve své studii "Influence of composition of carbonyl iron particles on dynamic
mechanical properties of magnetorheological elastomers" ukézali, Ze obsah uhliku v ¢asti-
cich karbonylového Zeleza ma velky dopad na dynamické mechanické vlastnosti MRE.
Magneticky indukovany modul pruZnosti ve smyku a MR efekt mliZze byt zvySen volbou
CIP s nizkym obsahem uhliku. Tlumici vlastnosti MRE jsou také ovlivnény obsahem uhli-

ku v CIP. [27]

4.1.2 Vliv teploty

Ve studii Benxiang Ju a kol. "Temperature-dependent dynamic mechanical properties of
magnetorheological elastomers under magnetic field" byly zkoumany izotropni a ani-
zotropni vzorky MR kompozitu, tvofeného PUR matrici a CIP. Diky unikatni struktute
PUR matrice méla teplota vliv na vlastnosti pfipravenych MRE, zejména izotropnich
MRE. Vliv teploty na elastickou slozku smykového modulu je zndzornén na Obr. 9. Se
zvySuyjici se teplotou a intenzitou magnetického pole, dosahoval MR efekt izotropniho
MRE pii teploté 80 °C hodnoty az 4177 %. Studie ukazala, ze MRE je druh materialu, kte-
ry v zavislosti na teploté vykazuje i vlastnosti magnetoreologickych plastomerit (MRP).
MRE jsou cCasto uzity v aplikacich, kde jsou vystaveny plisobeni Sirokému rozsahu teplot.

[28]
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izotropni a anizotropni vzorek v magnetickém poli [28]

Zhang a kol. v ¢lanku "Temperature-dependent mechanical properties and model of mag-
netorheological elastomers" vyrobili MRE s matrici na bazi smési cis-polybutadienu a
pfirodniho kaucuku. Jejich vysledky ukazuji, ze modul MRE pouze s cis-
polybutadienovym kaucukem s narastem teploty vzdy klesd, ale modul MRE, ktery obsa-
hoval pouze ptirodni kaucuk, nejprve poklesl, avSak s dal§im nartstem teploty se zvySoval.
Studie mechanickych vlastnosti MRE v zavislosti na teploté maji velky vyznam pro prak-

tické aplikace. [17]

4.1.3 Vliv koncentrace ¢astic a pasobeni magnetického pole

Koncentrace magnetickych ¢astic ma také vyznamny vliv na vlastnosti MRE. Obecné 1ze
fici, Ze pro dosazeni vyznamnéjSiho MR efektu by obsah magnetizovatelnych ¢astic mél
byt veétsi, nez 50 % hm. (ptiblizné 12,3 % obj.). Pfi vysokém stupni plnéni vSak dochazi ke
zhorSeni mechanickych vlastnosti kompozitu, coz znesnadnuje praktické uplatnéni MRE.
Maximalniho magnetoreologického ¢inku na tuhost kompozitu je dosazeno pti pomérné
vysokém stupni plnéni, (okolo 30 % obj.). Vysoky obsah Zeleza ovSem, jak jiz bylo zmin¢-
no, vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti a mé $patny vliv na dlouhodobou stabilitu

MRE. [29]
Pokud MRE obsahuje magnetické Castice dispergované nahodné, mohou nastat dva za-
kladni ptipady. Plsobici sila (F}) a smér magnetického pole (magneticka indukce, B) mo-

hou byt paralelni (Obr. 10 vlevo), nebo navzajem kolmé (Obr. 10 vpravo). [30]
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Obr. 10 Izotropni magneticky elastomer [30]

Utinek homogenniho magnetického pole na modul pruznosti MRE piipravenych z poly-
dimetylsiloxanu (PDMS) jako matrice plnéné zeleznymi ¢asticemi s nahodnou distribuci je
pak na Obr. 11. Velikost modulu je znazornéna pro tfi stupné plnéni elastomeru Fe Casti-
cemi (10, 20, a 30 hm. %). V pfipadé a) je smér mag. pole kolmy na smér plsobici sily, v
ptipadé b) je mag. pole rovnobézné s pisobici silou. V obou piipadech dochézi jen k nepa-
trnému zvyseni modulu pii aplikaci vnéjSiho mag. pole. Elastomer s vyS$S$im obsahem Fe

vykazuje vyss$i modul. [30]
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Obr. 11 Vliv mag. pole na elasticky modul MRE obsahujici
riznda mnozstvi CIP [30]

K vyraznéj§imu MR efektu dojde v ptipadé anizotropniho uspotfadani CIP v matrici. Toho
1ze docilit, pokud vytvrzovani kompozitu probihd v homogennim mag. poli. Anizotropie se
projevuje 1 jako smerove zavisly elasticky modul pruznoti. Vzajemna prostorova orientace
sily, mag. pole a uspofadani ¢astic maji potom rozhodujici vliv na MR efekt. Slaby G¢inek
ma pole kolmé na orientaci fetézcovitych struktur (Obr. 12 a) a b)). Pokud je mag. pole
rovnobézné s fetézcovitym uspoiadani Fe Castic, modul pruznosti se vyrazné zvysuje (Obr.

12 ¢)). [30]
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Obr. 12 Vliv mag. pole na elasticky modul [30]

Pokud je smér mechanického namahani MRE rovnobézny se zarovnanymi ¢asticemi, mo-
ho nastat dv¢ situace (Obr. 13). Smér mag. pole je bud’ kolmy, nebo rovnobézny se zfete-
zenymi strukturami. V prvnim ptipad¢ (Obr. 13 a)) nemd mag. pole vyznamnéjsi vliv na
modul. Docasny ztuzujici efekt plisobenim vnéj$iho mag. pole je nejvyraznéjsi, pokud jsou
aplikované pole, sefazené Castice a mech. namahani rovnobézné (Obr. 13 c)). Ve vSech

ptipadech, pokud se zvysi obsah Zeleza, zvysi se také interakce Castic, coz ma za nasledek

nartst modulu. [30]
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Obr. 13 VIiv mag. pole na elasticky modul [30]

4.2 Modifikace povrchu CIP

Za Gcelem zvySeni stability komeréné vyrabéného karbonylového Zeleza a zamezeni koro-
ze lze CI prasek potahnout izola¢ni vrstvou napt. polyanilinu (PANI) za pouziti povrchové
stabilizovan¢ho kolidniho PANI v chloroformu. PANI pokryje jednotlivé Castice prasku
vrstvou tenkou ve stovkach nanometri. Na Obr. 14 je pro srovnani snimek ze SEM pro a)

nepotazené castice CI a b) CI ¢astice potazené vrstvou PANI. [21]
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Obr. 14 SEM fotografie a) nepotazeny CI b) CI potazeny vrstvou PANI [21]

Kryci vrstva PANI ma pfti pokojové teploté zanedbatelny vliv na magnetické a dielektrické
spektrum polymernich kompoziti plnénych CI. Podle studie komplexni permitivity v za-
vislosti na teploté a frekvenci se ukéazalo, Zze kompozity obsahujici CI potazené PANI maji
na teploté nezavislé dielektrické spektrum. Oproti tomu komplexni permitivita polymer-
nich kompozitd s ¢istym CI prudce poklesla pii zvysené teploté. Zvysenou stabilitu CI po-
tazenym PANI prokazala také termogravimetricka analyza (TGA). Vrstva PANI tedy za-

braiiuje oxidaci a plisobi preventivné proti korozi magnetickych castic CI. [21]
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5 CILE PRACE

Podle zadani diplomové prace byly stanoveny tyto cile:

» vybrat vhodné materialy pro pfipravu magnetoreologickych kompoziti

» pripravit vzorky magnetoreologickych kompozitii o riznych parametrech

» reologicka méteni pfipravenych kompoziti v pfitomnosti magnetického pole

» vyhodnoceni ziskanych vysledk



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

37

II. PRAKTICKA CAST
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6 MATERIALY

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva magnetoreologickymi kompozity tvorenymi
silikonovym elastomerem SYLGARD 184 PDMS plnénym casticemi karbonylového Zele-
za. Celkem bylo piipraveno 8 vzorkli kompozitu, u nichz byl zkoumén vliv anizotropie
vnitini struktury kompozitu, koncentrace, velikosti ¢astic plniva a intenzity magnetického

pole na magnetoreologické vlastnosti.

6.1 PDMS

Jako matrice pro ptipravu MRE byl pouzit silikonovy elastomer pod obchodnim ndzvem
SYLGARD 184 od vyrobce Dow Corning. Z hlediska chemického sloZeni se jedna o poly-

dimetylsiloxan, jehoz struktura je na Obr. 15.

H3C HiC CHs CHa
Hac\éi Si si:/CH3
o] 0
HaC CHg
s 4n

Obr. 15 Chemicka struktura polydimetylsiloxanu
Jedna se o dvoukomponentni systém, s tvrdidlem na Pt bazi se misi v poméru 10:1. Vybra-

né materiadlové charakteristiky jsou uvedeny v 7ab. 1.

Tab. 1 Charakteristicke vilastnosti PDMS [31]

Viskozita (zékladni) 5,1 Pas

Viskozita (smés s tvrdidlem) 3,5 Pass

Mérna hmotnost (po vytvrzeni) | 1,03 g.cm™

Pracovni ¢as pii 25°C (Pot Life) 1,5 hod.

Doba vytvrzovani pii 25°C 48 hod.
Doba vytvrzovani pti 100°C 35 min
Dielektricka pevnost 19 kV.mm™

Dielektricka konstanta pti 100 Hz 2,72
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Mezi zékladni prednosti PDMS patii:

» nizka viskozita

» moznost vytvrzovani pii pokojové i zvysené teploté

» dobré dielektrické vlastnosti

» rychly, univerzalni zptisob zpracovani kontrolovatelny teplotou

» vysoka transparentnost
Praktické aplikace PDMS:

» zapouzdieni LED osvétleni
zdroje

konektory

snimace

relé

YV V V VY V

obal rezistorti pro vysoké napéti

» adhesivum/enkapsulant pro solarni ¢lanky [31]

Elastomer PDMS je casto vyuzivan také pro mé&kkeé litografické replikace mikrostruktur v
mikroskopickych a mikro-inZenyrskych aplikacich. Vyznacuje se vysokou pruznosti, ¢ehoz
se vyuziva pro vyrobu mikrofluidnich systému a pro pouziti v mikro elektromechanickych
syst¢émech (MEMS). Hlavnimi vyhodami systémil na bazi PDMS je nizkd cena, rychla,
jednoduché vyroba a optickd transparentnost ptes viditelné spektrum az do 240 nm. Ma
vSak také urcitd omezeni, predevSim je to Spatnd chemicka kompatibilita, kdy ve styku s
organickymi rozpoustédly dochédzi k botnani. Dal$i nevyhodou je nizka tvrdost, coZ brani

pouziti k vysokotlakym aplikacim. [32]

Na Obr. 16 je zavislost vysledného Youngova modulu na teploté vytvrzovani PDMS.
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Obr. 16 Zavislost vysledného Youngova modulu na teploté vytvr-

zovani pro Sylgard 184 [32]

6.2 Carbonyl Iron

Pro piipravu MR kompoziti bylo pouzito Fe praska CI-SL a CI-HQ. Vziajemné se lisi ve-

likostmi ¢astic a distribuci velikosti ¢astic.

6.2.1 CI-SL

Jedna se o Castice karbonylového Zeleza s ozna¢enim SL-GRADE od vyrobce BASF. Dis-
tribuce Castic je doo (90 % castic je menSich) = 9 um. Tyto Castice se jiz nevyrabi, nejpo-
dobngjsi chem. slozeni a velikost maji ¢astice s oznacenim CI-CN od téhoZ vyrobce s ob-
sahem Fe 99,5 %, obsah C max. 0,03 %, obsah N max. 0,01 %, obsah O max. 0,1 - 0,25 %.

Tvar je kulovity, povrch neni modifikovany. [33]

6.2.2 CI-HQ

Castice karbonylového Zeleza HQ-GRADE od firmy BASF maji kulovity tvar, nemodifi-
kovany povrch. Dle udaji vyrobce je obsah Fe min. 97,8 %, obsah C max. 0,6 - 0,9 %,
obsah N max. 0,6 - 0,9 %, obsah O max. 0,3 - 0,5 %. Hodnota dsp = 2 um. [33]
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Priprava vzorki kompozitu

Jak jiz bylo zminéno, celkem bylo postupné pfipraveno 8 vzorki kompozitu. Cty¥i vzorky
s anizotropni strukturou, Ctyfi s izotropni strukturou. Pro kazdou ¢tvetici pak dva vzorky se
stupném plnéni 35 hm. % a dva s plnénim 70 hm. %. Pouzita byla dvé rGznd plniva, a to
prasek karbonylového zeleza CI-SL a CI-HQ, oba od firmy BASF. Oznaceni, slozeni a
struktura jednotlivych MR kompozitii je uvedena v Tab. 2.

Tab. 2 Oznaceni jednotlivych MR kompozitii

Anizotropni kompozit Izotropni kompozit
Plnivo Plnéni Plnéni Plnéni Plnéni
35 hm. % 70 hm. % 35 hm. % 70 hm. %
CI-SL 35SL-anizo 70SL-anizo 35SL-izo 70SL-izo
CI-HQ 35HQ-anizo 70HQ-anizo 35HQ-1zo 70HQ-izo

Pro piipravu vzorku byla pouZita teflonova forma ve tvaru valce s vyskou # =1 mm a
primérem D = 20 mm. NavaZovani a michani jednotlivych sloZek smési probihalo pii béz-
né pokojové teploté na analytickych vahach. Nejprve se do tfeci misky navazil pomoci
stiikacky silikonovy elastomer SYLGARD 184, nasledné se do né&j nakapal stiikackou s
jehlou tvrdidlo v hmotnostnim poméru 10:1 dle tidaji vyrobce. Poté se ke smési pfidalo
vypoctené mnozstvi ptisluSného CI prasku. Takto navazend smés se po dobu 10 minut
rozmichévala v tfeci misce. Tato byla ndsledné umisténa na 30 minut do evakuacni komory
s teplotou 20 °C a tlakem 40 mbar, aby ze smési vydifundoval veSkery vzduch. Po vyjmuti
z evakuacni komory byla smés odléta do formy a forma se zajistila svorkami. V piipadé
izotropniho kompozitu byla forma umisténa piimo do pfedem vytemperované suSarny na
180 minut pfi teploté 60 °C. Forma s anizotropnim kompozitem byla vloZena do elektro-
magnetu (Obr. 17), ktery béhem vytvrzovani kompozitu generoval homogenni magnetické
pole. Elektromagnet byl ptedem vytemperovan v susarné na teplotu 60 °C. Jako zdroj stej-
nosmérného proudu civkou elektromagnetu byl pouZzit bézny laboratorni elektricky zdroj.
Proud civkou byl nastaven na hodnotu 1 A (DC). Tento proud generoval v kompozitu mag.
pole o indukci 220 mT. Pfesna hodnota magnetické indukce byla zmétfena teslametrem, typ

FH 51 od vyrobce MAGNET-PHYSIK. Elektromagnet i s formou byl poté vlozen do su-
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Sarny taktéz na dobu 180 minut pfi teplot¢ 60 °C. Po vytvrzeni byly jednotlivé vzorky

oznaceny a umistény do eksikatoru.

L

Obr. 17 Elektromagnet s vioZenou formou zajistenou svorkami. Vlevo vzadu je videt labo-

ratorni zdroj DC proudu civkou.

7.2 Charakterizace ¢astic

7.2.1 SEM ¢astic

Castice plniva byly zkoumany pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Pro
zobrazeni vzorku, ziskani pfedstavy o velikosti a uspotfddani jeho vnitinich struktur, je
vhodny skenovaci elektronovy mikroskop, ktery je schopen dosahnout zvétSeni 25x — 1
000 000x. Oproti tomu maximalni efektivnii zvétSeni optického mikroskopu je 1000x. V
soucasnosti jsou nejlepsi skenovaci elektronové mikroskopy schopny dosdhnout rozliseni

az 0,4 nm. [34 - 36]

Primarni svazek elektrond urychleny vysokym napétim v fadu jednotek az desitek kV do-
pada na povrch zkoumaného vzorku. Pfitom dochazi k uvolnéni sekundarnich elektrond,
které jsou snimany detektory. Obraz je nasledné zvétSen a za pomoci stinitka pfeveden na

viditelné zareni, zaznamenané CCD kamerou. [34 - 36]
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Detekovany jsou sekundarni elektrony (SE), coz jsou primarnim svazkem excitované elek-
trony z vnéjSich slupek atomtl a odrazené elektrony (BSE), které jsou ovlivnény atomovym
jadrem. Detekce SE piinasi informaci o reliéfu vzorku s velkym rozliSenim a se znacné
velkou hloubkou ostrosti. Detekce odrazenych elektronti pfinasi vice informaci o chemic-
kém slozeni vzorku. Nejpfinosnéjsim rezimem BSE je kompozitni rezim, kde jsou od sebe
rozliSeny oblasti s odliSnym prvkovym sloZzenim — oblast s prvky s nizkym protonovym

¢islem jsou tmavé, oblasti s prvky s vysSim protonovym cislem jsou svétlé. [34 - 36]

722 VSM

Magnetické vlastnosti ¢astic byly zkoumany pomoci vibra¢niho magnetometru Lakeshore,
USA. Méfeni probéhlo pfi pokojové teplot€¢ v magnetickém poli o rozsahu -800 az

800 kA.m™.
7.3 Charakterizace kompozitu

7.3.1 SEM kompozitu

Snimky ze SEM pfipravenych MR kompozitl byly dale vyuzity ke zhodnoceni distribuce

¢astic a vnitfnich struktur.

7.3.2 Magnetoreometrie

Magnetoreologické charakteristiky vzorki kompozitu byly zméfeny na reometru pracuji-
cim v oscilacnim rezimu. Jednd se o typ Anton Paar MCR 502 vybaveny magnetickym
zdrojem PS-MRD170. Pro méfeni byla pouZita geometrie PP20/MRD typu deska-deska o
praméru 20 mm. Vzdéalenost mezi deskami byla zvolena tak, aby normalova sila plisobici
na vzorek, dosahovala hodnoty 3 N. Mé&feni probihalo pti pokojové teploté. Kazdy vzorek
kompozitu byl zméfeny nejprve bez ptitomnosti magnetického pole a nasledné s polem o
intenzitach 290, 577, 865, 1152, 1439 kA.m™. Hodnoty pole byly zm&feny pomoci tesla-
metru (Magnet-Physik, FH 51, Dr. Steingroever GmbH, Germany). Méfeni v oscilaénim
rezimu bylo provedené pomoci tzv. sweepu, kdy byly méfeny hodnoty elastického a ztra-
tového modulu v zavislosti na postupné nartistajici nezavislé proménné. Pro urceni oblasti
linearni viskoelasticity byl nejprve zméten deformacni sweep v rozsahu 0,01 - 1 % pii
konstantni frekvenci 1 Hz. Po vyhodnoceni nésledoval frekvenéni sweep v rozsahu frek-

venci 0,1 - 10 Hz. Pfi tomto méfeni se zjiStovala zavislost viskoelastickych modult na
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frekvenci pfi konstantni deformaci 0,1 %, tj. hodnoté¢ deformace ze zjisténé oblasti linearni

viskoelasticity.
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8 VYSLEDKY A ZHODNOCENI

8.1 SEM Cdastic

Velikost, tvar a morfologie povrchu pouzitych castic karbonylového zeleza s oznacenim
CI-SL a ¢astic karbonylového zeleza CI-HQ od firmy BASF byla zachycena pomoci SEM.
K tomuto ucelu byl pouzit mikroskop PHENOM DESKTOP SEM a urychlovaci napéti 5
kV. VSechny snimky v této praci byly potfizeny za pomoci SE z diivodu vétsi hloubky pole.
Snimek castic CI-HQ je na Obr. 18. Jak je patrné, Castice maji pravidelny sféricky tvar.
Distribuci ¢astic nelze pomoci této metody vyhodnotit ptesné, 1ze ji pouze odhadnout. Pro
CI HQ se pohybuje od desetin mikrometru aZ po nejvétsi ¢astice velikosti 2 pm.

Na Obr. 19 je snimek ¢astic CI-SL. Maji taktéz sféricky tvar, distribuce velikosti je pfi-
blizn¢ od 1 do 10 um. Oproti CI-HQ je ve vzorku vice Castic nepravidelného protahlého

tvaru, coz bylo ziejmé zptsobeno slinutim nékolika Castic pfi jejich vyrobé.

Obr. 18 SEM snimek castic CI-HQ
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Obr. 19 SEM snimek castic CI-SL

8.2 SEM kompozitu

K vyhodnoceni vnitini struktury pfipravenych vzorkd kompozitu byl taktéZ pouzit skeno-
vaci elektronovy mikroskop PHENOM DESKTOP SEM, urychlovaci napéti 5 kV a zobra-

zeni pomoci SE.

Zhodnoceni vnitini struktury kompozitu bylo provedeno na vzorcich 35SL-izo a 35SL-
anizo. Na Obr. 20 je snimek fezu kompozitem 35SL-izo. Kompozit byl vytrzovan bez pti-
tomnosti magnetického pole, distribuce Castic je tedy podle predpokladu zcela ndhodna.
Nejsou zde patrné 7adné orientované struktury. Rez kompozitem 35SL-anizo je na Obr-.
21. Jsou zde jasn¢ viditelné anizotropni struktury, kdy doslo béhem vytvrzovéani v magne-
tickém poli ke zfetézeni ¢astic CI ve sméru magnetickych silocar. Vytvrzenim kompozitu
se tato struktura zafixovala a zlstdva zachovéna i po odstranéni magnetického pole. Na

Obr. 22 je pak detailnéji zachycena fetézcovita struktura.

Ze vsech ti1 snimkt (Obr. 20 - Obr. 22) je vSak patrné, ze se béhem piipravy kompozitu
nepodafilo dosdhnout dokonalé dispergaci plniva a Castice misty tvoii agregaty. Na Obr.
23 je blizsi pohled na jeden klastr v 35SL-izo kompozitu. Zde je také patrné, Ze ¢astice CI

plniva nemaji dobrou adhezi k silikonové matrici, kazda jednotliva Castice by méla byt
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obalena pojivem. Tento problém by bylo mozné vytesit potazenim CIP vrstvickou kompa-

tibilizatoru, at’ jiz ve form¢ polymeru nebo povrchovée aktivni latky.

Obr. 21 SEM snimek rezu kompozitem 35SL-anizo
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Obr. 22 SEM snimek rezu kompozitem 35SL-anizo s

detailem na usporadané retézcovité struktury CI

Obr. 23 SEM snimek rezu kompozitem 35SL-izo s

detailem na klastr castic CI
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8.3 VSM

Na Obr. 24 je vidét srovnani magnetizacnich kiivek ¢astic CI-SL a CI-HQ. Z namétené
zavislosti je patrné, Ze vysSi hodnoty magnetické saturace dosahuji castice CI-HQ
(188 A.m”.kg") oproti CI-SL &asticim (179 A.m?.kg™). Magnetizace je dileZita vlastnost z
hlediska MRE, jelikoz ptimo ovlivituje jeho schopnost ménit modul v zavislosti na intenzi-
t¢ mag. pole. Ptipravené vzorky kompozitu s Casticemi CI-HQ by tedy mély pfi stejném
plnéni vykazovat vétsi zavislost modulu na intenzité mag. pole oproti kompozitim s CI-SL
Casticemi, avSak az pfi hodnotach intenzity mag. pole blizkych magnetickému nasyceni.

Nicmén¢ dalsi roli zde mlize sehrat rozdilné interakce Castic s polymerni matrici.

200 -

150

100

Magnetizace [A.m2.kg]

50

[en]

200 400 600 800
Intenzita magnetického pole [KA.m™]

-800 -600 -400

-200 -

Obr. 24 Nameérena hysterezni smycka pro castice CI SL (A) a CI HQ (m)
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8.4 Magnetoreometrie

V nasledujicich grafech (Obr. 25 - Obr. 28) jsou znazornény vysledky méteni frekvencni-
ho sweepu vzdy pro Ctyfi rizné hodnoty intenzity mag. pole. Pokud srovname frekvencni
zavislosti elastického modulu vSech vzorkt, je patrné, ze ve vSech ptipadech se modul v

zavislosti na frekvenci deformace rovnomérné zvysuje, s celkovym narGstem piiblizné o

15 - 20 %.
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Obr. 25 Frekvencni zavislost elastického modulu G' a viskozniho modulu G'" kompozitu

35SL-anizo (a), 35SL-izo (b) bez pFitomnosti mag. pole a ndsledné s intenzitami (kA.m™):

290, 865, 1439.
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Obr. 26 Frekvencni zavislost elastického modulu G' a viskozniho modulu G'" kompozitu
70SL-anizo (a), 70SL-izo (b) bez pFitomnosti mag. pole a ndsledné s intenzitami (kA.m™):
290, 865, 1439.
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Obr. 27 Frekvencni zavislost elastického modulu G' a viskozniho modulu G" kompozitu

35HQ-izo (a), 35HQ-anizo (b) bez pritomnosti mag. pole a nasledné s intenzitami (kA.m"
1) 290, 865, 1439.
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Obr. 28 Frekvencni zavislost elastického modulu G' a viskozniho modulu G'" kompozitu

70HQ-anizo (a), 70HQ-izo (b) bez pritomnosti mag. pole a nasledné s intenzitami (kA.m"
1): 290, 865, 1439.
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Co se tyka vlivu mnoZstvi plniva na MR vlastnosti kompozitu, tak s vy$§im stupném pl-
néni roste tuhost kompozitu. Hodnoty moduli pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabul-
ce (Tab. 3), kde je také uveden procentualni narst modulu pii maximalni intenzité mag.

pole.

Tab. 3 Hodnoty modulit kompozitii bez pole, s polem o max. intenzité a jejich narust

Vzorek molc_llui gk(:i)i)l pfi n;;(iuiég;gaznplf i nartist modulu (%)
35SL-anizo 301 324 7,6
35SL-izo 145 217 49,7
70SL-anizo 447 780 74,5
70SL-izo 277 457 65
35HQ-anizo 162 203 25,4
35HQ-izo 153 195 27,5
70HQ-anizo 669 1170 74,9
70HQ-izo 536 795 48,3

Pfi nizkém stupni plnéni 35 hm. % ma kompozit vzdy nizsi tuhost. Ukazalo se vSak, Ze pfi
tomto plnéni je modul izotropniho kompozitu vice zavisly na intenzit¢ mag. pole oproti
anizotropnimu (35Sl-anizo nardst pouze o 7,6 %, zatimco 35SL-izo zvysSeni o 49,7 %,
35HQ-anizo narust 25,4 %, avSak 35HQ-izo zvyseni o 27,5 %). Pro vysoky stupen plnéni
70 hm. % ma kompozit vyssi pocatecni tuhost a zaroven také vyrazngjsi zavislost modulu
na intenzité mag. pole (70SL-anizo narast 74,5 % oproti 70SL-izo jen 65%, 70HQ-anizo
zvySeni modulu o 74,9 % ve srovnani s 70HQ-izo, kde modul narostl o 48,3 %). Stupném
plnéni 1ze tedy ovlivnit modul kompozitu a zaroven také miru jeho odezvy na aplikované
magnetické pole. S vy$$im stupném plnéni se tedy mira odezvy na mag. pole zvysuje a Ize

tedy ocekavat vyraznéjsi MR efekt.

Kompozity o stejném stupni plnéni obsahujici mensi ¢astice CI-HQ by mély vykazovat ve
srovnani s kompozitem plnénym CI-SL vys$si hodnoty elastického modulu bez pole, diky
vétSimu mérnému povrchu Castic a lepsi interakei s matrici. To se vSak v pfipadé kompozi-

tu 35SL-anizo nepotvrdilo, pravdépodobné vlivem agregace ¢astic plniva.

Vliv intenzity mag. pole na tuhost kompozitu je dobfe patrna ze zavislosti elastického mo-

dulu G' na intenzité mag. pole pfi frekvenci deformace 1 Hz (Obr. 29 - Obr. 32).
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Z namétenych zavislosti je patrny jednoznacny ucinek mag. pole pii vytvrzovani kompozi-
tu. Anizotropni kompozit ma vzdy vyssi pocatecni modul. Zavislost modulu na intenzité
mag. pole je pro anizotropni kompozit vSak jen nepatrné vyraznéjsi, v ptipad¢ 35SL-anizo
kompozitu naopak je tato zavislost nizsi, tj. rychleji roste modul pro 35SL-izo kompozit.
Ptipravou MR kompozitu v pfitomnosti mag. pole lze tedy velmi dobie ovlivnit poc¢atecni

modul.
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Obr. 29 Srovnadni zavislosti elastického modulu G'
na intenzité mag. pole pri 1 Hz pro 35SL-anizo (A) a
35S8L-izo (M)
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Obr. 30 Srovnani zavislosti elastickeho modulu G’
na intenzite mag. pole pri 1 Hz pro 70SL-anizo (A) a
70SL-izo (M)
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Obr. 31 Srovnani zavislosti elastického modulu G'
na intenzité mag. pole pri I Hz pro 35HQ-anizo (A)
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na intenzité mag. pole pri 1 Hz pro 70HQ-anizo (A)
a 70HQ-izo (M)
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit vliv magnetického pole na vysledné vlastnosti MR
elastomeru. V praktické Casti bylo ukolem pfipravit MR kompozity o riznych parametrech
s izotropni a anizotropni strukturou. Jako plnivo byly pouzity ¢astice karbonylového zeleza
CI-SL a CI-HQ, jako matrice pak silikonovy elastomer Sylgard 184. Pomoci SEM byly
hodnoceny Castice z hlediska velikosti a tvaru. Za pouziti VSM byly zméieny magnetizac-
ni kiivky obou druhti plniva, kde se ukazalo, ze vyssi hodnoty magnetické saturace dosa-
huji ¢astice CI-HQ, oproti CI-SL casticim. Pii hodnotach pole blizkych magnetické satura-
ci by tedy mély CI-HQ ¢astice vykazovat vyssi MR efekt.

U pfipravenych MR kompoziti byla prostfednictvim SEM sledovdno uspotadani castic,
kdy u anizotropniho MRE byla jasn¢ patrna fetézcovita struktura, zatimco v piipadé
izotropniho vzorku byla distribuce ¢astic zcela ndhodna. Snimky SEM vsak také odhalily
nepfiili§ dobrou adhezi plniva k matrici a také tendenci Castic tvorit agregaty. Déle byly u
vSech pfipravenych kompozitl na rotaénim reometru v oscilaénim reZimu zméteny zavis-
losti elastické a viskozni slozky smykového modulu na thlové frekvenci deformace. Méte-
ni probihalo bez pfitomnosti mag. pole a pak nasledné pii jeho zvySujici se intenzité.
Z namétfenych zavislosti je ziejmé, Ze modul kompozitu roste se zvysujici se frekvenci
deformace, coZ plati pro vSechny méfené hodnoty mag. pole. Pii niz§im stupni plnéni se
dale ukazalo, ze kompozit vykazuje niz8i tuhost a také slabsi MR efekt. Kompozity
s anizotropni strukturou maji elasticky modul vzdy vyssi oproti izotropnim kompozitim
pii nizkém 1 vySSim plnéni. VyraznéjSi MR efekt se vSak ve shod¢ s teorii projevil az pii
vy$§im obsahu CI praSku u anizotropnich MRE. Kompozity o stejném stupni plnéni obsa-
hujici mensi castice CI-HQ by mély vykazovat ve srovnani s kompozitem plnénym CI-SL
vys$8i hodnoty elastického modulu bez pole, coz se v jednom ptipadé nepotvrdilo, pravdé-
podobné vlivem agregace Castic. Elasticky modul MRE lze tedy ovlivnit stupném plnéni,
vytvofenim anizotropniho uspofadani ¢astic plniva nebo pouZitim plniva s Casticemi
s v&tSim mérnym povrchem, musi vSak byt zajisténa dokonald dispergace v elastomerni
matrici. Vys$s§i MR efekt je pak dosazen az pii vyS$Sim stupni plnéni v pfipad€ anizotropni-

ho uspotradani ¢astic plniva.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE

PP

PVC

PS

PMMA

ABS

PEEK

MR

MRE

MRF

PMC

MRS

ERF

CI

CIP

Al

Si

Fe

Cu

Cr

Ho

Hr

Polyetylén

Polypropylén

Polyvinylchlorid

Polystyren

Polymetylmetakrylat

Akrylonitrilbutadienstyren

Polyéteréterketon

Magnetoreologické (Magnetorheological)

Magnetoreologické elastomery (Magnetorheological elastomers)
Magnetoreologické kapaliny (Magnetorheological fluids)
Magnetické kompozitni materidly (Polymer magnetic composites)
Magnetoreologické suspenze (Magnetorheological suspensions)
Elektroreologické tekutiny (Electrorheological fluids)
Karbonylové Zelezo (Carbonyl iron)

Castice karbonylového Zeleza (Carbonyl iron particles)

Hlinik

Kiemik

Zelezo

Nikl

Molybden

Meéd

Chrom

Permeabilita

Permeabilita vakua

Relativni permeabilita
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T »®» »®» % =

<

T,

ATVA
DVA
PUR
MRP
PDMS
PANI
SEM
SE
BSE
TGA
MEMS

VSM

Susceptibilita

Magneticka indukce

Nasycena magnetizace

Remanence

Intenzita magnetického pole

Koercivni sila

Magnetizace

Termodynamicka teplota

Curieova teplota

Latkové¢ specificka konstanta

Adaptivni ladény tlumi¢ vibraci (Adaptive tuned vibration absorber)
Dynamicky absorbér vibraci (Dynamic vibration absorber)
Polyuretan

Magnetoreologické plastomery (Magnetorheological plastomers)
Polydimetylsiloxan

Polyanilin

Skenovaci elektronova mikroskopie (Scanning Electron Microscopy)
Sekundarni elektrony

Zpétné odrazené elektrony

Termogravimetrické analyza

Mikroelektromechanické systémy

Vibraéni vzorkovd magnetometrie (Vibrating Sample Magnetometery)
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