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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na piipravu bimorfnich magnetoreologickych (MR)
suspenzi, které byly tvofeny z hlavni ¢asti mikrocasticemi karbonyl zeleza (CI) a dale
Z mensi ¢asti nanotyCinkami Fe. Tento typ pfipravenych suspenzi vykazoval vy$si MR
efekt ve srovnani s konvenénimi systémy tvorenymi pouze mikroc¢asticemi CI. V dalsi ¢as-
ti prace byly pfipraveny kompozitni ¢astice typu jadro-obal, kdy magnetické jadro bylo
potazeno polymerni vrstvou polysiloxanu za vyuziti Stoberovy metody. Vlastnosti ¢astic
byly zkoumany pomoci fady fyzikaln¢ chemickych metod jako napf. infracervena spektro-
skopie, elektronova mikroskopie, termogravimetrie nebo testovani chemické stability vici
pusobeni kyselin. Enkapsulace polymerni vrstvou méla za nasledek zvySeni termooxidacni
a chemické stability testovanych c¢astic, které doposud predstavovaly vyrazny nedostatek
MR suspenzi. Soucasné bylo potazenim ¢astic polysiloxanem dosazeno lepSich interakci
mezi dispergovanymi ¢asticemi a nosnou kapalinou, coz vedlo nasledné ke zvySeni sedi-

mentacni stability testovanych MR suspenzi.

Kli¢ova slova: Magnetoreologie; Stabilita suspenze; Core-shell material; Bimorfni suspen-

ze; NanotyCinky Fe; Karbonylové Zelezo; Polysiloxan.
ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the preparation of dimorphic magnetorheological
(MR) suspensions, which consisted from the major part of microparticles of carbonyl iron
(CI), and from the minor part of iron nanorods. This type of suspensions showed higher
MR effect in comparison with conventional systems consisting only from CI microparti-
cles. Furthermore, composite particles of core-shell structure were prepared, in which
magnetic core was coated with polysiloxane layer via Stober method. Properties of the
particles were examined using variety of physical and chemical methods such as infrared
spectroscopy, electron microscopy, thermogravimetry or testing of chemical stability
of particles in acid solution. Encapsulation with polymeric material resulted in improved
thermo-oxidative and chemical stability of tested particles, which represents a significant
problem in state of art MR suspensions. At the same time, coating of particles with polysi-
loxane provides better interaction between dispersed particles and carrier liquid, which

consequently leads to improved sedimentation stability of subjected MR suspensions.

Keywords: Magnetorheology; Suspension stability; Core-shell material, Dimorpfhic sus-

pension; Nanorods Fe; Carbonyl iron; Polysiloxane.
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UvVOD

Magnetoreologické suspenze jsou typickym piikladem skupiny inteligentnich materiala,
jez jsou schopny velmi rychle ménit své reologické parametry V zavislosti na pusobeni
vnéjsiho stejnosmérného magnetického pole. To znamena, Ze pii aplikaci vnéjSiho pole se
z viskozni kapaliny stane tuhd viskoelasticka latka. Intenzita popisovaného jevu je zavisla
na intenzité vnéjsiho ptsobiciho pole a veskeré materidlové zmény jsou vratné, piicemz
probihaji v fadech milisekund. Obvykle jsou suspenze slozeny z magnetickych mikroc¢astic
riznych sloucenin kovi ve tvaru koule, které jsou dispergovany v nosné kapaliné (siliko-
novy olej, mineralni olej atd.). Tyto suspenze nebyly od jejich objeveni ve 40. letech pfilis
zkoumany, coz se zménilo az v poslednich dvou desetiletich zvySenym zajmem o vyuziti
jejich jedine¢nych vlastnosti. V dne$ni dobé jsou pomoci magnetoreologickych suspenzi
v technické praxi feSeny mnohé zavazné problémy. S uspéchem jsou vyuzivany zatizeni
na bazi magnetoreologickych suspenzi v automobilovém primyslu, stavebnim pramyslu
¢1 biomediciné€.

V poslednich letech se védecka pozornost zaméfila na piipravu novych typti magnetic-
kych cCastic dispergovanych v nosné kapaliné, aby bylo dosaZeno vyssi stability a Gi¢innosti
celého magnetoreologického systému. PiedevSim to byla pfiprava kompozitnich ¢astic
typu jadro-obal (core-shell). U téchto ¢astic mohou byt pouzity magneticka jadra o riznych
tvarech a rozmérech. Obal magnetického jadra tvofeny vhodnym polymernim materidlem
upravuje konecné vlastnosti kompozitnich ¢astic, jako jsou napt. chemicka a oxidacni sta-
bilita, magneticka saturace, hustota atd. Uginnost suspenzi na bazi takto upravenych astic
je v magnetickém poli dostate¢na pro praktické vyuziti. Velky potencial v oblasti jak zvy-
Seni celkového magnetoreologického efektu tak také zlepSeni dlouhodobé stability magne-
toreologickych suspenzi je pfikladan vyuziti suspenzi obsahujicich bimorfni podil disper-
gované faze, tj. prevazna Cast je tvorena kulovymi mikroc¢asticemi, které jsou vhodné do-

plnény napft. ¢asticemi ve tvaru tyCinek.

Praktickd ¢ast diplomové prace je zamétena na piipravu kompozitnich ¢astic typu jadro-
obal, a sou€asné na syntézu nekulovitych Zeleznych castic, které budou pouzity pro ptipra-
vu bimorfnich suspenzi. Z ditvodu objasnéni komplexniho chovani zkoumanych materiali
jsou v praci taktéz vyhodnocovany rizné materialové charakteristiky zahrnujici napt. popis
tvaru ¢i magnetickych vlastnosti zkoumanych materiali stejné¢ jako magnetoreologicka

méieni jejich suspenzi v silikonovém oleji.
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1 MAGNETOREOLOGICKE SUSPENZE

Magnetoreologické (MR) suspenze jsou svétu znamé jiz od 40. let minulého stoleti, kdy
byly poprvé objeveny a popsany americkym védcem J. Rabinowem [1]. Skladaji se ze dvou
fazi — disperzniho prostfedi a dispergovanych castic. Disperzni prostiedi je tvofeno nosnou
kapalinou, kterou mize byt napi. silikonovy, mineralni nebo synteticky olej. Mezi vyhody
pouzivanych nosnych kapalin patii zejména odolnost proti rosolovaténi ¢i tepelné degradaci
a oxidaci. Pevny podil suspenze naproti tomu zastupuji magnetické mikrocastice (0,5-10 pum)
vétsSinou kulovitého tvaru, které jsou nejcastéji v podobé praskového zeleza. Tyto Castice,
nazyvané karbonylové Zelezo (CI) jsou pfipraveny bud’ tepelnym rozkladem pentakarbonylu
zeleza, nebo redukci vodikem [2]. V poslednich letech jsou stale astéji zkoumany kompozit-
ni ¢astice CI, kdy jadro je tvofeno magnetickymi ¢asticemi, které jsou pokryty ochrannou
polymerni vrstvou. Vznikne tak kompozit typu core-shell (jadro-obal). Dalsi soucasti MR

tekutin jsou rizna aditiva, ktera mohou fesit problém sedimentace a oxidace v systému.

Tyto tekutiny jsou fazeny mezi inteligentni materialy, coz jsou materialy schopné reagovat
na specificky podnét (napt. pH, elektromagnetické pole, teplota, apod.) reverzibilni zménou
nékteré ze svych vlastnosti (napf. viskozita, index lomu, barva). MR suspenze patii do pod-
skupiny inteligentnich materiald, kterou jsou smart tekutiny, do niz patii rizné typy geld
a disperzi. Hlavni vlastnosti MR suspenze je schopnost pomoci vn¢j$iho impulsu, kterym je
stejnosmeérné magnetické pole, zménit béhem zlomku vtetiny svijj stav skupenstvi z tekutého
na viskoelastické. Dochazi k tomu tak, Ze po aplikaci vnéjSiho stejnosmérného magnetického
pole se jednotlivé magnetické momenty v dispergovanych ¢asticich za¢nou orientovat rovno-
béZné se smérem pusobiciho pole a mikrocastice zeleza spolu za¢nou vzajemné interagovat
a vytvaret fetézce Castic. Tvorba fetézcu je zavisla na intenzité pisobiciho magnetického pole
a na koncentraci ¢astic v nosném médiu. Vzniklé vnitini struktury brani kapaliné v pohybu,
¢imz maji za nasledek narist reologickych parametrii, jako jsou viskozita ¢i viskoelastické
moduly, o n¢kolik adi. Po odstranéni magnetického pole se chova MR suspenze opét jako
tekutina. Diky této reakci na aplikované pole nachazeji v soucasnosti MR suspenze velice
zajimavé uplatnéni v automobilovém priimyslu (tlumice, brzdy, spojky), stavebnim primyslu
(seizmické tlumice mostll), vojenském odvétvi (neprustielné vesty) a 1€karstvi (kloubni proté-
zy). Obecné jsou stéle Castéji vyuzivany v aplikacich, kde je potfeba tlumit rizné typy vibraci

a narazu [3, 4].
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Smeér pasobeni magnetického pole

Obrazek 1 — Aktivace MR tekutiny pomoci aplikace magnetického pole

1.1 Vlastnosti MR suspenzi

1.1.1 Reologické vlastnosti

Reologie je védni obor zabyvajici se tokem a deformacemi latek. Spojitosti mezi mikro-
strukturou materidlu a reologickymi vlastnostmi zkoumd obor mikroreologie. Reologické
chovani materialt hraje dulezitou roli v mnoha technologickych operacich. Mezi zakladni
reologické veliCiny patii smykové napéti a Snim spojend mez kluzu, smykova viskozita
a rychlost smykové deformace. V pfipadé MR suspenzi Ize reologické vlastnosti métit bud’
v pfitomnosti aplikovaného magnetického pole (aktivovany stav), nebo bez jeho tcinki (ne-
aktivovany stav). Vysledky jsou nasledné porovnany pomoci reologickych rovnic, které for-
muluji zavislosti mezi naméfenymi parametry a jsou graficky znazornény jako tokové kiivky
materidlu. Pro experimentélni stanoveni tokovych kiivek MR suspenzi se pouzivaji reometry

s rotaénim nebo oscila¢nim rezimem [5].

1.1.2 Ustaleny smykovy tok

MR tekutina je v neaktivovaném stavu viskozni kapalina, kterou Ize popsat pomoci New-

tonova zakona (rov. 1) pro smykové napéti 7 [Pa]:

du .
f=77-$=77-D= ny 1)

, kde 7 je dynamicka viskozita, y je rychlost smykové deformace, du je vzajemna rychlost

pohybu smykovych rovin vzdalenych o dx (Obr. 2) a D je tzv. gradient rychlosti (rychlost

deformace), ktery charakterizuje tvarové zmény v proudici tekuting.
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Mlu}

0 |
Obrazek 2 — Rychlostni profil toku kapaliny mezi pohyblivou a nepohyblivou deskou

Dynamicka viskozita popisuje vnitini tfeni kapaliny. Tato materialova charakteristika je
zna¢éné zavisla na teploté a a Casteéné také na tlaku, kdy se zvySujici se teplotou u kapalin
klesa a u plynt naopak roste. Jeji jednotkou v soustavé SI je Pascal sekunda [Pa.s]. U tzv.
Newtonskych kapalin viskozita nezavisi na rychlosti smykové deformaci (je konstantni), jak

je znazornéno nize na Obr. 4 [6].

Smykoveé napéti [Pa)

P w— —————

Rychlost smykové deformace [s]

Obrazek 3 — Tokova krivka Newtoské kapaliny [6]
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Viskozita n [Pa.s]

Rychlost smykové deformace [s”]

Obrdazek 4 — Zavislost dynamické viskozity na rychlosti smykové deformace pro

Newtonskou kapalinu [6]

Obecné je dynamicka viskozita zavisla také na objemovém zlomku (¢) pevnych &stic
v suspenzich [7]. Viskozita koncentrovanych suspenzi se poté vypocita podle nasledujiciho

vztahu:

n =1, [1+0,75/ (¢ [ ¢-1)I° )

, kde no je viskozita Newtonské kapaliny a ¢hax zna¢i maximalni objemovy zlomek pevnych
castic.

Na druhou stranu existuji 1 kapaliny, které se nefidi Newtonovym zédkonem a ty se poté na-
zyvaji ne-Newtonské kapaliny. Radi se mezi n& napf. taveniny a roztoky polymert, pasty,

gely, suspenze atd [8]. Pro tento typ kapalin plati rovnice:
T=Na"7T (3)

, kde 7a je zdanliva viskozita, ktera zavisi na zdanlivé rychlosti smykové deformace. Tyto
zdanlivé hodnoty nezohlednuji vSak tlakové ztraty v reometru a pseudoplasticky charakter
materialu, a tudiz je nutno je korigovat pro ziskani skute¢nych hodnot. U ne-Newtonskych
kapalin nelze povazovat viskozitu za latkovou konstantu, tak jako tomu je u Newtonskych

kapalin.
Rozdéleni zakladnich typt ne-Newtonskych kapalin [8]:

1. Dilatantni — u popisovanych kapalin nastava zvyseni smykové viskozity s rostouci

rychlosti smykové deformace. Toto chovani kapalin neni az tak Casté a lze jej pozoro-
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vat napi. u Skrobové suspenze na bazi vody a v PVC plastisolech. Princip spociva
V tom, ze se zvySujici se rychlosti smykové deformace se zvysuje i podil usporada-

nych ¢astic, které v rozpoustédle zaujmou danou rovnovaznou polohu a strukturu.

2. Pseudoplastické — tyto kapaliny podl€haji snizovani smykové viskozity s rostouci
rychlosti smykové deformace. Typickym piikladem jsou polymerni roztoky a taveni-
ny, suspenze s tuhymi ¢asticemi a hrubsi disperzni roztoky. Popisované chovani zpra-
vidla snizuje energetickou naro¢nost pii zpracovani, kde dochazi k michani a teCeni
materidlu. Pseudoplastické kapaliny 1ze jesté rozdélit na dvé podskupiny: pravé pseu-
doplastické kapaliny a strukturné viskdzni kapaliny (maji dvé limitni hodnoty zdanlivé

smykové viskozity).

3. Binghamské — v klidovém stavu jsou to kapaliny S plastickou slozkou nevykazujici
zadné méfitelné tokové charakteristiky az do doby, dokud napéti v systému nedosahne
prahového smykového napéti. Po piekroceni prahového smykového napéti tekutiny
(tzv. meze kluzu) dochazi k toku. Pro tyto kapaliny je charakteristicka tokova kiivka
ve tvaru piimky. Piedstaviteli této tfidy kapalin jsou napt. zubni pasty, blato, olejové

barvy, odpadni kaly a vapna.

el

o

v

smykove napeti T [Pa)

W)

smykova rychlost v %)
Obrazek 5 — Tokove krivky kapalin
(1 — pseudoplastické, 2 — Newtonské , 3 — dilatantni, 4 — Bighamské) [8]

Jak jiz bylo zminéno vySe v textu, MR suspenze jsou schopny meénit svlj stav
z neaktivovaného na aktivovany stav za uc¢inkii vnéjSiho magnetického pole. Reologické cho-

vani suspenze je v kazdém stavu zcela odlisné. Pti aplikovani externiho magnetického pole je
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chovani MR suspenze obvykle popisovano Binghamskym modelem (rov. 4) [9], kdy se v za-
vislosti na intenzité magnetického pole H [A.m™] vyrazn& méni reologické parametry.
V aktivovaném stavu se da MR suspenze oznacit jako strukturné¢ viskézni kapalina (pseudo-
plastickd) s jiz vyvinutou mezi kluzu udavajici odolnost vnitinich struktur vii¢i trvalym de-
formacim. Tato vlastnost je jednim z parametri umoznujicich posouzeni u¢innosti MR sus-

penzi v aktivovaném stavu.

T=Ty 1,7 (4)

, kde 7 je smykové napéti, 7, (v literatufe oznaCované také jako 7, ) je mez kluzu, 7, je

plasticka viskozita suspenze. Kdyz nastane stav 7 > 7, dojde k pozvolnému piechodu z vis-
koplastické faze do tekuté. Viskozita je v tomto ptipadé konstantou, tudiz se nejedna o zdanli-
vou viskozitu. Mez kluzu je zde zpisobena specifickym slozenim MR suspenze a jeji pova-
hou reagovat na vné&jsi podnét. Mez kluzu i viskozita je zavisld na objemovém zlomku pev-
nych ¢astic v suspenzi a také je silné zavisla na vektorové fyzikalni veli¢iné, kterou je hustota
magnetického pole B [T], ktera je jednou z moznosti popisu pusobiciho externiho magnetic-

kého pole na systém [10].
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Rychlost smykové deformace / (s

Obrazek 6 — Zavislost viskozity na rychlosti smykoveé deformace pri riiznych intenzitach

magnetického pole pro bimorfni suspenzi obsahujici 6 hm.% Fe nanocastic [11]
Z grafu na obrazku ¢. 6 popisujicim zavislost viskozity na smykovém napéti je patrné,

ze bimorni MR suspenze vykazuji zvySovani meze kluzu se zvySujicim se plisobenim magne-

tického pole [11].
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Na obrazku €. 7 je znazornéna zavislost meze kluzu na hustoté magnetického pole pro sus-
penze o stejné koncentraci pevnych castic avSak Sriznymi primérnymi velikostmi ¢astic
[12]. Suspenze obsahujici ¢astice o vétsim pruméru dosahuji vyssich hodnot na mezi kluzu
diky vyssi magnetické saturaci (viz. nize). Z této teorie mizeme fici, ze velikost ¢astic pouzi-
tych v suspenzi spole¢nosti LORD se pravdépodobné pohybuje mezi 1-2 um. Narist meze
kluzu diky aplikaci vnéjsiho pole je oznacovan jako magnetoreologicky efekt. Tento efekt

bude podrobnéji popsan déle v textu.

30x10°

-~ MRF (36% viv 1.1 um CIP)
-~ Lord (MRF-336AG)

25 |- | o~ MRF (36% viv ~7 um CIP)

20

V2
=8

15

Mez kluzu To [Pa)

10

111111111Allllllllllllllllllllll

aaaad e s st aaaadl e s aa s aalaaag

0.00 0.10 0.20 0.30

Magneticka indukce B [T]

Obrazek 7 — Zavislost meze kluzu na hustoté magnetického pole pro rizé typy MR
suspenzi [12]

Binghamsky model vSak nelze aplikovat v ptipad€, Ze dochazi ke smykovému fidnuti nebo
houstnuti po piekro¢eni meze kluzu systému. Pouziva se k tomu pak model Herschel-Bulkley
[13], ktery bere ohled na fidnuti ve smyku. Lze jej vyjadtit pomoci rovnice:

- n

z-:TO_anI'}/ (5)

, kde n je Herschel-Bulkleyho index. Kdyz n <1, tak dochazi ke smykovému fidnuti. Kdyz

n > 1, nastavd smykové houstnuti, a kdyz n = 1, tak se rovnice redukuje na Binghamsky mo-
del.

Smykové fidnuti miize nastat diky dvéma fenoméniim, pfi¢emz prvnim z nich je strukturné
viskozni chovani MR suspenze Vv neaktivovaném stavu. Druhym fenoménem zptsobujicim
smykové fidnuti je rychly pritok oblasti s piisobicim magnetickym polem, kde se dispergova-

né Castice v nosné kapaliné nestihnou zcela zformovat do fetézct. Jinymi slovy feceno, hyd-
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rodynamické sily za¢nou pfevazovat nad silami magnetostatickymi. Tohoto jevu se dosahuje
az pti vysokych smykovych tcincich. V piipad¢, ze se vhodné zvoli interval rychlosti smyko-
vych deformaci, Ize chovani MR kapaliny velmi dobie popsat jednodussim Binghamskym

modelem bez projevu zmény viskozity [14,15].

Smykove houstnuti

.
|

Binghamské chovani

~ Smykové Fidnuti

Smykove napéti T

Ty

B
>

Rychlost smykové deformace

Obrazek 8 — Grafické zobrazeni smykového houstnuti a Fidnuti

1.1.3 Viskoelasticita

Mimo popsaného rota¢niho rezimu Vv ustaleném smykovém toku jsou reologicka méfeni
U MR suspenzi provadény Vv oscilacnim rezimu. Suspenze vykazujici plastické Binghamské
chovani lze v rozsahu malych deformaci pro oscila¢ni reZim popsat jako viskoelastické sys-
témy S komplexnim smykovym modulem, G*, rozdélenym na redlnou slozku G’ (fazovy mo-
dul — elasticka ¢ast) a imaginarni slozku G’ (ztratovy modul — viskozni ¢ast) [16].

*=G'+iG" (6)

Pfi méfeni nejcastéji osciluje jedna ¢ast métici geometrie konstantni hodnotou deformace,
ktera je volena tak, aby vztah mezi napétim a rychlosti byl linearni. To je oznacovéano jako
oblast linearni viskoelasticity. V této oblasti jsou jednotlivé slozky systému, tj. elasticka
a viskozni Cast, nezavislé na pisobici uhlové frekvenci, . Oproti méfeni smykovych zavis-
losti zde nedochazi k destrukci systému (pfes mez kluzu), ale pouze k deformacim vnitinich
struktur. Obecné u MR suspenzi plati, ze pii vy$$ich koncentracich pevnych ¢astic dosahuje

G’ vyssich hodnot a G"" naopak nizsich hodnot jiz bez pfitomnosti magnetického pole. Pokud

je vsak aplikovano vngjsi magnetické pole, tekutina tuhne a oba viskoelastické moduly se
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zvysi o nékolik fadi. PredevSim hodnota G’ se vyrazné zvysi a to diky uspotfadani vnitinich
struktur. Vyssi hodnota G oproti G*" znamena, ze MR tekutina se chova jako tuha latka [17].

Z hodnot dynamickych modult v zavislosti na uhlové frekvenci lze definovat i kompexni

smykovou viskozitu podle rovnice:

-_tt)_G*

7(t) o

Pro zajisténi platnosti oscilaéni zkousky musi byt jako prvni vzdy proveden tzv. deformac-

()

ni sweep amplitudy (Obr. 9), kdy je méfena zavislost dynamickych modult na thlové defor-
maci, y, ze které se urci oblast linearni viskoelasticity a to jako oblast deformaci, na nichz jsou

viskoelastické moduly nezavislé [18].
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Obrazek 9 — Deformacni swWeep pri ruznych intenzitach magnetického pole pro MR

suspenzi tvorenou polystyren/FezOy4 casticemi [18]

Nasledn¢ se provede sweep frekvencni (Obr. 10) pii konstantni deformaci vybrané
Z oblasti linerani viskoelasticity. U MR suspenzi s vytvofenymi robustnimi vnitinimi struktu-
rami v aktivovaném stavu je fazovy modul nezavisly na thlové frekvenci ¢i se dokonce mirné

zvysSuje se zvysujici se thlovou frekvenci [18].
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Obrazek 10 — Frekvencni sweep pri riiznych intenzitach magnetického pole pro MR

suspenzi tvorenou polystyren/Fe30y casticemi [18]
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2 MAGNETOREOLOGICKE MATERIALY

Magnetoreologické suspenze patii do skupiny materialti vyrazné¢ ménicich své reologické
vlastnosti v piitomnosti vnéjsiho stejnosmérného magnetického pole a to béhem nékolika mi-
lisekund. Obvykle se jedna o dvoufazovy systém slozeny z pevnych magnetickych mikroc¢as-
tic rozptylenych v nosné kapaling. Dale je mozné do systému piidavat riizna aditiva pro zlep-
Seni vlastnosti a zvySeni stability suspenze. Pro Sirokou Skalu uplatnéni MR suspenzi

Vv technickych zatizenich by mély pouzivané suspenze spliiovat nasledujici pozadavky [19]:

e Aktivni v Sirokém rozmezi teplot (nizka teplotni zavislost)

e Stabilni proti sedimentaci Castic

e Stabilni proti chemickému rozkladu

e Vysoka hodnota magnetické saturace dispergovanych magnetickych ¢astic
e Nizka viskozita suspenze bez pfitomnosti magnetického pole

e Vysoka hodnota 7, v pfitomnosti magnetického pole

2.1 Dispergovana faze

Tato faze je tvotena ferri- nebo ferromagnetickymi ¢asticemi o priméru od nékolika stovek
nanometrt az po 10 mikrometri. Systém tvoieny dispergovanymi magnetickymi nanocasti-
cemi se oznacuje jako ferrokapalina a tvoii zvlastni typ MR suspenzi, které ovSem maji jiné
uplatnéni nez klasické MR systémy. Podil pevnych ¢astic v suspenzich je obvykle volen mezi
20-40 0bj.%. Nejcastéji pouzivanym materialem pro tuto fazi je karbonylové zelezo, které 1ze
vyrobit tepelnym rozkladem pentakarbonylu Zeleza. Vychozi latkou je zde pentakarbonyl ze-
lezo, coz je kapalina umoznujici ziskat elementarni zelezo tepelnym rozkladem. Tepelny roz-
klad se iniciuje az pii teplotach mezi 250—280 °C a vysledkem je praskové zelezo o velikosti

¢astic 1-100 pm [20].
250-280°C
Fe(CO), — Fe+5CO (8)
Tvar vyslednych ¢astic je kulovity, coz je zpusobeno nukleaci krystalizacnich zarodki
v roztoku pentakarbonylu. Zelezo pfipravené timto zptisobem se znaéi zkratkou CI z anglic-

kéh o nazvu ,,carbonyl iron.
Castice samotného praskového Zeleza ovsem nedosahuji dobrych vysledki pii praktickém
pouziti v suspenzich, a to pfedev§im z divodu jejich usazovani vlivem gravita¢nich sil

ve spodni €asti zafizeni. DalSim negativnim faktorem u MR suspenzi tvotfenych ¢asticemi CI
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je oxidace dispergovanych castic. Tyto problémy byly feSeny v mnoha védeckych ¢lancich,
kdy se pfi pripravé novych typt MR suspenzi soustiedila pozornost na vyvoj novych kompo-
zitnich ¢astic a na kombinaci pfidavku riznych aditiv do systému [21]. Nové typy suspenzi
byly poté srovnavany s dostupnymi komercnimi typy a také s Cistymi Casticemi Cl Vv nosné
kapalin¢ bez ptidanych aditiv. V oblasti vyzkumu se pozornost nejvice zaméfila na vyvoj
kompozitnich ¢astic typu jadro-obal (core-shell) [22], kde se s vyhodou pracuje s polymerni-
mi materialy jakozto s povlakem na magnetické ¢astice nebo mohou také slouzit jako jadro
pro nasledny povlak z magnetického materialu. Vyuzitim kompozitnich struktur se dosahuje
zvysené oxidacni stability, ktera je u MR suspenzi limitem kvili vysoké oxidacni aktivité
Cistych Castic zeleza. Pouzitim polymeru se dale dosahne snizeni hustoty dispergované faze,
coz mé za nasledek zvyseni sedimentacni stability a soucasné zvySeni ucinnosti celého systé-
mu. Kompozitni ¢astice mohou byt pfipraveny z riznych materialti riznymi technologiemi.
Pro ilustraci je nize uvedeno n€kolik nové vyvinutych kompozitnich ¢astic typu core-shell pro

pouziti v MR suspenzich:

e CI-PANI (polyanilin) — jadro tvoii povrchové modifikované mikrocastice Cl,
na némz je vytvorena povrchova vrstva polymeru polyanilinu. Polymerace anilinhyd-
rochloridu s amonium peroxydisulfatem (APS) probiha v emulzi chloroformu ve vodé
za pokojovych teplot za pfitomnosti surfaktantu cetyltrimethylammonium bromidu
(CTAB) v reakéni smési. MR suspenze tvofené popisovanymi kompozitnimi ¢asticemi
maji snizenou sedimentaci ¢astic a zvysenou odolnost proti degradaci ¢astic oxidac-
nim mechanismem, jelikozZ PANI odolava zvySenym teplotam aZ do 200 °C. Pti té€chto
vysokych teplotach nedochazi k rozruSeni struktury povlaku, ale pouze k jeho ztenceni

vici pivodnimu stavu [23, 24].
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Obrazek 11 — SEM sninek CI castic potazenych vrstvou PANI [24]

CI-PPy (polypyrol) — jadro kompozitu je zde opét tvoieno kulovitymi ¢asticemi Cl
dodavaného firmou BASF a nemagneticky obal zastupuje polymer polypyrol. Pfi pfi-
pravé kompozitnich ¢astic byl nejprve povrch €istych CI €astic modifikovan povrcho-
vé aktivni latkou ve vodném roztoku, a to pomoci sonifikace po urcitou dobu. Nasle-
dovala polymerace piedchlazeného monomeru pyrolu spolu s iniciatorem reakce APS
Vv ptipravené suspenzi s modifikovanymi CI ¢asticemi. Pfi pouziti takto ptipravenych
kompozitnich ¢astic v MR suspenzi doslo k vyraznému zlepseni sedimentaéni stability
oproti CI ¢asticim bez polymerniho obalu. Avsak doslo také k mirnému sniZeni mag-

netickych vlastnosti ¢astic z divodu nemagnetického charakteru povrchové vrstvy
[25].
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Obrazek 12 — Sedimentace MR suspenze (40 hm.%) obsahujici cisté CI (o) nebo Cl-

PPy (e) castice dispergované v silikonovém oleji [25]

PS-Fe304 (polystyrén-magnetit) — tyto ¢astice byly vytvoreny za tc¢elem zlepSeni se-
dimentacni stability a sniZzeni viskozity MR suspenze v neaktivovaném stavu. Zakla-
dem kompozitu je mikroporézni ¢astice polystyrénu (PS). Tyto ¢astice byly ptipraveny
suspenzni polymeraci v polyvinylalkoholu (PVA) za piitomnosti kiemicitant, které
byly poté ze systému odstranény leptanim kyselinou fluorovodikovou (HCI). Vzniklé
castice PS Dbyly dispergovany ve vodném roztoku dodecylsiranu sodného
(NaC12H25S04), do kterého byl posléze piidan roztok chloridu Zeleznatého (FeCly)
a chloridu Zelezitého (FeCls) za ucelem vytvofeni vrstvy magnetitu. Soucasné byl po-
malu pfidavan hydroxid sodny (NaOH). MR tekutina na bazi ¢astic PS-Fe;O,4 vykazu-

je typické reologické chovani komeréné vyuzivanych MR suspenzi [18].

Obrazek 13 — SEM snimek porovité PS castice (vlevo) a PS castice obalené Fe30y
[18]
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2.2 Disperzni prostredi

Hlavni funkci disperzniho prostiedi je poskytovat pevnym casticim vhodné podminky pro
to, aby se mohly dobfe rozdispergovat v objemu. Nosna kapalina navrhované MR tekutiny
musi byt volena tak, aby méla nizkou viskozitu v neaktivovaném stavu. Déle hraje roli u vy-
béru vhodného typu kapaliny chemicka a teplotni stabilita. Z diivodu hustotniho nepoméru
mezi nosnou kapalinou a rozptylenymi Casticemi jsou pridavany do kapaliny razné typy povr-
chov¢ aktivnich latek nebo jsou pfidany nano- ¢i mikroc¢asice, které slouzi jako stéricka za-
brana proti sedimentaci [26]. V dnesni dobé se mizeme v praxi setkat s kapalinami pro MR
suspenze jako jsou silikové, minerdlni ¢i syntetické oleje, které maji velice dobré teplotni

a antioxidacni vlastnosti a sou¢asné vhodné reologické vlastnosti [18, 25].
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3 MAGNETOREOLOGICKY EFEKT

Tento jev nastava u MR suspenzi pii interakci mezi magneticky polarizovatelnymi ¢asti-
cemi a vnéjSim stejnosmeérnym magnetickym polem. Neptisobi-li na suspenzi magnetické
pole, dispergované ¢astice se pohybuji ndhodnym Brownovym pohybem a jejich magnetické
dip6lové momenty jsou orientovany zcela nahodile. Suspenze se v tomto okamziku chova
Newtonsky, ale jakmile dojde k aplikaci vnéjs$iho stejnosmérného magnetického pole, nastane
u Castic orientace dipdlovych momentii ve sméru plisobeni magnetickych silocar. V dasledku
magnetické polarizace a tvorby magnetickych dipola zplisobujicich mezi¢asticové pfitazlivé
sily se zanou Castice agregovat to fetézcovych ttvar skrz nosnou kapalinu. Pfi postupném
zvySovani sily magnetického pole 1ze dosahnout usporadani castic, které budou rovnobézné
sefazeny ve sloupcich ve sméru ptsobeni pole. Tyto vzniklé vnitini struktury maji za nésledek
prudky nartist viskozity a meze kluzu az o nékolik fadi. Aby byla MR suspenze ucinna v re-
alnych zatizenich, mély by vnitini struktury zformované magnetickym polem odolévat zvyse-
nému pusobeni smykovych, tlakovych a oscila¢nich sil. V praktickych aplikacich je také vel-
mi dilezita dynamika procesu vzniku a zaniku vnitinich struktur, a proto ptechod mezi stavy

musi probéhnout v rozmezi 1-10 milisekund.

3.1 Faktory ovliviiujici MR efekt

U MR suspenzi existuje nékolik dilezitych faktor(i, na nichz jsou zavislé materialové cha-
rakteristiky jako mez kluzu a fazovy modul, podle kterych Ize poté posuzovat €¢innost MR

efektu v aktivovaném stavu.
e Koncentrace, velikost a tvar ¢astic

Koncentrace pevnych castic v suspenzi hraje dulezitou roli pfi hodnoceni u¢innosti
MR efektu. Pro kazdou suspenzi existuje optimalni objemovy podil Eastic, ktery
vhodné reaguje na pusobici magnetické pole. Vyhovujici koncentraci se jevi
20-40 obj.% magnetickych ¢astic [27]. V ptipad¢ nizsi koncentrace v suspenzi nez je
15 0bj.%, se v ptitomnosti magnetického pole nevytvoii dostate¢né pevné struktury,
které by odolavaly plisobicim sildm. Na druhou stranu, kdyz je koncentrace pfili§ vy-
soka, dochazi k velkému nartstu viskozity v neaktivovaném stavu, coz snizuje ucin-
nost systému. Velikost ¢astic by méla byt v rozsahu 0,5 az 10 um, €ili ¢astice by mély

byt dostatecné velké na piekonani Brownova pohybu a zaroven dostate¢né malé pro
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pomalou sedimentaci. Experimentalné bylo napft. zjiSténo, ze suspenze obsahujici ¢as-
tice 0 mensim pruméru vykazuji niz§i hodnoty smykového napéti. Toto chovani je za-
pficinéno relativné nizkou magnetizaci jemnych castic [28]. V nékterych studiich byl
naopak sledovan vliv distribuce velikosti Castic v suspenzi a ukazalo se, Ze pii zvySo-
vani podilu jemnéjSich castic va¢i hrubsim dojde ke snizeni viskozity
V neaktivovaném stavu. Bylo naméteno i vyssich smykovych napéti s rostouci husto-
tou magnetického pole pro MR suspenze se smési hrubych a jemnych ¢&astic [29]. Si-
roka distribuce ¢astic zvysuje interakce mezi Casticemi a formovani do pevnéjsich sta-
biln¢jSich struktur. Vyzkum v poslednich letech prokazal zvySeni MR efektu

s vyuzitim urcitého podilu nanocastic v disperznim prostiedi, které v aktivovaném sta-

vu vypliuji volny prostor pobliz kontaktu vyrazné vétsich magnetickych ¢astic [26].

e Teplota
Teplotni zmény vzniklé pii zat€ézovani v praktickych aplikacich ovliviiuji jak vlastnos-
ti dispergovanych ¢astic tak také disperzniho prostedi. V neaktivovaném stavu docha-
zi vlivem zvySovani teploty ke snizeni viskozity nosné kapaliny a ¢astice se tak mohou
snadnéji shlukovat ¢i sedimentovat. Soucasné nastava zrychleni ndhodného Brownova
pohybu mikrocastic v kapalném prostfedi, coz zpusobuje problémy pii formovani
do fetézcovych struktur v ptitomnosti vnéjsiho pole [30]. V aktivovaném stavu neni
mez kluzu vyrazné zavisla na teploté&, jelikoZ pfi kolisani pracovni teploty v intervalu
od -30 do 120 °C se magnetické vlastnosti ¢astic vyrazné neméni. U komerénich MR
suspenzi od americké spolec¢nosti LORD se v technickych listech udava teplotni pou-

zitelnost v rozsahu opera¢nich teplot od -40 do 130 °C [31].

¢ Intenzita vnéjSiho pole

Plsobeni vnéjSiho magnetického pole je hlavnim z faktorii ovliviiuyjicich MR efekt
V suspenzich. Jakmile dojde v systému k ptekroc€eni jisté kritické hodnoty intenzity
magnetického pole, zacnou se Castice agregovat ve sméru piisobeni siloCar a pii dalSim
zvySovani pole dojde ke zkompaktnéni a ztuhnuti vytvofenych vnitinich struktur.
Hodnota kritické intenzity pole je riznd pro rizné MR suspenze liSici se napi. koncen-
traci pevnych ¢astic a jejich vlastnostmi [5]. Pokud ma intenzita pole rostouci charak-
ter, Ize v urcitém okamziku dosahnout magnetické saturace (nasyceni) materialu tvori-
ciho dispergovanou cast. Magneticka saturace, Ms, rozptylenych castic udava maxi-

malni hodnoty magnetického pole, pfi nichZ je dosazeno nejvysSich moznych mezi



UTB ve Zlinég, Fakulta technologicka 28

kluzu. Pfi nizkych intenzitach aplikované¢ho vnéjSiho magnetického pole nastava pii-
pad, kdy hodnoty meze kluzu a fazového modulu rostou linearn& s B% Dojde-li
k nariistu intenzity pole, mez kluzu se stava zavislou na B¥? a fazovy modul se chova
linearné v zavislosti na B. V oblastech vysokych intenzit s tplnou magnetickou satura-
ci Castic odpovidaji hodnoty meze kluzu a modulu Ms? [32]. Komer¢ni MR suspenze

dosahuji v aktivovaném stavu napéti na mezi kluzu 50 az 100 kPa [19].
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4 CILE PRACE

Cile diplomové prace byly dle zadani stanoveny nasledovné:

Vybér vhodnych materidld pro piipravu kompozitnich castic typu jadro-obal

(core-shell)

Ptiprava zeleznych nanocastic ve tvaru ty¢inek pro bimorfni suspenze
Ptiprava kompozitnich ¢astic obalenim magnetického jadra polymerni slupkou
Charakteristika vlastnosti ¢astic pro MR suspenze

Stanoveni reologického a viskoelasického chovani MR suspenzi

Vyhodnoceni ziskanych vysledk
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Il. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Priprava kompozitnich ¢astic typu core-shell

V diplomové praci byl jako jeden z hlavnich cilti sledovan vliv polymerniho potahu dis-
pergovanych magnetickych ¢astic na MR efekt a sedimentacni, termooxidacni a chemickou
stabilitu ptipravenych MR suspenzi. Ochranny obal (shell) magnetického jadra (core) byl tvo-
fen tenkou vrstvou polymeru polysiloxanu. Druhym hlavnim cilem diplomové prace bylo
studium vlivu ptidavku magnetickych nanotycCinek Fe do standardni MR suspenze tvotrené
mikrocasticemi CI. Jako jadro pfipravovanych kompozitnich ¢astic tedy bylo zvoleno ¢isté CI
kulovitého tvaru typu HS (BASF, Némecko) s primérnou velikosti ¢astic 2 um a Zelezné na-
nocastice ve tvaru ty¢inek. Nékteré studované MR suspenze byly tvofeny bimorfni dispergo-
vanou fazi, tedy obsahovaly vétsi ¢ast tvofenou mikroc¢asticemi a mensi ¢ast tvofenou nano-
Casticemi.

e Piiprava Zeleznych nanoé¢astic

Pro piipravu nanotyc¢inek Zeleza byl nejprve pfipraven roztok obsahujici 1 g hexahydratu
chloridu zelezitého (FeClz.6H,0, Sigma-Aldrich, USA) ve 20 ml destilované vody. Po rozmi-
chani byl do roztoku pfidan 1 g hydroxidu sodného (NaOH, Sigma-Aldrich, USA) a nasledné
odpipetovany 4 ml monohydratu hydrazinu (N,;H;.H,O, Sigma-Aldrich, USA). Do smési
v kadince bylo pfidano 0,73 g surfaktantu cetyltrimetylamoniumbromidu (CTAB, Lach-Ner,
Neratovice) pro dosazeni ty€inkovitého tvaru zeleznych nanocastic. Po intenzivnim promi-
chani reak¢ni smési byla tato nasledné pfevedena do PTFE nadoby, pro kterou je charakteris-

ticka vysoka tepelna a chemicka stabilita.

Obrazek 13 — Kovovy autoklav s PTFE nadobou pro pripravu Fe nanocastic.
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PTFE nadoba byla doplnéna destilovanou vodou do poloviny svého objemu a poté vloze-
na do kovového autokldvu. Tento byl dikladn¢ uzavien a zahtfivan pti 120 °C po dobu
10 hodin. Po ptirozeném ochlazeni obsahu autokldvu na pokojovou teplotu byl produkt ziskan
filtraci a dikladnym promytim ¢astic na filtracnim papife destilovanou vodou a etanolem.

Na zavér byl produkt susen ve vakuové susarné vytemperované na 80 °C po dobu 24 hodin.

e Priprava shell materialu.

Pro shell material byl vybran polymer s hlavni vazbou v fetézci na bazi kifemiku, polysilo-
xan. Tento polymer byl zvolen piedev§im kvuli své tepelné, oxidacni a chemické stabilité.
Vysokou odolnost materialu vii¢i riznym pusobicim faktorim udavéa anorganicky ptivod
siloxanové vazby (Si—O-Si). Enkapsulace jadra kompozitu do polysiloxanového obalu by-
la pfipravena pomoci polymerace vychozich latek s vyuzitim hydrolyzy a polykondenza-

ce, tzv. Stoberova metoda.

Obrazek 14 — Aparatura pro syntézu shell materidlu
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V ttihrdl¢é bance byly magnetické Castice rozmichany ve smési absolutniho etanolu
(C2Hs0OH) a tetraetylortosilikatu (TEOS) ve vzajemném poméru 5:1. Pro urychleni proce-
su hydrolyzy a polykondenzace TEOS bylo do reakéni banky pomalu pfidavano 10 ml
vodného roztoku amoniaku (NH; 25hm.%). Reakce probihala za stalého michani
(500 ot.min™) pii pokojové teploté po dobu 24 hodin. Veskeré pouzité chemikalie
V popisovaném procesu potahovani byly dodany spolecnosti Sigma-Aldrich. Po uplynuti
doby polymerace byl produkt oddélen od zbytku smési pomoci magnetu a nasledovalo
promyti od riznych nezadoucich slozek, jako byly napf. nezreagované monomery nebo
polysiloxanové oligomery pomoci etanolu a destilované vody. Na zavér byly takto pripra-
vené kompozitni ¢astice suseny pii 80 °C a poté rozetfeny na jemny prasek. Struktura po-

lysiloxanového filmu vytvofeném na povrchu ¢astic je znazornéna na Obr. 15.

Polymerac¢ni reakce probihala podle nasledujicich rovnic:

Si(OC,H,), +4H,0 — Si(OH), +4C,H.,OH 9)
Si(OH), + Si(OH), — (HO),Si—0O-Si(OH), + H,0O (10)
Si(OH), +(C,H.0),Si — (HO),Si —0 —Si(C,H,), + C,H,OH (11)
-((HO),Si—0—Si{C,H:),) > [Si—O-Si], (12)
H H
|
H | 0
o | x
H—O —g5i | {
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—Si— " 1
H—0 | — Si__O—H
o) |
| o
H |
H

Obrazek 15 — Schématické zndazornéni struktury polysiloxanového povlaku
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5.2 Charakterizace kompozitnich ¢astic a MR méreni

5.2.1 Morfologie castic

Morfologie Cistych CI ¢astic, potazenych CI ¢astic polysiloxanovym filmem a pfiprave-
nych Fe nano¢astic ve tvaru ty¢inek byla zkouména pomoci skenovaciho (Tescan s.r.o., Ceska

republika) a transmisniho elektronového (JEOL 1200, Japonsko) mikroskopu.

5.2.2 Strukturni analyza

Analyza struktur ¢astic ¢istého CI a pfipravenych Fe nanocastic ve tvaru ty¢inek bez pota-
zeni byla provedena na difraktometru X Pert PRO (Philips, Nizozemi) s Cu K,; zafenim
(A=1,540598 A) a rychlosti skenovani 4 °C.min™” pro zaznamenavani dat v rozsahu

20 = 15°-90°.

5.2.3 FTIR spektroskopie

Chemicka struktura ¢istych a kompozitnich ¢astic byla méfena pomoci DRIFT-FTIR spek-
troskopie (Thermo Scientific, Nicolet iS5, USA), coz je metoda zaloZena na identifikaci ruz-

nych chemickych skupin obsazenych ve zkoumaném praskovém materidlu.

5.2.4 Méreni magnetickych vlastnosti

Magnetické vlastnosti ¢astic byly méteny pii pokojové teploté na vibra¢nim magnetometru

(VSM, Lake Shore, USA) v magnetickém poli o intenzité¢ 10 kOe (oersted).

5.2.5 Méieni termooxidacni a chemické stability ¢astic

Za ucelem posouzeni odolnosti ¢astic vii€i termooxidaci byla pouZita termogravimetricka
analyza (TGA, Setaram, Francie) s rychlosti ohfevu 5 °C.min™" ve vzduiné atmosféte. Che-
micka stabilita ¢astic byla dale experimentalné zjiStovana v prostiedi kyseliny chlorovodiko-
vé (HCI, Sigma-Aldrich) o koncentraci 0,05 mol.I", kde se zaznamenavaly hodnoty pH
(WTW pH metr, Némecko) jako funkce ¢asu.

5.2.6 Sedimentace ¢astic

Sedimentacni stabilita zkoumanych typl suspenzi byla hodnocena vizualni metodou, kdy
se sledovala rychlost sedimentace dispergovanych €astic v nosné kapaliné. MR suspenze byly
ponechany v klidu v prahlednych zkumavkach po dobu 24 hodin a v uréitych ¢asovych inter-

valech byla pomoci digitdlniho posuvného métitka méfena vyska faze bohaté na usazené ¢as-
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tice. Nasledné se urcil sedimentacni pomér (Sp) v MR suspenzi, ktery je definovan jako vySka

faze s usazenymi Casticemi (hs) viaci celkové vysce suspenze (hc) ve zkumavce:

S = (13)

5.2.7 Magnetoreologicka méreni

Pro magnetoreologickd méteni byly pfipraveny nové suspenze o stejné hmotnostni koncen-

traci pevnych ¢astic (40 hm.%) liSici se sloZenim dispergované faze.

Tabulka 1 — Slozeni suspenzi pro MR méreni

dispergovana| ¢jsté CI | &isté Fe ty¢inky | core-shell Cl/sil | core-shell Fe ty¢inky/sil
vzorek slozka| - (hm. 9] [hm.%] [hm.%] [hm.%]
suspenze 1 40 0 0 0
suspenze 2 35 5 0 0
suspenze 3 0 0 40 0
suspenze 4 0 0 35 5)

Ve smésich CI a Fe ¢&astic je hmotnostni podil CI mikro¢astic ku Fe nano&asticim 7:1. Cisté
i kompozitni magnetické Castice zde byly rozdispergovany v silikonovém oleji (Lukosiol
M100, Chemické Lucebni zavody Kolin; viskozita ~ 100 mPa.s, hustota = 0,965 g.Cm'3).
Magnetoreologickd chovani pfipravenych susp;nzi byla zkouména v rotacnim a oscilaCnim
rezimu pomoci rotaéniho reometru Physica MCR501 (Anton Paar GmbH, Rakousko)
s magnetickou celou Physica MRD 180/1T. Pro méfeni byla pouZita geometrie typu deska-
deska o0 priméru 20 mm a mezerou mezi deskami 1 mm. Hodnoty hustoty magnetického toku
byly méteny pomoci Hallovy sondy a teplota byla sledovana pomoci termoc¢lanku umisténého
pod spodni mé&fici deskou. Z duvodu zachovani homogenniho magnetického pole v métené
oblasti nepiekracovaly maximalni pouzivané hustoty magnetického hodnotu 300 mT. Méteni
V rota¢nim rezimu bylo provedeno za ustaleného smykového toku, kde se sledovaly zmény
reologickych vlastnosti suspenze v zavislosti na intenzité¢ magnetického pole. Oscilacni méte-
ni byla provedena prostfednictvim tzv. sweepli (métfeni zavislosti viskoelastickych modulil na
postupném nartstu nezavislé veli¢iny), deformacniho a frekvencniho. Z diivodu ziskani oblas-
ti linearni viskoelasticity probihal deformacni sweep v rozsahu amplitud deformaci od 107
do 1 pii konstantni thlové frekvenci (6,28 rad.s'l). Po provedeni tohoto testu nasledoval frek-

venéni sweep v intervalu tthlovych frekvenci od 1 do 100 rad.s™ zjistujici zavislost viskoelas-
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tickych modulii na thlové frekvenci pii konstantni amplitudé deformace z oblasti linearni

viskoelasticity (y= 1 x 10™ pro nas experiment). Pfed kazdym méfenim byla suspenze me-

chanicky promichéna a teplota byla udrzovéana na 25 °C.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Morfologie vzorku

Struktury CI ¢&astic, ptipravenych Fe nanocastic a kompozitnich ¢astic s polysiloxanovou
vngjs$i vrstvou byly pozorovany s vyuzitim elektronové mikroskopie, které mizeme vidét
na obrazcich 16 az 19. Nepotazené komeréni ¢astice CI typu HS jsou na Obr. 16. Jejich po-
vrch je pomérné hladky a Cisty bez jakékoliv povrchové modifikace. Kompozitni ¢astice
S ptipravenou polysiloxanovou vrstvou, kterd je tvofena polyhedralnimi aglomeraty, na po-
vrchu magnetické Castice, miizeme pozorovat na Obr. 17. Tato vrstva polymeru by méla zajis-
tit vy$8i oxida¢ni a chemickou stabilitu ¢astic. Na dal§im obrazku ¢. 18 je zobrazen SEM sni-
mek zachycujici nepotazenou smés CI mikrocéastic a Fe nanocéstic. NanocCastice zeleza
ve tvaru tycinek se shlukuji na povrchu kulovitych CI mikrocastic, coz je pravdépodobné zpu-
sobeno zbytkovou remanenci (tj. mira magnetizace, kterd po odstranéni magnetického pole
zlstane ¢astici). V magnetickém poli mohou nanocastice ve tvaru ty¢inek zapliiovat mezery
mezi mikro¢asticemi ve vytvorenych fetézcovych strukturach a tim zlepSovat MR efekt v sus-
penzich. Morfologie pfipravenych ty¢inkovitych nanocastic Zeleza je zobrazena na TEM
snimku (Obr. 19). Zde byla primérna délka ¢astic odhadnuta na 0,5 um a prameér na 50 nm.

Obrazek 16 — SEM snimek nepotazenych CI castic porizeny pri napéti 30 kV
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Obrazek 17 — SEM snimek potazenych CI castic polysiloxanem porizeny pri napéti 30 kV

Obrazek 18 — SEM snimek nepotazenych CI castic a tycinkovitych Fe nanocastic porizeny pri

napeti 30 kV
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Obrazek 19 — TEM snimek tycinkovitych Fe nanocdstic

6.2 Strukturni analyza

Kfivky ziskané rentgenovou difrakci (XRD) pro ¢isté CI Castice a syntetizované Zelezné
nanocastice ve tvaru ty¢inek jsou znazornény na Obr. 20. V naméfeném spektru pro CI ¢astice
se objevily tii piky, které odpovidaji krystalické struktufe Cistého Zeleza uspotfadané do krych-
lové plo$né centrované krystalografické miizky. Naproti tomu ve spektru Fe nanocastic se
objevuje mnohem vice pik a ze spektra lze uréit, ze se jedna o material s ortorombickou

krystalografickou soustavou. Hodnoty piku odpovidaji mineralu s nazvem goethit.

- (a)

(110)

Intenzita [a.u.]

26 [deg]

Obrazek 20 — XRD krivky pro CI castice (a) a Fe tycinkovité nanocastice (b)
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6.3 FTIR spektroskopie

Tato spektroskopicka analyticka metoda je zaloZena na absorpci infracerveného zatfeni pfi
pruchodu skrz testovany vzorek daného materialu. Pfi prichodu zafeni nastanou rota¢né vib-
ra¢ni zmény energetickych stavii molekuly, které zdrovenl zavisi na zménach dipoélového mo-
mentu molekuly. Vysledkem jsou absorpéni spektra poskytujici informace o chemickych vaz-

bach a molekularni struktufe testovaného vzorku.

Nejprve byly srovnavany spektralni kiivky pro nepotazené CI ¢astice, povrchove upravené
CI castice vrstvou polymeru a pro bimorfni smés povrchové upravenych CI a Fe ¢&astic.
Na rozdil od spektra nemodifikovanych CI ¢astic se u spekter obou modifikovanych typa tes-
tovanych vzorki objevily vyrazné piky pfi vinoétu s hodnotou 1080 cm™. Tato hodnota repre-
zentuje vibraci typu nesymetrického protahovani chemické vazby Si—O-Si, kterd se projevuje
v intervalu vino&td 1095 — 1075 cm™. Dali dva vyrazné piky u modifikovanych &stic pii

vlno¢tech 939 cm™a 802 cm™ byly zpisobeny vibracemi ohybového typu vazby Si—O-Si.
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Obrazek 21 — FTIR spektra pro cisté CI (a), kompozitni castice Cl/sil (b) a pro smés
castic Cl/sil + Fe tycinkylsil (c)

Dale byly graficky srovnavany FTIR spektra pro syntetizované Fe ty¢inkovité nanocastice,
polymerem modifikované Fe tyCinkovité nanocastice a pro €isty mineral goethit. Tento mine-
ral na bazi zeleza byl diive XRD analyzou urcen jako material, z n¢hoz se skladaji ptfipravené
Fe nanocastice. Na kfivce spektra pro syntetizované Fe nanocéstice se objevuji dva vyrazné

piky pii vlnodtech 899 cm™ a 796 cm™, které jsou shodné s vyrazné ostrymi piky v kiivce
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spektra pro goethit. Lze tak potvrdit, Ze pfipravené nanocastice jsou na bazi tohoto mineralu.
Ve spektru pro Fe nanocastice potazené polysiloxanem se nachazi nejvyraznéjsi pik pii hod-
not& vino¢tu 1080 cm™, coz, jak jiz bylo uvedeno diive, odpovida vibracim pfitomné Si—O-Si
vazby. Vyrazny pik u spektra goethitu pti vinoctu 3080 cm* byl zptsoben vibracemi vazby

O—H, které se u tohoto mineralu nachazeji.
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Obrazek 22 — FTIR spektra pro cisté Fe nanotycinky (a), pro kompozitni castice Fe
tycinky/sil (b) a pro mineral goethit (c)

6.4 Magnetizace

Za Ucelem objasnéni magnetickych vlastnosti byly vyhodnoceny magnetizacni kiivky pro
Cisté CI castice, tyCinkovité Fe nanocastice a pro polysiloxanem potazené CI ¢astice. Magne-
ticka saturace u testovanych vzorkd dosahovala nevyssich hodnot u Cistych CI ¢astic. Potaze-
nim nemagnetickou polymerni vrstvou se vSak magnetické vlastnosti CI Castic snizily. Niz-
kych hodnot magnetické saturace ve srovnani s obéma typy CI €astic bylo dosazeno pii méie-
ni vzorku Fe nanocastic ve tvaru ty¢inek. Tyto nizké hodnoty jsou disledkem nanometrickych
rozmeéri Fe Castic, které maji obecné niz8i hodnoty magnetické saturace v porovnani s mikro-
casticemi. Tyto tyCinkovité nanocastice byly pouzity do MR suspenzi pouze ve smésich
s kulovitymi CI ¢asticemi a v malém procentualnim zastoupeni v systému, aby pfili§ nesnizo-
valy magnetické vlastnosti a sou¢asné¢ magnetoreologicky efekt avSak vylepsily tuhost vytva-
fenych fetizkovitych struktur a zlepSovaly dlouhodobou stabilitu popisovanych systému. Pro
MR suspenze je dillezitym faktorem pouziti ¢astic s vysokou magnetickou saturaci, coz dle

vysledkd méteni tuto podminku splituji i CI ¢astice s vnéjsi polysiloxanovou vrstvou.
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Obrazek 23 — Magnetizacni krivky cistého CI, kompozitnich castic Cl/sil a Fe

nanotycinek

6.5 Termooxidaéni stabilita ¢astic

Vyuzitelnost MR suspenzi v praktickych zatizenich je znacné zavisla na termooxidac¢ni
stabilit¢ pouzitych magnetickych ¢astic. V piipad€ termo- ¢i oxodegradace dispergovanych
castic dochézi ke ztrat¢ magnetickych vlastnosti vlivem tzv. delaminaci povrchu a vytvareni
nemagnetickych oxida kovii na povrchu ¢astic, coz ma za nasledek vyrazné snizeni G¢innosti
systému a suspenze se stdva nevyhovujici pro dalsi pouziti. Pro srovnani této stability u ¢tyt
typl testovanych ¢astic byla pouZita termogravimetrickd analyza (TGA) v kyslikové atmosfé-
fe. Z grafu na Obr. 25 vyplyva, ze potazeni magnetickych c¢astic vrstvou polysiloxanu ma
za nasledek zna¢né zvyseni odolnosti vici jejich termalni oxidaci. U nepotazenych magnetic-
kych ¢astic se v kyslikové atmosféfe s rostouci teplotou jejich hmotnost vyrazné zvysovala.
ZvySovani hmotnosti nepotaZzenych ¢astic zde bylo zpisobeno diisledkem tvorby oxida Zeleza
na jejich povrchu, coZ zplsobuje snizeni magnetickych vlastnosti pouZzitych ¢astic. Pii porov-
navani TGA kiivek byl pozorovan 30% hmotnostni nartst u nepotazenych ¢astic oproti ¢asti-
cim potazenym polysiloxanem. Prudké zvySovani hmotnosti u nepotazenych ¢astic, které bylo
zvySovani hmotnosti u potaZzenych €astic dochazi az v teplotach blizicich se k 500 °C, ¢ili

termooxidace ¢astic byla vyrazné snizena a zaroven posunuta do vyssich teplot.
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Obrazek 24 — TGA kirivky pro cisté a polysiloxanem potazené CI castice a pro

bimorfni smési Cistych a potazenych castic

6.6 Chemicka stabilita

Ke stanoveni chemické odolnosti ¢astic pouzitych pro MR suspenze byla pouzita metoda
méteni hodnot pH disperzi nepotazenych a potazenych ¢astic polysiloxanem v kyselém pro-
sttedi HCI. Disperze tvofena nepotazenymi CI ¢asticemi vykazovaly v disledku reakce Zeleza
s kyselinou vyrazné vyssi pokles kyselosti ptivodni kyseliny vici disperzim s ¢asticemi oba-
lenymi polysiloxanem. Reakce Cistych ¢astic CI s kyselinou byly doprovazeny intenzivnim
probublavanim disperze. Hodnoty pH disperzi s potazenymi ¢asticemi vykazuji jen mirny
nartst béhem doby méfeni, coZ poukazuje na kompaktni potaZzeni ¢astic polymerem odolnym

vuéi korozi v HCI.
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Obrazek 25 — Odolnost cistych a potazenych Cl castic proti korozi kyselin
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6.7 Sedimentace ¢astic

Sedimentacni stabilita byla zkoumana pro vSechny ¢tyfi typy nové piipravenych MR sus-
penzi (viz. Tab. 1). Grafické zndzornéni zavislosti sedimentacniho poméru suspenzi na dobé
pozorovani je uvedeno v Obr. 26. Na zaklad¢ ziskanych grafickych vysledki muzeme
S jistotou tvrdit, ze sedimentacni stabilitu systému zvySuje pouziti bimorfni dispergované faze
V suspenzi. Zvysend sedimentacni stabilita suspenzi se smési bimorfnich dispergovanych c¢as-
tic je pravdépodobné zpiisobena tim, Ze tyCinkovité nanocastice zvysSuji tfeni uvniti nosné
kapaliny a tim vzrista odolnost vici gravitatnimu usazovani ¢astic. Stejné tak zvySuje sedi-
mentacni stabilitu 1 povrchovd modifikace Castic polysiloxanem, ktery zajistuje vyssi povr-

chovou aktivitu dispergovanych ¢astic k silikonovému oleji.
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Obrazek 26 — Zavislost sedimentacniho poméru na dobé pozorovani pro riizné typy suspenzi

6.8 Magnetoreologické méreni

Jako prvni byly na reometru méfeny parametry MR suspenzi v rotaénim rezimu za ustale-
né¢ho smykového toku. Pro tato méteni byly zvoleny vSechny Ctyii typy pfipravenych suspen-
zi. V prvni sérii grafickych zavislosti znazornénych na Obr. 27 az 30 je pozornost zaméfena
na vztah mezi smykovym napétim a rychlosti smykové deformace za ptisobeni magnetického
pole o vzrastajici intenzité. Rychlost smykové deformace se pfi méfenich pohybovala

v rozsahu od 0,1 do 300 s™.

Vsechny testované suspenze vykazovaly bez pfitomnosti magnetického pole linedrni rist
smykového napéti v zavislosti na rychlosti smykové deformace. Takové chovani lze oznaco-

vat jako Newtonské, kdy se suspenze chova jako typickéd kapalina (napt. voda). AvSak pii
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aplikaci magnetického pole vykazovaly suspenze mez kluzu v dasledku tvorby wvnitinich
struktur ve tvaru fetézcl. Narust hodnot smykového napéti o né€kolik fadu pii pusobeni vnéj-
Sitho pole je typickym jevem pro MR suspenze. V tomto piipad¢ reologické chovani suspenzi
odpovida nejvice modelu Binghamského plastického chovani, tj. suspenze se chovaji jako
tuhé viskoelastické latky pfi pisobeni magnetického pole. U vSech ¢ty suspenzi se dosahova-
lo nejvyssich hodnot smykového napéti pfi nejvyssi testované intenzité magnetického pole
(275 mT). Vzniklé vnitini struktury z magnetickych ¢astic tedy zvysuji svou odolnost vici
deformaci ¢i toku pfi zvySujici se intenzit¢ magnetického pole. Struktury vytvofené ve sméru
pusobeni pole se mohou pii vyssi intenzité pole pravidelnéji a pevnéji usporadat a tim zvysit
hodnotu meze kluzu. Pfipravené suspenze 1 a 2 na bazi nepotazenych dispergovanych ¢astic
dosahovaly vysSich hodnot smykovych napéti pfi intenzit€ magnetického pole 275 mT, nez
tomu bylo u suspenzi s polysiloxanem potazenymi Casticemi. Tento jev byl zpiisoben vlivem
polymerniho obalu na ¢asticich, ktery mirné snizuje odezvu téchto ¢astic na plisobeni magne-

tického pole, jak jiz bylo diskutovano v sekci “Magnetizace®.
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Obrazek 27 — Zavislost smykového napéti () na rychlosti smykové deformace (y)
pro suspenzi 1(40 hm.% CI) p#i riiznych intenzitach magnetického pole
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Obrazek 28 — Zavislost smykového napéti (1) na rychlosti smykové deformace (y)

pro suspenzi 2 (35 hm.% CI + 5 hm.% Fe tycinek) pri riiznych intenzitdach

magnetického pole
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Obrazek 29 — Zavislost smykového napéti (t) na rychlosti smykové deformace (y)

pro suspenzi 3 (40 hm.% CI/sil) pri riiznych intenzitach magnetického pole
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Obrazek 30 — Zavislost smykového napéti () na rychlosti smykové deformace (y)

pro suspenzi 4 (35 hm.% Cl/sil + 5 hm.% Fe tycineklsil) pri riiznych intenzitach

magnetického pole

Daéle byla sledovédna zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace pfi zvySujici se

intenzité magnetického pole. Grafické zobrazeni vysledkd mizeme sledovat na Obr. 31 — 34.

Pfi nulové intenzité¢ magnetického pole se pro suspenze s nepotazenymi ¢asticemi (suspen-
ze 1 a 2) viskozita v zavislosti na rychlosti smykové deformace pfili§ neméni, zistava téméef
konstantni v celém rozsahu méfeni. Tyto suspenze v absenci magnetického pole predstavuji
Newtonské chovani. MR suspenze vyuzivajici potazené Castice polysiloxanem (suspenze 3
a 4) se chovaji bez pole jako ne-Newtonské kapaliny. Zménu chovani suspenze 3
Vv neaktivovaném stavu (0 mT) oproti pfedchozim suspenzim Ize pfipsat povrchové modifikaci
¢astic zvySujici povrchovou aktivitu dispergovanych ¢astic k silikonovému oleji, kdy pfi vel-
mi nizkych rychlostech smykové deformace tato suspenze vykazuje zvySenou viskozitu ko-
lem 10 Pa.s. Se zvySujici se rychlosti smykové deformace viskozita suspenze zacala znaéné

klesat az k hodnotam srovnatelnym se suspenzemi obsahujicimi nepotazené Castice.

Po aplikaci vnéjsiho pole se vyrazné zvysila viskozita suspenzi v zavislosti na vzristajici
intenzité¢ magnetického pole. Dusledkem zvySeni viskozity suspenze o nékolik fadi byla tvor-
ba vnitinich struktur z dispergovanych ¢astic ve sméru piisobeni pole. Nejvyssich hodnot do-
sahovala viskozita u vSech suspenzi v oblasti nizkych rychlosti smykovych deformaci. V této
oblasti prevladaji magnetostatické sily nad silami deformacnimi. Pti vysSich rychlostech smy-

kové deformace dochazelo k vyraznému poklesu viskozity, jelikozZ sily hydrodynamické zaca-
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ly prevladat nad silami magetostatickymi. Viskozita suspenzi se tedy v aktivovaném stavu
postupné snizuje pii zvySovani rychlosti smykové deformace. Charakter téchto suspenzi

Vv pfitomnosti magnetického pole je tudiz vyrazné pseudoplasticky.
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Obrdazek 31 — Zavislost viskozity (n) na rychlosti smykové deformace ('y) pro

suspenzi 1(40 hm.% ClI) pri riiznych intenzitich magnetického pole
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Obrazek 32 — Zavislost viskozity (n) na rychlosti smykové deformace ( 7/) pro suspenzi 2

(35 hm.% CI + 5 hm.% Fe tycinek) pri riiznych intenzitach magnetického pole
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Obrazek 33 — Zavislost viskozity (n) na rychlosti smykové deformace ( 7/) pro

suspenzi 3 (40 hm.% CI/sil) pri riiznych intenzitach magnetického pole
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Obrazek 34 — Zavislost viskozity (n) na rychlosti smykové deformace ('y) pro
suspenzi 4 (35 hm.% Cl/sil + 5 hm.% Fe tycinek/sil) pri riiznych intenzitdach

magnetického pole

Nasledné bylo provedeno méfeni viskoelastickych vlastnosti MR suspenzi na reometru
Vv oscilacnim rezimu. Objasnéni viskoelastickych vlastnosti suspenzi je totiz velmi dilezité
z hlediska praktického vyuziti, kde se spiSe setkdme se zafizenimi pracujicimi v oscilaénim

rezimu. Testy v oscilaénim rezimu ptedstavuji efektivni zpisob, jak studovat dynamické cha-
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rakteristiky mikrostruktur vytvofenych v MR suspenzich. Pro tato méfeni byly vybrany tfi

typy pfipravenych suspenzi. Nebyla zde pouzita suspenze 1 s ¢istymi CI ¢asticemi.

Jako prvni byl proveden deformacéni sweep pro testované typy suspenzi, ktery je znazornén
na Obr. 35 a 36. Nejdiive byly sledovany zavislosti dynamickych moduli G’ (pIné znacky -
m) a G’ (prazdné znacky - 0) na deformaci pii nulové intenzité magnetického pole a nasledné
pii intenzité pusobiciho pole o hodnoté 266 mT. Bez ucinkl vnéjsiho magnetického pole pre-
vazovala u vSech typt zkouSenych suspenzi viskozni ¢ast, G*', nad elastickou, G’, v celém
rozsahu pouzitych deformaci. Suspenze se tedy v tomto stavu chovala jako viskozni kapalina.
Pii aplikaci magnetického pole se zvySily hodnoty moduli G"i G’ o né€kolik fadi oproti ne-
aktivovanému stavu. Pfedev§im hodnoty elastickétho modulu G’ vyznamné narostly.
V ptitomnosti pole prevladd G’ a suspenze se chova jako viskoelasticka latka. Nejvyssich
hodnot viskoelastickych moduli za pfitomnosti pole bylo dosazeno u suspenze na zaklade
smési nepotazenych CI ¢astic a Fe nanocastic ve tvaru ty€inek. NiZ§i hodnoty modulll suspen-
vrstva je nemagneticka. Ze ziskanych zavislosti byla urena oblast deformaci, na nichz jsou
viskoelastické moduly nezavislé (LVR). Moduly byly na sob& nezéavislé v oblasti deformaci

do té doby, neZ byla piekroena hodnota deformace 2 x 10° %. Poté uz nelze mluvit o linearni

viskoelasticite.
10" b
O o o ") O o o
2 2 % 2 o FAY A 2 © o
2 2 2 x FAN A
2
© = O o o o o o "R ﬁ
o [ n [ | n
v 10° n
U]
- [ |
O
s o Cl+Ferods
- &, & Clsi
» o Cl/sil+Ferods/sil
[ |
10" £ . .
10" 10° 10’

Deformace, y [%]

Obrazek 35 — Deformacni sweep pro ruzné typy suspenzi bez pritomnosti pole pri
konstantni uhlové frekvenci 6,28 rad.s™, plné symboly znaci fazovy modul, G', a

prazdné symboly ztratovy modul, G*’
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Obrazek 36 — Deformacni sweep pro riizné typy suspenzi pri 266 mT pri konstantni
uhlové frekvenci 6,28 rad.s™, piné symboly znaci fazovy modul, G’, a prazdné symbo-
ly ztratovy modul, G’

Po zjisténi oblasti linedrni viskoelasticity nasledovalo provedeni frekven¢niho sweepu, kde
se sledovala zavislost dynamickych modulll na uhlové frekvenci pii nulové intenzit¢ magne-
tického pole u tfech suspenzi liSicich se druhem dispergované faze (Obr. 37). Oba viskoelas-
tické moduly zde nabyvaji témét shodnych hodnot v rozsahu frekvenci, coz vyjadiuje skutec-
nost, Ze se suspenze chovaji jako visk6zni kapaliny bez piisobeni vnéj$iho magnetického pole.
se dosahovalo u suspenze s bimorfni smési nepotaZzenych magnetickych ¢astic, a to z divodu
nizké povrchové aktivity nepotazenych Castic k pouzitému silikonovému oleji. Pti aplikaci
externiho pole (Obr. 38) nastalo vyrazné zvysSeni obou sledovanych viskoelastickych moduli
az o nékolik f4dl. Hodnoty G jsou navic minimalné€ o jeden fad vyssi nez hodnoty G ™. Zvy-
Seni modulu G zde souviselo s vytvofenymi vnitinimi strukturami ve tvaru fetézci. Ve srov-
navani tii typua testovanych suspenzi dosahovala nejvyssich hodnot modult bimorfni suspenze
obsahujici smés nepotazenych dispergovanych ¢astic, protoze Castice jsou schopny se formo-
vat do pevnych struktur. Ty¢inkovité Fe nanoc¢éstice vypliuji pii aplikaci pole kontaktni zony
mezi CI mikro¢asticemi. Toto vzajemné plsobeni dispergovanych Castic ma za nasledek zvy-

Sovani efektivity MR suspenze.
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Obrazek 38 — Frekvencni sweep pro rizné typy suspenzi pri 266 mT, plné symboly

znaci fazovy modul, G', a prazdné symboly ztratovy modul, G*’

Na zéavér byla vyhodnocena zavislost komplexni viskozity na intenzit€¢ magnetického pole
pro tfi typy suspenzi pii konstantni uhlové frekvenci (6,28 rad.s™). Komplexni viskozita viech
sledovanych suspenzi vyrazn€¢ vzristala v zavislosti na intenzit¢ magnetického pole
az do hodnot, kdy lze povazovat suspenzi za tuhou viskoelastickou latku. Hodnoty komplexni
viskozity pro suspenzi obsahujici bimorfni smés potazenych ¢astic jsou niz$i ve srovnani se
suspenzemi s ¢asticemi nepotazenymi. Nicméné ziskané hodnoty jsou stale dostacujici pro

efektivni MR systém.
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Obrazek 39 — Zavislost komplexni viskozity na intenzité magnetického pole pro rizné

typy MR suspenzi pri pevné frekvenci 6,28 rad.s™
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo v praktické ¢asti nejprve piipravit aditivni magnetické
castice do MR suspenzi o velmi malych rozmérech pro zvyseni MR efektu, a dale pfipravit
kompozitni ¢astice typu jadro-obal. Jako magnetické jadro poslouzily syntetizované Zelezné
nanocastice ve tvaru tyCinek a komeréné dostupné mikrocastice Cl typu HS, které jsou kulo-
vitého tvaru. Na povrch téchto kovovych jader liSicich se tvarem a rozméry byla s vyuzitim

Stoberovy metody napolymerovana vrstva polysiloxanu pro zvyseni jejich tepelné, oxidacni

a chemické stability.

Pomoci SEM snimkii byly pozorovany struktury Cistych i potaZzenych castic polysiloxa-
nem. Metoda TEM byla vyuzita pro zkoumani morfologie a rozmért jen u syntetizovanych
zeleznych tyC€inkovitych nanocéstic. Analyza struktur s vyuzitim metody XRD objasnila krys-
talografickou soustavu pfipravenych ty¢inkovitych nanocastic a spektroskopicka metoda
FTIR identifikovala typ pfitomnych chemickych vazeb v povrchové vrstvé zkoumanych ¢as-
tic. Pro srovnani vlastnosti testovanych Cistych a potazenych magnetickych ¢astic byly prove-
deny riizné charakteristické materidlové zkousky, které potvrdily zvySeni oxidacni, chemické

a sedimentacni stability u ¢astic s polysiloxaovym obalem.

Dale bylo objasnéno reologické chovani suspenzi a jejich zavislosti pti riznych podmin-
kach pomoci reologickych méteni provadénych na rotaénim reometru Vv rota¢nim 1 oscilaénim
rezimu. Zkoumané suspenze se odliSovaly slozenim dispergované faze. Ze ziskanych vysled-
ki Ize tvrdit, Ze maly pfidavek ty€inkovitych zeleznych nanocastic v suspenzich zvySuje mez
kluzu pti piisobeni magnetického pole. Z namétenych hodnot oscilacnich testti byly uréeny
viskoelastické moduly pfipravenych suspenzi v zavislosti na deformaci a uhlové frekvenci

a opét byla potvrzena zvySena ucinnost u MR bimorfnich suspenzi.
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