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ABSTRAKT

Diplomova prace v teoretické Casti popisuje kauCuky a polyuretany jako matrice pro pfi-
pravu magnetoreologickych pén. Nasledné se zabyva magnetoreologickym efektem, mag-
netoreologickymi materidly a magnetickymi vlastnostmi ¢astic. Cilem diplomové prace
bylo ptipravit magnetické pény, u kterych bude mozné kontrolovat jejich reologické para-
metry (viskoelastické moduly) pomoci vnéjsiho magnetického pole. V prvni fazi byl navr-
zen vhodny postup pro piipravu magnetickych pén (tzn. navrzeni procesnich parametrit).
Nasledné byly jiz pfipraveny samotné magnetické pény, kdy jako matrice byl pouzit
ethylen-propylen-dienovy kaucuk, do kterého byly pfimichavany nadouvadlo a magnetické
castice (karbonylové Zelezo). Byl sledovan hlavné vliv vstupnich parametri (koncentrace
nadouvadla, koncentrace magnetickych ¢astic) na magnetoreologické vlastnosti
pripravenych pén. Ke sledovani struktury pfipravenych systémil bylo pouzito skenovaci

elektronové mikroskopie.
Kli¢ova slova:

Kaucuk, ethylen-propylen-dienovy kauc¢uk, magnetické ¢astice, karbonylové Zelezo, reolo-

gické vlastnosti, magnetoreologicky efekt, reometr, magnetoreologie.



ABSTRACT

Abstrakt ve svétovém jazyce

The diploma thesis in its theoretical part describes rubbers and polyurethanes as matrices
for preparation of magnetorheological foams. It further defines magnetorheological effect,
magnetorheological systems and magnetic properties of particles. The aim of the thesis is
preparation of magnetic foams, whose rheological parameters (viscoelastic modulus)
would be controlled by an external magnetic field. In the first phase, a method for the
preparation of magnetic foams was proposed. Subsequently magnetic foams were pre-
pared, where ethylene-propylene-dien rubber was use as matrices, to which foaming agent
and magnetic particles (carbonyl iron) were added. Mainly, a role of foaming agent and
magnetic particles concentration on the magnetorheological effect was observed. Scanning

electron microscopy was used to observe the structure of prepared systems.
Keywords:

Rubber, ethylene-propylene-dien rubber, magnetic particles, carbonyl iron, rheological

properties, magnetorheological effect, rheometer, magnetorheology.
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UvVOD

Magnetoreologické (MR) materidly, kterymi se tato diplomova prace zabyva, se
V dnesni dob¢ dostavaji do popiedi hlavné diky jejich velkému potencialu v oblasti inze-
nyrskych, ale také biomedicinskych aplikaci. Vyuziti jejich specifickych vlastnosti je
zejména v tlumicich systémech. Z biomedicinskych aplikaci je to magnetickd hypertermie,
kde pomoci ferokapalin Ize znicit nadorové buiiky a pfitom neposkozovat okolni zdravou
tkan. Tyto inteligentni materialy, jak se v fad¢ publikaci oznacuji, jsou schopny ménit své
reologické vlastnosti pfi ptisobeni vnéjsiho magnetického pole. Vysledna zména reologic-
kych vlastnosti je vratna a zavisi zejména na intenzit¢ aplikovaného magnetického pole.
K témto inteligentnim materialim se dnes fadi hlavné MR suspenze, MR elastomery a no-
vé 1 MR pény.

Magnetoreologické suspenze vykazuji nejvyssi MR efekty, které jsou reprezentovany
rozdilem jejich reologickych parametrii v piitomnosti magnetického pole a jeho pii jeho
absenci. Jejich zna¢nou nevyhodou je sedimentace magnetickych ¢astic v kapalném médiu,
ktera vede ke ztraté uzitnych vlastnosti MR suspenzi. Jednim z pfistupti jak zamezit sedi-
mentaci je namisto kapalného média vyuziti elastomeru, do kterého jsou magnetické
Castice zafixovany, ¢imzZ dojde k potlaceni sedimentace. Takové systémy vSak vykazuji
vyrazné¢ niz§i MR efekty nez MR suspenze. Jednim znovych pfistupli je vyuZiti
elastomerni matrice, ktera je nasledné napénéna, ¢imz je uchovéna relativné nizka tuhost

systému, pii1 dostatecnych MR efektech.

Tato diplomova prace se zabyva konkrétné piipravou MR elastomert, které jsou pl-
nény ruznou koncentraci nadouvadla a magnetickymi ¢asticemi. U vzniklych poréznich
materiall jsou poté mefeny jejich reologické vlastnosti v pfitomnosti vnéjsiho magnetické-
ho pole a jsou porovnany S reologickymi parametry CcCistych MR elastomert bez

nadouvadel.
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1 MATRICE PRO PRIPRAVU MAGNETOREOLOGICKYCH PEN

1.1 Kaucuky

Kaucuky patii do skupiny polymerd se specifickymi vlastnostmi, které se fadi
v gumarenskych surovinach mezi nejvice vyuzivanymi v zavislosti na objemu jejich
pouziti. Dfive byl pod pojmem kaucuk bran zejména kaucuk ptirodni. Dnes hlavné vyvoj
a odlisna vyroba syntetickych kaucukll pfinesla nutnost tento pojem zevSeobecnit.

vvvvvv

fada s odliSnymi vlastnostmi. [1]

Kaucuky jsou makromolekularni latky, které maji rizna chemicka slozeni a jejich si-
tovanim vznikaji materialy s vysokou elasticitou. Pokud na n¢j budou ptisobit deformacéni
sily pii pasobeni vysSi teploty, bude mit kaucuk zvySeny viskozni tok
a lze jej tak za vhodnych podminek zpracovavat do urcitého pozadovaného tvaru. Kaucuky

jsou nezesitované amorfni polymery, které lze pfevést zesitovanim na elastomer.

Kaucuk je hlavni slozkou tzv. kauCukové smési, kterd je slozena z riznych
chemikalii a pfisad. Tato smés poté prechdzi sitovanim (vulkanizaci) na elasticky
vulkanizat. Vysledné vlastnosti vulkanizatu jsou zavislé na slozeni dané kaucukové smési

a na stupni vulkanizace, tj. na poctu pti¢nych vazeb mezi fetézci kaucuku. [2]

Vulkanizaty vykazuji velkou elasticitu a také vysokou odolnost vii¢i odéru. Vykazuji
tzv. kauCukovou elasticitu, kterou aby vulkanizat mél, musi spliovat urcité predpoklady.
Material musi byt slozen z polymernich fetézct, které jsou schopny velkych deformaci bez
poruseni chemickych vazeb. Tyto polymerni fetézce by mély byt co nejvice ohebné, aby
pfechod mezi riznymi typy prostorového usporadani fetézcli byl co nejsnazsi. Polymerni
fetézce musi byt vzdjemné svazany, aby vytvarely fidkou sit. Pifi plsobeni tepla
a piidavkem vhodného sitovaciho €inidla pfechazi ptirodni ¢i synteticky kaucuk na pryz.
Jde o0 proces vulkanizace, kterym kaucuk ziska vyhodné vlastnosti, mezi kterymi je vyssi
pevnost V tahu, odolnost vic¢i bobtnani a odéru a pruznost v Sirokém rozsahu teplot.
Nejbéznéji se pouziva jako sitovaci latka sira. Sira je pak ve vysledném produktu
dispergovana a chemicky spojena, vétSinou ve formé vzajemnych vazeb nebo pomoci
mosti sloZzenych z atomi siry nebo uhliku, mezi molekulami s dlouhym fetézcem. Diky
vytvofenym mustklim mezi fetézci polymeru se tyto fetézce nemuizou pohybovat nezavisle

na sob¢ a pryz si tak zachovava sviyj tvar. Tento tvar 1ze zménit naptiklad opracovanim.
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Deformaci pryze ziskdme pouze ptechodnou zménu tvaru a po odeznéni deformacni sily
zaujima pryz svij pavodni tvar. Teplota vulkanizace je nejcastéji volena mezi 140°C
a 180°C. Dalsimi latkami, které se ptidavaji do smési, jsou urychlovace, oxid zine¢naty,

antioxidant a dalsi. [1] [16] [17]

vvvvvv

viskozita (plasticita) a vulkanizovatelnost. Teplota skelného prechodu je ptechod ze stavu
kaucukovitého do stavu sklovitého. Pod Ty zcela ustdva tepelny pohyb segmenti, casti
fetézcl, v disledku prevahy mezimolekularnich sil. Teplota skelného ptechodu je zavisla
na struktufe fetézcl, konkrétné¢ na bocnich fetézcich a na jejich ohebnosti a také na
pouzitych ptisadach, které mohou pusobit jako necistoty. U kaucukd je dilezité, aby
vulkanizaty z nich pfipravené byly pouzitelné v rozmezi béznych teplot. Jejich teploty
skelného pfechodu byvaji proto vétSinou mensi nez 0°C. Piikladem je kauCuk EPDM,

jehoz Ty je rovna -54°C. [2]

Viskozita charakterizuje zpracovatelnost kauCuku a je zavisla na molekulové
hmotnosti a jeji distribuci. K této charakterizaci se nej€astéji pouzivé viskozita Mooney. Ta
se vyuziva pfi hodnoceni kaucukové smési a vysledkem je vulkanizac¢ni kiivka, ktera se
méii na pristroji zvaném vulkanometr. Mimo viskozitu Ize také urcit bezpecnost smési,
tj. zacatek wvulkanizace. Vulkanizovatelnost je schopnost kaucuku ztracet wvulkanizaci

vSechny svoje vlastnosti. Hodnota Ty se vulkanizaci skoro neméni, pouze nepatrné vzriista.

[2]

1.1.1 Ethylen-propylen-dienovy kaucuk

Ethylen-propylenovy kauc¢uk (EPM) se fadi mezi specialni syntetické kaucuky a jde
0 kopolymer ethylenu a propylenu. V fetézci se nachazi tedy dva zakladni monomery.
Ethylen-propylenovy kaucuk se vyrabi roztokovou polymeraci za ptitomnosti katalyzatoru
Zieglerova typu. Makromolekuly jsou tvofeny statisticky se stfidajicimi strukturnimi bloky
etylenu a propylenu obsahujici v jednom bloku pfiblizné 8 az 12 jednotek. Na mnoZstvi
polypropylenovych jednotek v ietézci jsou zavislé vysledné vlastnosti EPM
a polypropylenu by zde mélo byt vice jak 25 hmot. %, aby byl kaucuk amorfni. Pfti
mnozstvi 45 az 55 hmot. % vykazuje optimalni vlastnosti s odolnosti vii¢i chemickym
¢inidlaim a termostabilitou. Ethylen-propylenovy kaucuk lze vulkanizovat peroxidy.
Vyuziva se zejména pii vyrobé kabelll, protoze se vyznacuje vybornymi elektroizolacnimi

vlastnostmi. [4]
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Pokud je v piitomnosti jako tfeti monomer nekonjugovany dien, pak se jedna
0 EPDM (etylen-propylen-dienovy kaucuk). Dienem je nejcastéji ethylidennorbornen. Tim
vznikne tzv. terpolymer, ktery obsahuje ve své struktufe dvojné vazby v postranich
skupinach a Ize ho tak sitovat nejen peroxidy, ale 1 sirou. Na zdklad¢ rizného obsahu
ethylenu mame EPDM semikrystalicky, ktery obsahuje vice jak 62 hmot. % ethylenu a pak
EPDM amorfni, ktery obsahuje méné jak 62 hmot. % ethylenu. Cim vice obsahuje EPDM
ethylenu, tim roste jeho krystalinita. Amorfni typy jsou ohebnéj$i za nizSich teplot,
vykazuji niZsi tvrdost a naopak vyssi elasticitu. Semikrystalické typy tohoto kaucuku jsou

pevnéjsi, tvrdsi, ale za nizkych teplot se jejich vlastnosti zhorSuji. [4] [12]

1.2 Lehcené materialy (pény)

Péna je materidlem, ktery zahrnuje ptitomnost plynné faze a ta je zapouzdiena jako
kulova vrstva v hustém médiu. Struktura polymernich pén muze byt bud’ s uzavienymi,
nebo s otevienymi buitkami. Typickou strukturou s uzavienymi buitkami je naptiklad péna

z termoplastu, kde je kazda bunika obklopena bunécnou sténou. [5]
Technologie pénéni

Technologie pénéni materidli spocivd ve vytvareni port a jejich stabilizaci
V polymerni matrici. Tvorba pori je obecné dusledkem nestabilnich jevi. Je-li systém
V nestabilnim pénicim stavu, musi mechanismus stabilizace vést k transformaci na stabilni
napénény produkt. Lehcené materidly lze v dneSni dobé vyrobit nejriiznéjSimi zplsoby.
Témi jsou napiiklad vmichani dutych plniv, vymyvanim rozpustného plniva, odpafenim
tékavého plniva nebo tzv. technologii napéiovani. Pfi pfipravé pénového materidlu se
rozliSuji tii etapy piipravy: vznik port, jejich postupny riist a ustaleni. K vytvoteni malych
porh Ize vyuzit metodu vypatovani nizkovroucich kapalin nebo pomoci inertnich plyni.
K vyvoji plynu pak je zapotiebi chemickd reakce jednotlivych slozek smési a to tepelnym,

katalytickym nebo radia¢nim rozkladem t&chto slozek.

V soucasnosti se vyuzivaji dva hlavni typy zplsobu pénéni. A to rozpustné pénéni
a reaktivni pénéni, neboli mechanické pénéni a chemické pénéni. Pod pojmem mechanické
napénovani rozumime piipravu pénovych materidla, ve kterych vznikaji vzdjemné
oddélené malé dutinky (pory). Pifi tomto procesu je dilezité vzniklé dutinky
stabilizovat. Do smési se za timto ucelem ptidavaji pénotvorna ¢inidla, coz jsou povrchoveé

aktivni latky podobné mydlim. Dochdzi k vytvofeni tenkosténného obalu uvnitt dutinek.
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Reaktivni pénéni generuje napénéni materidlu pomoci chemické reakce. Plyn mize
vzniknout jednoduchou reakci mezi reagujicimi slozkami ¢i pomoci tepelné iniciovaného
rozkladu. Mnozstvi plynu je zde fizeno mnozstvim reaktantu a jeho pomérem, reakcni
rychlosti a ptfisadami, které Ize pii pénéni pouzit. Reaktivnim napénovanim se pfipravuji
napiiklad polyuretanové pény. Dal$i moznosti reaktivniho napénovani je pénéni, které
spociva v piipravé smési chemickych latek, které 1ze poté rozlozit do plynnych slozek pti
pusobeni urcCité teploty tak, aby doslo k rozkladu latek uvnitf materialu a vytvoiila se

pénova struktura. Za normalnich okolnosti tato reakce vytvaii tékavé plyny. [3] [6] [7]

1.3 Priprava napénénych kaucuki

Pénové materidly z kaucuku jsou druhem pén, které lze vyuzit v celé fadé aplikaci.
Od odpruzeni v automobilovém primyslu, kde se vyuzivaji u sedadel tak ptes nabytek az
pouziti jako izolace stén ve stavebnictvi. Rozeznavame dva zékladni typy pén. Pruzné pény
s otevienou bunécnou strukturou, které mohou byt vyrobeny s nizkou ¢i vysokou hustotou.
Tyto pény se vyuzivaji v nabytkafstvi, Vv automobilovém primyslu, ¢i jako matrace
a polstafe. Druhymi jsou tuhé pény s uzavienou bunécnou strukturou, kde tato uzaviena
struktura zabrafniuje pohybu plynovych molekul uvnitf materialu. Tyto pény lze vyuzit jako

izolaci ve stavebnictvi. [5]

Dal$im materidlem pro pfipravu pén jsou polyuretany (PUR). Jedna se o tzv. leh¢ené
hmoty (pény), které maji velmi Siroké aplikacni moZnosti. Pfipravuji se reakci
vicefunkénich isokyanatid s polyalkoholy. Mezi Casto pouzivané polyisokyanaty patii
hexamethylendiisokyanat a jako polyalkoholy se hojné vyuzivaji polyetheralkoholy
a polyesteralkoholy. Ptiprava PUR pén spociva v reakci diisokyanatu s polyalkoholy
a vodou. Vznikla smés je lita do forem, kde b&hem 10 az 20 minut vypéni a mize byt
z formy ihned vyndéna. Isokyanatova skupina v tomto ptipadé reaguje s hydroxylovymi
skupinami polyalkohold na uretanové vazby a soucasné reaguje s hydroxylovymi
skupinami vody a vznikd plynny oxid uhliity, ktery zde zastupuje roli nadouvadla.
Konkrétni priprava PUR pén i s jejich aplikacnimi moznostmi jsou popsany v kapitole

2. 5 Magnetoreologické pény. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1.4 Plniva

1.4.1 Nadouvadlo

Nadouvadlo je chemicka latka, kterou mizeme pfirovnat k praSku na peceni.
V tomto pfipad¢ nachazi své uplatnéni u materialt, jakymi jsou pryze, plasty a keramika.
U latek, do kterych je nadouvadlo ptfidano, dochazi ke generovani plynu a jeho nasledné
expanzi v daném materialu. Vytvofi se tak péna, ktera ve své struktuie obsahuje velké
mnozstvi malych port. Vysledna struktura pénového polymerniho materialu je zavisla na
pouzitém druhu nadouvadla a viskozité dané¢ smeési. Dalsimi dilezitymi parametry jsou

teplota rozkladu nadouvadla a doba nadouvani. [10]

Ptikladem klasického nadouvani je expandovany polystyren (EPS). Surovinou pro
jeho vyrobu je kromé plastu (PS) také nadouvadlo na bazi pentanu o obsahu pentanu
zpravidla 6 — 7 %. Tato surovina je dodavana ve formé granuli, které po zvyseni teploty
zacnou expandovat do podoby kulicek. Témito kuliC¢kami je pak naplnéna forma. Jakmile
se forma uzavte, zvysi se opét teplota a kulicky se zvétsi. Vyplni zbyly prostor a spoji se
dohromady. Tento EPS ma vynikajici tepelné izola¢ni vlastnosti, coZ je dano velkym
mnozstvim uzavienych pért, které obsahuji vzduch. Mezi dalsi klady se tadi vysoka

pevnost Vv tahu, nizk4 objemova hmotnost a velmi lehka manipulace.

Pokud jsou pory vytvoreny prostiednictvim expanze stlaceného plynu, jedna se
o fyzikalni nadouvadlo. V pfipadé¢ fyzikalniho nadouvadla hraje nadouvadlo pfi pfiprave
lehcené pryze roli katalyzatoru, to znamend, ze kazdy plyn lze pouzit jako nadouvadlo, ale
zaroven ne kazdy je pak vhodny pro zpéiovani materialu. Zde hraje dilezitou roli pak

rozpustnost, t€kavost a difuzivita daného nadouvadla. [8]

Jestlize jsou pory vytvoreny uvolnénim plynu, tak jde o produkt tepelného rozkladu,
a tyto nadouvadla se nazyvaji chemickd. U chemickych nadouvadel se jednd o slouceniny,
které se pii1 zvySené teploté rozkladaji na plynné produkty, nejcastéji jde o dusik nebo oxid
uhlicity. V zavislosti na typu vzniklého plynného produktu je pak typ chemického nadou-
vadla a jeho reakce rozkladu endotermni nebo exotermni. U reakce endotermniho rozkladu
nadouvadla vznikd oxid uhliCity a u reakce rozkladu exotermniho nadouvadla vznika

dusik.
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Nadouvadla se fadi mezi piisady, které davaji vulkanizatu specidlni vlastnosti,
jakymi jsou tepelna a elektrickd izolace, elasticita, propustnost a muze slouzit

i k pohlcovani zvuku. [8] [9] [10]

1.5 Skladba gumarenskych smési

Slozeni gumarenskych smési se stale vyviji, jelikoz jednotlivé suroviny a zejména
jejich ceny se stale vice liSi. V soucasné dob¢ je snahou vyrabét vyrobky s lepSimi
aplika¢nimi vlastnostmi a zarovenl z pohledu ekonomického vyrabét stejné vyrobky za
niz8i cenu. Zakladni slozkou kazdé¢ kaucukové smési je kaucuk a ptidanim takovych ptisad
do kaucuku, které umoziuji jeho vulkanizaci a davaji vyrobkll pozadované vlastnosti,

vznika kau¢ukova smes.

K hlavni slozce se tedy ptidavaji pfisady, jejichz koncentrace se piepocitdva na urcité
mnozstvi kauCuku — zpravidla koncentrace na sto dilti kauc¢uku. Z ¢ehoz plyne nasledné
znaceni pomoci oznaceni dsk (dily na sto dilti kaucuku) nebo phr (z anglického parts per
hundred ruber). Oznaceni dsk znamena presnéji poc¢et hmotnostnich dilli pfisady pfidavané
na sto hmotnostnich dilti kaucuku. Zaklad smési tvoii vzdy 100 dilti kaucuku, ke kterému
se ptidavaji prisady ve stejném oznaceni a je tak zajisténo stejného poméru kaucuk/ptisada

pro ruzné kaucukové smési. [1] [3]

Jednotlivé materialy, ze kterych je sloZena vyslednd kaucukové smes, jsou: kaucuk,

plniva, zmé&kcovadla, vulkaniza¢ni systém, antidegradanty a zvlastni ptisady.

Volba kaucuku je dana pozadovanymi aplika¢nimi vlastnostmi. Dulezité je brat
ohledy i na zpracovatelnost kaucuku, ktera je dana molekulovou hmotnosti, jeji distribuci
a celkovou strukturou. Pro zlepseni vysledné zpracovatelnosti se pak ptidavaji plniva. Tyto
latky upravuji vysledné vlastnosti vyrobku a ptidavaji se do smési v koncentracich fadové
50 dsk az 100 dsk. Tyto plniva zaroven zvysuji pevnost a odolnost vii¢i odéru a jsou jimi
napfiklad saze a uhli¢itan vapenaty. Ve velké mife jsou do kaucukovych smeési téz
pfidavany zmékcovadla nejCastéji na bazi nizkomolekularnich latek ve formé kapalnych
oleji. Do kaucukové smési se ptidavaji za ticelem snizeni viskozity a tvrdosti a také pro
zlepSeni zpracovatelnosti smési. Vysledny produkt je i z ekonomického hlediska levné;si,

protoze zmékcéovadla se fadi mezi nejlevnéjsi slozky kaucukové smési. [3]

Sirokou skupinou je vulkaniza¢ni systém. Je to slozka, kterd se pfidava do smési

v fadech né¢kolika dsk, a ktera po zahtati vyvolava chemickou reakci s kau¢ukem zvanou
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vulkanizaci. Zékladni sloZzkou vulkaniza¢niho systému je vulkaniza¢ni cinidlo, které
vytvaii vazby mezi polymernimi fetézci a kaucukova smés tak prechazi sitovanim
v elasticky vulkanizat. Dale jsou to urychlovace, které tidi rychlost sitovaci reakce
a aktivatory, které zvySuji ¢innost urychlovact a vulkanizacnich ¢inidel. Poslednim jsou
zde inhibitory wvulkanizace, které prodluzuji zpracovatelskou bezpe€nost, aniz by
ovlivitovaly rychlost vlastniho sitovani. Typickymi vulkaniza¢nimi €inidly jsou sira a jeji
donory, které se pouzivaji na vulkanizaci dienovych kaucukl a organické peroxidy pro
vulkanizaci naptiklad EPM (etylen-propylenovy kaucuk) a PVC/NBR (butadien-
akrylonitrilovy kaucuk v kombinaci s polyvinylchloridem). Vulkaniza¢ni systém je tvoien
napiiklad slozkami ZnO (oxid zine¢naty), CigsH3s0, (kyselina stearovd), sirou
a akceleratorem (typ MBTS). Urychlova¢em neboli akceleratorem je tedy naptiklad MBTS

(bis(2-benzothiazolyl)disulfid). Vysledné vulkanizaty se vyznacuji odolnosti vici starnuti.

Mezi antidegradanty se tadi stabilizatory, které slouzi k ochrané¢ kaucuku pied
degradaci beéhem skladovani. Koncentrace téchto ptisad je vétSinou v fadech jednotek dsk.
Posledni skupinou jsou zvlastni pfisady, mezi které se fadi napiiklad nadouvadla,
pigmenty, retardéry hofeni, antistatické ptisady apod. Jejich ptidavkem ziskaji pryze

specialni vlastnosti. [1] [3] [4]
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2 MAGNETOREOLOGIE

Obecn¢ Ize fici, Ze magnetoreologie zkouma reologické chovani latek
Vv magnetickém poli. Zpravidla jsou zkoumany heterogenni systémy, u kterych jsou
magnetické Castice rozptyleny v nemagnetické nosné matrici ¢i kapaliné. Predmétem
zkouméni jsou zpravidla tokové vlastnosti systémi v magnetickém poli, a dale
porovnavani vlastnosti v jeho pfitomnosti a nepfitomnosti. VéEtSinou aplikovanim
magnetického pole dochazi k prudkému naristu reologickych parametri systému

v disledku magnetoreologického efektu. [18] [19]

2.1 Magnetoreologicky efekt

Magnetoreologicky (MR) efekt nastava v MR latkach po jejich vystaveni vnéj§imu
indukovanému magnetickému poli. Toto vnéjsi homogenni magnetické pole je vytvoreno
pomoci dvou nesouhlasnych rozlehlych poli magnetu v malé vzdalenosti od sebe. Pro
popis MR efektu si lze predstavit suspenzi sestavajici z magnetickych ¢astic rovhomérné
distribuovanych v silikonovém oleji. Pfi absenci magnetického pole jsou magnetické
¢astice vV nosném médiu nahodile distribuovany (Obr. 2a), zatimco rozlozeni magnetickych
¢astic po aplikovani magnetického pole pak Ize pozorovat na Obr. 2b. Lze vidét postupnou
orientaci magnetickych ¢astic ve sméru pusobeni magnetického pole. Na poslednim
Obr. 2c jsou magnetické mikrocastice v homogennim magnetickém poli orientovany do
pravidelnych fetizkovych struktur. Stavaji se magnetickymi dip6ly a to vede k jejich
shlukovani do fetézcli ve sméru magnetickych siloCar, ¢imz vytvaii tzv. anizometrické
agregaty. Tento efekt je doprovdzen vyraznou zménou fyzikdlnich a reologickych
vlastnosti danych systému, kdy dochézi k prudkému nértstu viskozity ¢i prahového napéti.
Viskozita se mize ménit az o n¢kolik fada (Obr. 1) a mez kluzu, neboli prahové napéti,
které odpovida minimalni hodnoté smykového napéti, které je nutné vyvodit, aby bylo
dosazeno toku materialu (deformace), dosahuje vysokych hodnot. Mez Kkluzu je jednou
zZ hlavnich reologickych vlastnosti u MR latek. Po odklonéni magnetického pole se mohou
Castice v fetézcich opét volné rozptylit, ¢imz dany MR systém ziska opét své plavodni
vlastnosti. Z hlediska aplikovatelnosti je zasadni, Ze k danym zménam v reologickém
chovani dochézi v fad milisekund a je tedy mozno takika okamzité kontrolovat vlastnosti

téchto systém. [20] [21] [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

5 0T
01T
& 02T
o T 037
& * 04T
T Q.57

Apparent viscosity (KPa-s)
- = =
A B e R e e e
[ ]
| ]
| |
| |
. -
. [
- [ 24
[ 2 4
-
(==
| =&
-
e
e
=
-
re
b
-
L4
[
=4

shear rate (1/s)

Obrazek 1 Zavislost viskozity n na rychlosti smykové deformace y pri rizné

intenzité magnetického pole u MR suspenzi [22]

a) b) )

Obrazek 2 Magnetoreologicky efekt - vliv mag. pole na orientaci magnetickych
castic: (a) absence mag. pole — nahodila distribuce mag. ¢astic v MR suspenzi;
(b) aplikovini mag. pole — postupnd orientace mag. cdstic ve sméru pole; (c) fi-

nalni orientace mag castic do retizkovych struktur [20]

2.1.1 Vyuziti MR efektu

Magnetoreologického efektu se nejcastéji vyuziva u nejruznéjSich tlumicich systémad.
Jako vzorovy piiklad mize poslouzit magnetoreologicky tlumi¢ (Obr. 3) slouzici k tlumeni
vibraci, které vznikaji pii pohybu vozidla po vozovce. Tlumi¢ umoznuje regulaci tlumici
sily a tim dokéze tidit dynamiku kmitajici soustavy. Mezi hlavni komponenty MR tlumici

patii hydraulicky valec, pist, budici civka a MR kapalina. V pistu tlumice se dale nachazi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

kanaly, kterymi proudi magnetickd kapalina. Budici civka se nachazi v jadfe pistu a indu-
kuje magnetické pole. Pomoci MR kapaliny 1ze ménit viskozitu MR kapaliny ptisobenim

magnetického pole a tim ménit i tlumici silu MR tlumice. [21] [34]

Pokud se vozidlo dostane na nerovny povrch, je potfeba, aby vznikla velka tlumici
sila, tudiz aby se zvysila viskozita kapaliny. Ve chvili, kdy se aplikuje magnetické pole, se
magnetické castice uspotadaji do struktury ve sméru ptisobiciho pole a dojde k prudkému
narastu viskozity. Vznikla struktura, ktera zaujima polohu ve sméru magnetickych silocar,
nasledné¢ omezuje pohyb tekutiny. Pist tlumice se v tuto chvili snazi vytlacovat
MR kapalinu do spodni ¢asti skrz pratokové kanaly. Ktera ale po aplikaci magnetického
pole klade zna¢ny odpor. Po zaniku magnetického pole, dochazi k povoleni magnetickych
sil mezi ¢asticemi a rozbiti orientovanych fetizkovych struktur. V této chvili se vlastnosti
kapaliny (jeji viskozita), vraci do svého vychoziho stavu. Dalsi dilezitou casti je fidici
jednotka, ktera generuje signaly k civce v tlumici. Tato jednotka neustale analyzuje pohyb
vozidla a nastavuje silu magnetického pole, Cili charakter tlumeni podle aktualni potieby.
Tyto MR kapaliny vSak mohou byt béZzné¢ vyuZzivany k tlumeni jakychkoliv vibraci, a to
napf. v tak praktickych vécech jako je automaticka pracka na prani ¢i mycka nadobi. [34]
vych budovach zabratnujicim poSkozeni budovy pii seizmickych otfesech ¢i v konstrukcich

mMOstl proti nahlym poryvim vétru. [47]

Obrazek 3 Magnetoreologicky tlumic [13]

Dal8im vyuzitim MR efektu miize byt pouziti MR kapaliny v neprustfelnych vestach.
Zde je vyuziti zalozeno na principu magnetoviskézniho jevu. Jednd se o schopnost

kapaliny docasné meénit své skupenstvi z kapalného na pevné pod vlivem magnetického
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pole. Nepristielna vesta je vyrobena z vrstev kevlaru, kde vlakna kevlaru jsou napustény
pravé magnetickou kapalinou. Magneticka kapalina obsahuje castice zeleza o velikosti
3 az 10 mikrometrti. Pokud jsou tyto Castice vystaveny u¢inkim magnetického pole, dojde
k vytvofeni orientovanych struktur a kapalina vyrazné zvysi svoji viskozitu. Mira nartstani
viskozity je zavisla na slozeni kapaliny a na sile magnetického pole. Po tomto procesu se
energie narazu postupné rozptyli na vétsi plochu a po proniknuti stfely nedojde k jejimu
zasazeni do velké hloubky, jako je tomu u b&Zné neprustielné vesty. To Ize pozorovat na
Obr. 4, kde vlevo vidime material, ktery je slozen z nékolika vrstev kevlaru a po priniku
stiely se energie koncentruje na malou plochu a zptsobi hluboky zasah. Vpravo pak je
material slozen také z vlaken kevlaru, kde je mezi vrstvy kevlaru vlozena MR kapalina. Po
priniku stfely zde dochdzi ke ztuhnuti kapaliny a ta ndsledné tlumi dopad naopak pies
vetsi plochu. Bohuzel, z praktického hlediska dosud nebylo nalezeno vhodné feSeni, jak

tento piistup realizovat, a tyto vesty se dosud nevyuzivaji. [44] [45]

Obrazek 4 Vyuziti MR kapalin k sestrojeni nepristielnych vest. Vlevo — klasicky
princip neprustrelnych vest, vpravo — kevlarova
vidkna napusténa MR kapalinou.

Aplikaci mtize byt i magneticka hypertermie. Ferokapalina (MR kapalina, kde jsou
jako aktivni slozka pouzity magneticky polarizovatelné nanocastice) je nejprve dopravena
do mista nadoru, kde je podrobena ucinkiim stfidavého magnetického pole o vysokych
frekvencich. Timto zahtfivanim se zni¢i rakovinné bunky a nedojde k poSkozeni okolni
zdravé tkané. Nosnou kapalinou je v tomto pfipadé voda, jakozto netoxicka latka vhodna

pro lidsky organismus. [43]
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2.2 Magnetoreologické latky

Inteligentni materialy jsou latky, u nichz dochazi k pozadované zméné jedné nebo
vice vlastnosti v reakci na vnéjsi podnéty. Zvlastni skupinou spadajici mezi inteligentni
materidly jsou tzv. inteligentni kapaliny, mezi jejichz zédstupce patii MR materidly. Tyto
latky vykazuji neobyc¢ejnou zménu svych reologickych vlastnosti v zavislosti na vnéjsim
aplikovaném magnetickém poli a jejich reologické chovani Ize tedy vratné kontrolovat
pomoci magnetického pole. Magnetoreologické latky mohou byt rozdéleny do podskupin,
jakymi jsou MR suspenze, MR elastomery a MR pény. Tyto MR materialy se typicky
skladaji z magnetickych c¢astic o velikosti v fddech mikronti, které jsou suspendovéany
Vv nemagnetickém kapalném médiu (nejCastéji silikonovém ¢i minerdlnim oleji) nebo

nemagnetické elastomerni polymerni matrici. [21] [22]

2.3 Magnetoreologické suspenze

Magnetoreologické suspenze jsou latky, u kterych se vyznamné projevuje interakce
mezi magnetickymi ¢asticemi a magnetickym polem. Tyto MR suspenze se skladaji ze
dvou zékladnich slozek: feromagnetickych ¢i ferrimagnetickych ¢astic a nosné kapaliny.
[25] [26] Mé&kké feromagnetické Castice jsou nejéastéji zastoupeny karbonylovym Zelezem
s vysokym obsahem zeleza, které je vyrabéno tepelnym rozkladem pentakarbonylu Zeleza.
Nachazi se v nosné nemagnetické kapalin€ (nosi€) a tvoii pfiblizné 50 az 85 % hmotnosti

suspenze.

Castice karbonylového Zeleza maji vhodny tvar a velikost a dosahuji vysokych
hodnot magnetické saturace. Jsou dale schopny rychle reagovat na zménu magnetického
pole diky jejich silné odezvé na né¢j. Také rychle sleduji dynamiku magnetiza¢niho procesu
diky jejich nizké hysterezi. Nosnou kapalinou mize byt naptiklad voda nebo mineralni ¢i
synteticky olej. Casto se ale jako nosna kapalina pouziva synteticky zakladovy olej

polyalfaolefin. [14] [37]

Castice se v nosné kapaling v nep¥itomnosti magnetického pole pohybuji ndhodnym
tepelnym pohybem, nasledné po aplikaci magnetického pole dochazi k jejich orientovani
ve sméru indukcénich ¢ar. Bez magnetického pole jsou tedy Castice distribuovany nahodné
Vv prislusném nosném médiu a systém ma nizkou viskozitu. Cely systém poté vykazuje
newtonské nebo mirn¢ pseudoplastické chovani. Pfi pilisobeni magnetického pole na

Castice bude dochazet k jejich magnetické polarizaci, to znamena, ze se budou orientovat
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ve sméru vektoru intenzity aplikovaného magnetického pole. Céstice zaénou vytvaret
fetizkové struktury (Obr. 2c), ¢imz bude dochazet ke zvySeni odporu MR kapaliny proti
jejimu toku (deformaci). Tvorba fetizkli mikrocastic v kapalné matrici urcuje pak celkovou
zménu reologickych vlastnosti. Magnetoreologické kapaliny vykazuji velké rozdily
reologickych vlastnosti v piipad¢ absence a ptfitomnosti magnetického pole. V piipadé
aplikovani magnetického pole o velikosti 1 T vykazuji MR kapaliny zménu zdéanlivé
viskozity (viz. Obr. 1) az o n¢kolik fadd. Diky této vlastnosti lze tyto kapaliny vyuzit
v mechanickych systémech, které slouzi naptiklad pro kontrolu vibraci nebo pro pienos

krouticiho momentu, jako jsou spojky, ventily nebo brzdové systémy. [21] [23] [27]

Nedostatkem MR suspenzi je jejich nizka sedimentacni stabilita. Sedimentaéni stabi-
lita hraje klicovou roli ve vyuziti MR suspenzi v redlnych aplikacich. Na Obr. 5 vidime
zavislost sedimenta¢niho pomé&ru na €ase. Sedimentacni pomér je dan vySkou vrstvy, ktera
obsahuje sedimentujici ¢astice oproti vysce celé sledované disperze. U ¢Cistych CI (karbo-
nylové zelezo — z angl. Carbonyl Iron) ¢astic vidime, ze sedimentuji rychle a po 1 hodiné
dosahuje sedimenta¢ni pomér hodnot nizsi nez 0,7 a po 30 hodinach hodnot 0,35 (Obr.
5A). U modifikovanych CI ¢astic, které jsou potaZeny cholesterylem, vidime pomalejsi
sedimentaci a sedimentac¢ni pomér dosahuje po 30 hodinach hodnot 0,55 (Obr. 5B). Tato
zvySena sedimentaCni stabilita je pficitina zvySené dispergovatelnosti CI ¢astic

s cholesterylem a snizeni hustoty castic. [38] [39]
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Obrazek 5 Sedimentacni stabilita MR suspenzi: A — cisté CI castice, B - modifiko-

vané CI castice cholesterylem [39]
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Nezéadouci sedimentace zplsobuje zhorSeni vlastnosti MR suspenzi. Sedimentace
¢astic v MR kapalin€ je zplsobena vyssi hustotou Castic oproti hustoté nosné kapaliny.
sedimentace projevovat jiz po relativné kratké dob&. Castice se postupné usazuji na dné
suspenze v diasledku gravitaéni sily. V takovém ptipadé je u dané MR suspenze kladen

duraz na redisperzibilitu. [21]

Existuje fada feSeni na potlaceni sedimentace, které popsal ve své studii
Juan de Vicente. Jedna se predevsim o tixotropni ¢inidla a povrchové aktivni latky, které se
klatkim na potlateni sedimentace ptidavaji. Tixotropnimi ¢inidly mohou byt
tzv. tixotropni sité, které mohou byt pfipraveny za pouziti nanostrukturovanych praski
oxidu kfemiku ¢i uhlikovych vldken. Mezi povrchové aktivni latky se fadi stearat a oleat.
Jejich funkce je zobrazena na Obr. 6. Poslednim piikladem mohou byt MR suspenze, které
jsou slozené z magnetizovatelnych vldken. Tyto vlakna ukazuji zlepSenou stabilitu proti

sedimentaci oproti sférickym magnetizovatelnym ¢asticim o stejné koncentraci. [21]

U magnetickych kapalin je dale velkou nevyhodou jejich koloidni stabilita. Tato
nevyhoda je feSena pokrytim jednotlivych ¢éastic ochrannym polymernim obalem, kterému
se fikd detergent. Ten zabrani ve vzdjemné agregaci cCastic. Obaleni Castic timto

detergentem lze vidét na Obr. 6. [37]

nosna

kapalina

detergentln
nanocastice

Obrdazek 6 Stabilizace castic v nosné kapaliné detergentem [37]
Jinym zpusobem, jak stabilizovat magnetické ¢astice je jejich pridani do elastomerni
matrice. Oproti jejich pfidavanim do kapalin nevykazuji takové nevyhody, jakymi jsou

praveé sedimentace a agregace, které mohou zptisobovat znacné potize.
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2.4 Magnetoreologické elastomery

Magnetoreologické elastomery jsou inteligentnimi latkami, které opét meéni své
reologické vlastnosti vlivem vnéj$iho magnetického pole a oproti MR kapalinam je zde
nosnd kapalina nahrazena elastickym materidlem. Zmény reologickych vlastnosti jsou
reverzibilni, tzn. po odklonéni magnetického pole reologické parametry systému nabyvaji
své pavodniho hodnoty. Skladaji se bézné z elastomerni matrice, ktera je nejcastéji tvorena
bud’ pfirodnim, nebo syntetickym kaucukem, polyuretany a jinymi, a dale z magneticky
mékkych feromagnetickych Castic, které jsou v této matrici dispergovany a piidavaji se do

polymerni matrice jesté pred jejim zesitovanim.

Jako magnetické Castice se nejCastéji pouziva karbonylové zelezo, které vykazuje
vysoky stupent magnetické saturace a nizké hysterezni ztraty. Velikost téchto magnetickych

Castic je v fadech jednotek mikront. [27] [29] [32] [33]

MR elastomery maji unikatni mechanické vlastnosti, které jsou jiné nez u ostatnich
materiald. MR kapaliny se pouzivaji pfedev§Sim k rozvoji tlumiciho zafizeni a MR

elastomery nasly své uplatnéni v rozvoji adaptivnich tlumici vibraci. [41]

Jako tomu bylo u MR suspenzi i zde vykazuje systém nizky elasticky modul bez
ptritomnosti magnetického pole. Po jeho aplikaci dochazi k polarizaci magnetickych
momentl ¢astic a ty zaénou mezi sebou piisobit znaénymi magnetickymi silami vedoucimi
K nartstu odporu proti deformaci zejména ve sméru kolmém na aplikované magnetické
pole. Zmény reologickych vlastnosti, jak u MR kapalin tak u MR elastomert, které se méni
v disledku vnéj$iho magnetického pole, jsou popsdny MR efektem. Dle zptsobu jejich
pfipravy rozliSujeme dva hlavni typy MR elastomert - anizotropni a izotropni. Anizotropni
elastomer (Obr. 7b) je takovy, kdy béhem procesu vytvrzovani je na elastomerni matrici
s magnetickymi ¢asticemi pusobeno vnéjsim magnetickym polem. Diky tomu, ze jsou
magnetické Castice pfimichany do matrice jeSte pred jejim zesitovanim, mohou se
v disledku plisobeni magnetickych sil pohybovat a vytvofit tak v elastomerni matrici
strukturu podobnou fetizkiim u MR suspenzi. Po vytvrzeni matrice dochazi k tomu, ze
magnetické Castice jsou zafixovany v matrici. Obecné se jim fika pre-strukturované MR
elastomery. Zatimco izotropni MR elastomery jsou nazyvany jako nestrukturované
magnetické elastomery (Obr. 7a). Béhem vytvrzovani izotropnich MR elastomer se

neaplikuje zadné vné&jsi magnetické pole a magnetické Castice tak nevytvari fetizkovou ¢i
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sloupcovou strukturu. Castice jsou pak homogenné distribuovany v celém objemu

elastomeru. [22] [28] [40] [42]
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Obrazek 7T MR elastomer — distribuce castic: a) izotropni, b) anizotropni [40]

Odlisna piiprava obou typi MR elastomerii dava ve vysledku i jiné vlastnosti.
Zmény téchto vlastnosti v MR elastomerech jsou zavislé na mikrostruktufe, ktera byla
vytvofena v prib¢hu vytvrzovani elastomerni matrice a také na aplikaci magnetického
pole. Distribuce ¢astic v MR elastomerech je také ovlivnéna faktory, jakymi jsou napiiklad
magnetické interakéni sily mezi ¢asticemi, orientaci a intenzitou magnetického pole, veli-
kosti vzorku nebo také teplotou. Napiiklad sila magnetického pole, ktera ovliviiuje mikro-
strukturu, zpisobuje, ze pii vyssich hodnotach sily magnetického pole dochazi k vytvareni
tlustsich fetizku, které se skladaji z vice nez dvou fad ¢astic (Obr. 8). Dale anizotropie MR
elastomerli ma vyznamny vliv na zmény mechanickych vlastnosti v magnetickém poli, a
také anizotropni MR elastomery vykazuji mnohem vys$§i MR ucinek, nez je tomu u

izotropnich. [30] [40]

Obrazek 8 Mikrostruktura anizotropnich MR elastomeru v zavislosti na ruzné

intenziteé magnetického pole v pribéhu vytvrzovani matrice; vlevo — 80 KA/m,

vpravo — 240 kA/m [40]
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2.5 Magnetoreologické pény

V piipadé MR pén lze s nadsdzkou hovofit o vyuziti kombinace povahy jak MR sus-
penzi tak MR elastomert. V piipadé MR suspenzi se setkavame se zadoucimi vysokymi
rozdily reologickych parametri v pfitomnosti a nepfitomnosti magnetického pole, avSak
tyto suspenze V dlouhodobém casovém hledisku vykazuji znacnou sedimentaci
magnetickych Castic, ¢imz tyto suspenze ztrdci na ucinnosti. Na druhou stranu MR
elastomery fixuji magnetické Castice ve své strukture, ¢cimz inhibuji sedimentaci. AvSak
tim, Ze Castice jiz nemohou volné migrovat jako v pfipadé MR suspenzi, a sami osob¢ jsou
pouzivané elastomery pomérné tuhé latky, tyto MR elastomery jiz nevykazuji takové
rozdily reologickych parametrii v pfitomnosti a nepfitomnosti magnetického pole.
Magnetoreologické pény poté mohou nabizet dostatecnou flexibilitu matrice diky jejich
pérovité strukture, ve které jsou vSak cCastice fixovany a je proto zabranéno jejich
sedimentaci. Magnetoreologické pény jsou materialy slozeny z magnetickych mikroc¢astic,
které jsou zabudovany do matrice (pény). Z principalniho hlediska se jedna o material,
ktery se podoba MR elastomertim, ale v tomto piipadé vykazuji pény niz$i tuhost matrice,
diky jejich porovité struktufe. Tato snizend tuhost napomaha pak pfi orientaci

magnetickych ¢astic pfi aplikovani vnéjsiho magnetického pole. [15] [27] [31]

V soucasné dobé se ve studiich nachazi ptiprava kapalnych nebo pevnych
magnetickych pén. Tzv. kapalné magnetické pény lze vyuzit pro sbér hydrofobnich
necistot (olejlt) z povrchu vody, protoze jejich tekutost vykazuje dobrou schopnost
absorbovat olej nebo jiné hydrofobni produkty. Vyuziti tak nachézi pifi ziskavani
absorbovanych produkti z povrchu vody. Metody pro ziskéni absorbovaného produktu
jsou mechanické, biologické, fyzikalni ¢i chemické. Tyto metody ale maji velkou
nevyhodu a tou je jejich nizkd produktivita. Pfikladem je mechanickd metoda, ktera
neumoziuje shromdzdéni tenkych filmi na vodni hlading a Ize ji tak vyuzit pouze pro sbér
ropnych olejl. Tim dochdzi ale k produkei Skodlivin a pro Zivotni prostiedi se tento zplisob
ziskani stavd nebezpecnym. U biologické metody je zase zapotiebi dostatek casu pro
dosazeni produkti a v mnoha ptipadech musi byt tento proces provadén za zvySené
teploty.

MR pény jsou druhem MR pevnych latek, které jsou tvofeny magnetickymi Castice-
mi o velikosti v fadech mikrond. Ve srovnani s jinymi MR materialy maji nizkou hmot-

nost, ktera je predurcuje tyto materialy pouzivat v fad¢ zajimavych aplikaci. Jejich hlavni
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prednosti je porézni struktura, diky cemuz lze tyto materidly vyuzivat k tlumeni vibraci.

[15]

Dalsi aplikaci téchto kapalnych pén je tedy sbér tenkych olejovych filma z povrchu
vodni hladiny. Tato péna je hydrofobni a je tak stabilni po dostatecné¢ dlouhou dobu po-
ttebnou pro dosazeni danych vysledkii. Pénu lze pfipravovat ve velkém mnozstvi na misté
znecisténi, jakymi jsou lodni ¢i motské pristavy. Toto vyuziti pro odstrafiovani ropnych
latek z povrchu hladiny je velmi aktudlnim tématem. Kapalné pény obsahuji magneticky
tvrdé Castice o rozmérech v fadech nanometr. Pevné magnetické pény se pak vyuzivaji
pro absorpci a stinéni elektromagnetického vysokofrekvenéniho zafeni. Lze je pfipravovat
na zaklad¢ magneticky mékkych feritl, které vykazuji velmi dobré absorpcni vlastnosti
vysokofrekvenéniho zéafeni. Tyto pény diky riznym velikostem pord v péné poskytuji
absorpéni vlastnosti v Sirokém rozsahu frekvenci. Tyto absorpéni vlastnosti lze poté
regulovat volbou ¢astic a jejich rozméry. [15]

Jejich vyhodou proti jinym MR materidlim, jako jsou kapaliny ¢i elastomery, je
napiiklad v automobilovém primyslu. Dalsi vyhodou je tiprava MR ucinku zménou
bunétné struktury pény a schopnost dobfe pohlcovat zvuk. Latky jsou vhodnym
uchazecem pro jejich vyuziti v mechanickych systémech, které vyzaduji naptiklad pienos

krouticiho momentu. [15] [27]

Gong et al. ve své praci predstavil inteligentni polyuretanové pény. Tyto pény
vykazovaly vyraznou zménu svych vlastnosti vlivem magnetického pole. Byly pfipraveny
pomoci in situ polymerizace. In situ polymerizace je druh polymerizace, kde jsou nejdiive
Castice dispergovany v kapalném monomeru nebo v prekurzoru s nizkou molekulovou
hmotnosti. Po vytvofeni homogenni smési je pfidan inicidtor a smés je dale vystavena

ucinkiim svétla ¢i tepla. Takto syntetizované polymery se nazyvaji termosety.

Pti ptipravé byly pouzity jako magnetické Castice karbonylového zeleza, které byly
dodany firmou BASF. Hlavnimi vychozimi surovina pro ptipravu polyuretanovych pén
jsou vicefunkéni isokyanaty, vicefunkéni alkoholy - polyoly a katalyzatory. Zde byl jako
isokyanat pouzit isokyanat PAPI (polymethyl polyfenyl isokyanat) typu PM-200, dale
polyolovou slozku zastupuje polyethertriol typu TMN-3050 a jako katalyzator byl pouzit
glycerol, dibutyltin dilaurate (DBTDL) a triethyldiamin (DABCO-33LV). Dale stabilizator

pény byl pouzit stabilizator typu L-568 a pénicim materialem byla pouzitd voda, ktera
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v reakci s aminy uvolnuje oxid uhli¢ity. Nejdiive byly michany po dobu 10 min polyolova
slozka, karbonylové zelezo, glycerol, tricthyldiamin a stabilizator pény L-568 a pak byly
ptidany slozky DBTDL a izokyanat PAPI, kdy michani trvalo uz pouze 1-2 minuty.
Vysledna smés byla poté nalita do formy a po napénéni byla ponechana v susarné pii
teplot¢ 70°C po dobu 1 hodiny. Konkrétné byly vytvoteny tfi typy polyuretanovych pén
s obsahem karbonylového zeleza 60, 70 a 80 hmot. % a to anizotropni a izotropni typ. Na

zaver byla pripravena péna bez pridavku karbonylového zeleza.

Tyto polyuretanové pény s magnetickymi ¢asticemi byly charakterizovany na SEM
mikroskopu s urychlovacim napétim 20 kV. Metoda SEM byla pouzita k méfeni velikosti
port a ke zjisténi jejich distribuce. Dale byla zji§tovana jejich hustota a méteni kompres-
nich vlastnosti. U méteni kompresnich vlastnosti se zjistilo, ze v ptipad€ izotropnich PUR
pén s magnetickymi Casticemi a u PUR pén bez magnetickych Ccéastic nedoSlo
K vyznamnému rozdilu pfi namahani tlakem. Nicméné u anizotropnich PUR pén
s magnetickymi ¢asticemi byly sledovany dva tlakové modely. Prvnim je aplikovana sila
ve sméru karbonylového Zeleza a v druhém piipadé kolmo na smér Castic karbonylové
zeleza. Déle byl testovan MR u¢inek pfi riznych frekvencich a to 1, 5 a 10 Hz. Posledni

charakterizaci byla termogravimetricka analyza (TGA).
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Obrazek 9 SEM — izotropni MR PUR péna (a, b) s riiznym obsahem

karbonylového zeleza: (c, d) 60 hmot. %, (e, f) 70 hmot. %, (g, h) 80 hmot. % [19]

Obr. 9 je potizen SEM mikroskopem, kde bylo zjisténo, ze pii zalenovani Castic
karbonylového Zeleza do struktury portt dochazi ke zméné morfologie a velikost port se
zmenSuje. Primérna velikost pak klesa s rostoucim obsahem karbonylové zeleza
20,54, 0,33 az na 0,23 mm. Dlivodem pro zmenSovani velikosti porti mize byt stale se
zvySujici obsah karbonylového zeleza, ktery zvysSuje nukleaci. Struktura plvodné
s otevienymi pory se méni na strukturu s uzavienymi pory, coz je patrné z Obr. 9h. Cim
vysSi je obsah karbonylového zZeleza, tim se zvySuje viskozita smési a pro CO,, ktery je

generovan isokyanatem je daleko t&ézsi difundovat z tak vysoce viskozni matrice.
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Obrazek 10 SEM — anizotropni MR PUR péna (a, b) s ruznym obsahem
karbonylového zeleza: (c, d) 60 hmot. %, (e, f) 70 hmot. %, (g, h) 80 hmot. % [19]
U anizotropni PUR pény, kterou vidime na Obr. 10, Ize pozorovat orientovanou
fetézovou strukturu Castic karbonylového zeleza. Se zvySujicim se obsahem castic zde

dochdzi ke snizovani velikosti porG a vzdalenostmi mezi nimi a orientované fetézce
karbonylové Zeleza se stavaji hustSimi.
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Obrazek 11 Zavislost smykového modulu na intenzité magnetického pole
u (a) izotropnich a (b) anizotropnich PUR MR pén s riiznym obsahem karbonylo-
vého zZeleza [19]

MR ucinek u téchto pén je zkouman jejich vystavenim vnéjSimu magnetickému poli.
Castice Zeleza se zmagnetizuji a uspotadaji se ve sméru ptisobeni tohoto pole. Na Obr. 11
jsou znazornény zavislosti smykového modulu na intenzit¢ magnetického pole
u izotropniho a anizotropniho typu PUR MR pén s riiznym obsahem karbonylového Zeleza.
V obou dvou ptipadech dochézi se zvySujicim obsahem ¢éstic k riistu smykového modulu.
Naptiklad u nulového magnetického pole je hodnota smykového modulu u anizotropni MR
pény (80 hmot. % karbonylového Fe) 0,58 MPa a u izotropniho se stejnym obsahem
karbonylového Fe je tato hodnota 3,95 MPa. Orientace zeleznych castic v piipadé

anizotropie vede v tomto pfipade ke zvyseni hodnoty elastického modulu pii nulovém poli
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az 0 580%. Tato orientace dale ptispiva ke zvySovani tuhosti pény. Dale vidime, Ze v obou
dvou ptipadech dochazi k ristu smykového modulu se zvySujicim se obsahem karbonylo-

vého zeleza.
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Obrazek 12 TGA kiivka — anizotropni PUR MR péna [19]

U anizotropnich MR PUR pén byla méfena tepelné vlastnost. Na Obr. 12 vidime z4-
vislost anizotropnich vzorki o riznych koncentracich magnetickych ¢astic na teploté.
Obecné plati, Ze tepelny rozklad polyuretanti probihd ve dvou fazich. Prvni je pocatecni
degradace od 40 do 350°C a dochazi pii ni k rozkladu pevného segmentu, ktery zahrnuje
disociaci uretanu na puivodni polyolovou sloZzku a isokyanat. Druha faze je od 350 do
600°C a zde dochazi k rozkladu mekkého segmentu. Na obrazku vidime postupnou ztratu
hmotnostniho obsahu karbonylového Zeleza. Diivodem je to, Ze Castice karbonylového
zeleza omezuji pohyblivost polyuretanového fetézce a ten nasledné zpomaluje degradaci

v dané atmosféie. V tomto ptipad¢ se jednalo o dusik. [19]

V jiné praci se Ge et al. zabyvali pfipravou polyuretanovych pén, jejichZ poéry byly
vyztuzeny jemné zesitovanym MR polyuretanovym elastomerem (SMRM pény). Tyto
pény byly vysoce flexibilni a citlivé a dokazou rychle reagovat na urc¢ité podnéty. Jejich
aplikacni oblast 1ze pfedpokladat hlavné v budoucich generacich u tlumeni naraza ¢i jako

prostfedky na redukci hluku.

Pti pfipravé téchto pén byly jako vychozi materialy pouzity vicefunkéni isokyanat
typu TDI (Toluendiisokyanat) a polyolova slozka typu PPG-2000 (Polypropylenglykol).
Funkci katalyzatoru zde zastupuje BDO (1,4-butandiol). Jako magnetické Castice byly
pouzity Castice karbonylu zeleza typu CI CN o velikosti 7 um dodany firmou BASF. Pro
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zajisténi pozadovanych elastickych vlastnosti byl pouzit komeréné dostupny PU (Polyure-

tan) pro propojeni 3D struktury. Celkovy objem pért byl 91,2 %.

Ptiprava téchto materiald se skladala ze tfi krokd. Prvni doSlo k pfipravé
homogenniho michéni TDI a PPG pfi teploté 80°C po dobu 2 hodin. Poté byl piidan BDO
a doslo k naslednému ochlazeni reakéni smési na 40°C. Dale byl ptfidan nizkohustotni PU
a spolu sprekurzorem a magnetickymi casticemi. Dle hmotnostniho zastoupeni
magnetickych castic byly ptfipraveny 4 Sarze obsahujici 40, 60, 70 nebo 80 hmot. %
(vztazeno na hmotnost PU slozky). Do takto pfipravené smési byla ponofena
tzv. PU houba, kterd byla rozfezdna na kousky o velikosti 20 mm a o tloustce 1 mm.
Nasledné vznikly celkem 4 smési s obsahem magnetickych ¢astic 39,7%, 59,7%, 69,8%
a 79,8%. Na zavér byly tyto smési ponechany pii pokojové teploté po dobu 72 hodin.

Vzhledem Kk vysoké stabilité¢ a pruznosti vykazoval materidl SMRM mnohem lepsi
mechanické vlastnosti nez klasicky MR elastomer. V nepfitomnosti magnetického pole
byly ¢astice karbonylového zeleza rozptyleny v matrici homogenné a nedoslo zde k zadné
agregaci. Po aplikovani vné&jSiho magnetického pole se magnetické Castice snaZily
orientovat a vytvofily linedrni strukturu ve sméru aplikovaného magnetického pole. Pti
zapojeni SEM mikroskopie 1ze pozorovat porézni 3D sit, ktera je vyobrazena na Obr. 13a.
Sitku propojenych pord, ktera byla vrozmezi od 30 do 60 um, pak lze vidét na
Obr. 13b. Obr. 13c zobrazuje matrici tvofenou smési s prekurzorem PU a s PU houbou. Na
Obr. 13d se nachazi magnetické Castice, které jsou homogenné dispergovany v polymerni
matrici a vytvafi tak isotropni SMRM. Tyto magnetické ¢astice jsou v PU matrici pohybli-

vé, tudiz 1ze ocekavat relativné vétsi MR ucinek, nez je tomu u klasickych MR elastomert.
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Obrdazek 13 SEM mikroskopie — (@) mikrostruktura PU houby, (b) sirka
propojenych porii ve strukture, (c¢) matrice, (d) isotropni SMRM [46]
Ptipraveny material byl dale podroben oscilaénimu méfeni na komerénim reometru

MCR 301 znacky Anton Paar Co., kde byl vzorek umistén mezi dvé desky, pricemz jedna
rotovala a bylo na né& aplikovano vné&j$i magnetické pole. Aby nedoslo k prokluzovani
vzorku, byl material stlacen definovanou silou. Parametry méfeni byly nésledujici:
deformace 0,1%, frekvence 5 Hz, teplota méteni byla 25°C a intenzita magnetického pole
se pohybovala od 0 do 100 mT.

Dynamické namahani pfipravenych MR pén v rliznych magnetickych polich je
zachyceno na Obr. 14. Graf popisuje zavislost elastického a viskdzniho modulu na
intenzité magnetického pole. Je patrné, ze se vzristajicim obsahem magnetickych ¢astic
vyrazné roste elasticky modul G*. V nepfitomnosti magnetického pole hodnoty elastického
modulu rostou se zvySujici se koncentraci magnetickych ¢astic. U ztratového modulu G**
1ze pozorovat, ze tento modul roste piiblizné do hodnot 100 mT a po aplikaci magnetické-
ho pole dojde k disipaci energie. Se zvySujicim se obsahem magnetickych ¢astic MR
ucinek (efektivita) postupné klesa. Tato efektivita je dana podilem modulu méfenym
v magnetickém poli oproti modulu métenému bez pfitomnosti magnetického pole. To lze
souhrnné spolu s elastickym modulem G* vidét v Tab 1. Lze fici, ze ¢im vyssi je obsah
tyto ¢astice mohou volngji pohybovat v matrici a snadné&ji tak proniknou mezi otvory.

V ptipadé¢ jejich vyssiho obsahu je jejich pohyb omezen v disledku jejich vzajemného tre-
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ni. Po pfidani PU houby vznikd kompozitni material, ktery pfispiva k podpoie linearni

[ 24

a po deformaci se rychle zotavuje.

Tabulka 1 Vysledky elastického modulu G * bez pritomnosti magnetického pole

a MR efektivita pri riizném plnéni magnetickymi casticemi [46]

CI CN [hmot. %] G' p¥i 0 mT [MPa] MR efektivita [%0]
40 0,04 1650
60 0,23 2373
70 0,30 1980
80 0,90 820

T
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Obrazek 14 Zavislost elastického modulu G * (horni cast krivek) a ztratového
modulu G** (spodni cast krivek) na intenzité magnetického pole pri riizném plnéni
magnetickych castic [46]

Obr. 15 ukazuje zavislost ztratového faktoru tand na intenzité magnetického pole.
Tento ztratovy faktor je definovdn v rovnici €. 7. Zménu tohoto faktoru lze rozdé€lit do
dvou fazi. Nejprve pii rostouci intenzit¢ magnetického pole dochdzi k ostiejSimu spadu,
kdy jsou castice rychle uspotadavany do linearni struktury a dochazi tak k disipaci energie
mezi PU matrici a magnetickymi ¢asticemi. Ve druhé fazi je linearni struktura jiz stabilni a
magnetické Castice jsou zcela saturovany. Jejich pohyb je v tuto chvili znacné¢ omezeny.

Jakykoliv mensi pohyb pochazi hlavné z pohybu mekkych segmentti, které se nachazi
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v PU matrici. Ztratovy faktor Cisté matrice, kterd neni plnéna, je roven 0,29. V piipadé
vyssiho plnéni jsou mékké segmenty oddéleny od sebe magnetickymi c¢asticemi. Tim pa-
dem dochazi k mensi interakci mezi segmenty a jejich tfeni se tak snizuje. Tlumici faktor
téchto materialti s obsahem ¢astic 40 hmot. %, 60 hmot. %, 70 hmot. % a 80 hmot. % je
postupné 0,25, 0,14, 0,08 a 0,03. Je tedy ziejmé, ze se zvySujicim se obsahem magnetic-

kych ¢astic ztratovy faktor klesa a roste jejich tlumici t€inek.
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Obrazek 15 Zavislost ztratového faktoru na intenzité magnetického pole s riiznym
plnénim magnetickych castic [46]

Déle byl zkouman modul pruznosti ve smyku scilem prokazat, jak obsah
magnetickych castic ovliviiuje vysledny modul. Byl porovnavan klasicky MR elastomer
a kompozitni SMRM. Vysledky ukazuji, Ze tento kompozitni materidl ma mnohem lepsi
mechanické vlastnosti nez ten klasicky. Pravé pfidanim PU houby lze podpofit linearni
strukturu a zabranit jejimu poSkozeni pti pfipadném smykovém namahani. Za timto ucelem

se tedy predpoklada, ze SMRM budou vykazovat mnohem Sir$i uplatnéni.

Prace Gea et al. tedy prokazala vysoce vykonny MR materidl, ve které byla jako
matrice pouzita PU houba kposileni PU elastomeru s magnetickymi c¢asticemi.
V porovnani s klasickym MR materidlem tento novy materidl vykazuje pruznost,
roztazitelnost a unikatni tlumici vlastnosti. Zaroven je vysoce citlivy na magnetické pole,
coz by mohlo jeho uplatnéni rozsifit jesté dale a ukazuje tak na vysoky aplikacni potencial

MR poréznich materialt. [46]
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3 MAGNETIZMUS

3.1 Magnetické vlastnosti latek

Interakce rtznych latek s magnetickym polem vychdzi z kvantové mechanické
povahy. Podle velikosti magnetickych sil a jejich orientace v pfitomnosti externiho magne-
tického pole se d¢li latky do tfi hlavnich skupin: (i) feromagnetické, (i1) paramagnetické
a (ii1) diamagnetické. [50]

Pro MR chovani systému ma zésadni vliv fada magnetickych vlastnosti, jakymi jsou
permeabilita, relativni permeabilita, magnetickd susceptibilita a hodnota magnetické
saturace. Prvni je magneticka susceptibilita, kterda se znaci ym a slouzi k rozdéleni latek
z hlediska jejich chovani v magnetickém poli. Toto déleni je popsdno nize. Magneticka
susceptibilita je patrnd z linedrni zéavislosti mezi intenzitou magnetického pole a

magnetizaci a ma tvar:
M(r) =y, H(r), Q)

kde M(r) [A/m] zna¢i magnetizaci, H(r) [A/m] zna¢i intenzitu magnetického pole a ym) je
konstantou imérnosti a nazyva se tedy magneticka susceptibilita. Latky, které¢ maji ym) < 0
nazyvame diamagnetické a latky, které maji y(m) > 0 pak nazyvame latky paramagnetické.

Dalsi vlastnosti je magneticka permeabilita, kterou Ize urcit ze vztahu mezi magnetickou

indukci B(r) a intenzitou magnetického pole H(r). Tento vztah ma tvar:

B(r) = puoH (1) + Py (r) = po(1 + 2, )JH(1), )
kde Py, [T] zna&i magnetickou polarizaci, uo [4-107 H/m] se nazyva permeabilita vakua
a 14 [-] se nazyva relativni permeabilita.

Magneticka saturace — Ms (V jednotkach emu/g) ¢astic udava maximalni hodnotu magneti-
zace  Castic  (obecné  plati, Ze svyS§i  hodnotou Ms je  dosazeno

vyrazng&jSich MR efekti). [50] [52]
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3.2 Typy magnetickych latek

3.2.1 Paramagnetické latky

Paramagnetizmus je forma magnetizmu, ktera vykazuje pozitivni reakci na
aplikované magnetické pole. Paramagneticka latka je slozena z paramagnetickych atomu
a jejich permeabilita je vétsi nez 1. Tyto latky mirn€ zesiluji magnetické pole a fadi se
mezi n¢ napiiklad draslik, sodik ¢i hlinik. Atomy paramagnetickych latek maji své vlastni
magnetické pole. Toto pole neni mozné zesilit vnéjSim magnetickym polem, coz je

zpusobeno tepelnym pohybem, ktery tomu brani.

3.2.2 Diamagnetické latky

Diamagnetické latky se 1i8i od paramagnetickych tim, Ze se od magnetu odpuzuji.
Jsou sloZeny z diamagnetickych atomi a vykazuji permeabilitu mensi nez 1. Takové latky

mirn¢ zeslabuji magnetické pole a fadi se mezi né€ napiiklad inertni plyn, voda ¢i zlato.

3.2.3 Feromagnetické latky

Feromagnetickd latka je takova latka, kterd podléhd magnetizaci a vytvaii magnet.
Molekuly v takovém materialu jsou uspofadany do tzv. magnetickych domén, které jsou
taktéz nazyvany Weissovy domény. V téchto doménich jsou magnetické momenty
usporddany do souhlasnych sméri a jednotlivé domény jsou orientovany nahodile
(Obr. 16). Vysledny soucet magnetickych momentt v dané latce je nulovy, a proto se

navenek tyto momenty neprojevu;ji. [51] [52]

,ﬂ_U j/‘ /

Obrazek 16 Orientace magnetickych domén ve feromagnetickych latkdach
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Po vlozeni feromagnetické latky do vnéjSiho magnetického pole se za¢nou domény

s magnetickymi momenty orientovat ve sméru tohoto pole (Obr. 17).

Obrazek 17 Orientace magnetickych domén po viozeni do magnetického pole

Feromagnetické latky lze rozde€lit na magneticky mekké latky a magneticky tvrdé
latky, coz je déno rozdilem udrzitelnosti magnetickych vlastnosti, po jejich vyndani
z magnetického pole. Idedln¢ magneticky tvrdé latky si zachovavaji své magnetické
vlastnosti po jejich odstranéni z magnetického pole. Je to zpusobeno tim, Ze po vyndani
zUstavaji trvale zmagnetizovany a zachovavaji si tak urcitou remanenci. Z téchto material

se vyrabi tzv. permanentni (trvalé) magnety.

Ide4lné magneticky mé&kka latka se vyznacuje tim, ze u ni dochazi po vlozeni do
magnetického pole ke snadné orientaci magnetickych domén ve sméru aplikovaného
magnetického pole. AvSak po vyjmuti latky ztohoto magnetického pole dochazi
K pominuti orientace magnetickych domén, ty jsou rozruSeny, a souCet magnetickych
momentil v latce je poté opét blizky nule. Latka tak po vyjmuti z tohoto pole ztraci témet

okamzité své magnetické vlastnosti. Z t€chto materidlli se vyrabi tzv. doCasné magnety.

U obou téchto materialli dochazi k magnetizaci, pfi které se magnetické domény
uspotadaji ve sméru magnetického pole, avSak po vyjmuti z magnetického pole dochazi
Kk jinému vyslednému magnetickému poli latky. U magneticky mékkych latek je orientace
domén vyznacena na Obr. 18. Nejdiive jsou magnetické domény nahodile uspofadany (a) a
po jejich vloZeni do vnéjsiho magnetického pole dojde k jejich orientaci ve sméru magne-
tickych siloc¢ar (b). Po jejich nasledném vyjmuti z vnéjSiho magnetického pole se domény
vrati zpét do nahodilého stavu (c). V tomto piipadé dojde k zdniku magnetického pole.

Navenek se tento material nejevi jako permanentni magnet. [52] [54]
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Obrazek 18 Orientace magnetickych domén u magneticky méekkych latek. (a) ab-
sence mag. pole; (b) orientace domén po aplikovani mag. pole. (c) orientace do-
mén po vyjmuti z mag. pole.

U magneticky tvrdych latek na Obr. 19 jsou domény nejprve nahodile uspotadany (a)
a po vystaveni latky vnéjSimu magnetickému poli dojde k jejich uspotadani ve sméru mag-
netickych silo€ar (b). Po vyjmuti z vnéjSiho magnetického pole se magnetické domény
nevraceji zpét k pivodnimu stavu (c). Soucet nové vzniklych magnetickych momenti
vykazovanych magnetickymi doménami jiz neni nulovy a z latky se tak stavd permanentni

magnet.

a) b) c)

Obrdazek 19 Orientace domén u magneticky tvrdych latek (a) absence mag. pole;
(b) orientace domén po aplikovani mag. pole. (c) orientace domén po vyjmuti

z mag. pole.

Me¢kké i tvrdé latky se charakterizuji bezrozmérovou veli¢inou zvanou magneticka
susceptibilita (ym). Susceptibilita vychazi z relativni permeability (L), coz je bezrozmérna

veli¢ina, kterd charakterizuje magnetické vlastnosti latek. Tyto dvé veli¢iny slouzi
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k rozdéleni latek. Feromagnetické latky patii do skupiny, kde je relativni susceptibilita

mnohem vétsi nez 0 a zaroven relativni permeabilita je mnohem vétsi nez 1.

Mezi feromagnetické latky se fadi také latky ferimagnetické. Ferimagnetické latky
neboli ferity jsou latky sloucenin oxida zeleza s oxidy jinych kovt, jakymi mohou byt
napiiklad mangan ¢i barium. Vykazuji vétsi elektricky odpor nez latky feromagnetické.
Jejich domény nejsou usporadany vsude stejné, coz Ize vidét na Obr. 20. Dochazi zde ke
spontanni magnetizaci, coz lze pfipsat Sipce, ktera ukazuje na opacnou stranu a je také

krat$i. Tato spontanni magnetizace je dana v dusledku toho, ze se zde jedna o oxidy. [52]

[54] [55]

Obrdazek 20 Orientace domén u ferimagnetickych latek

3.3 Hysterezni (magnetizacni) kiivka

Magnetickd hystereze je charakteristicky jev chovani feromagnetickych ¢astic
v magnetickém poli. Vychazi z velikosti magnetické indukce velmi dlouhé -civky.
V uvazované civce, jejiz jadro je tvofeno z feromagnetické latky, dochazi postupné ke
zvétSovani proudu z nulové hodnoty. Postupné se magneticka indukce v jadie civky
zvétSuje v zavislosti na zvétSujici se intenzit€ magnetického pole. Magneticka intenzita

pole se méni, kdyz se méni velikost proudu, ktery prochazi danou civkou. [55]

Na Obr. 21 je znazorné€na magnetizacni kiivka, coz je zavislost magnetické indukce
B na vnéj$i magnetizaci. Vnéj§i magnetizace je uddvana velicinou H (intenzita

magnetického pole).

Prvni zavislosti je kifivka prvotni magnetizace, tzv. panenska kiivka, kterd je na
Obr. 21 vyznatena cCervenou barvou. Jde o nelinearni pribéh, kdy
v bod¢ 0 (H=0 kA/m) neni latka viibec magnetizovana, €ili zadna doména zde nema pieva-

hu a vngjsi pole je nulové. Pribéh prvotni kiivky postupuje dale a latka tak ¢im dal vice
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zesiluje vngjsi magnetické pole. Tato kiivka je u materidlt, které nemaji magnetickou
minulost. Jakmile kfivka dosdhne hodnoty A, je latka magneticky saturovana. V tomto
stavu jsou magnetické domény paralelné¢ uspofadany ve sméru piisobiciho magnetického
pole, jako tomu je znazornéno na Obr. 17. Pii zpétném zmensSovani velikosti intenzity
magnetického pole dochazi i k poklesu u magnetické indukce. Prubéh kiivky z bodu A do
bodu B svéd¢i o nevratnosti magnetizace ve feromagnetickych latkach. Tato nevratnost je
projevem pameéti magnetickych latek a je vyuzita k uchovavani informace v riiznych pa-
mét'ovych mediich. V této chvili dochazi k poklesu intenzity magnetického pole na nulo-
vou hodnotu, avSak magneticka indukce neklesne zpét na nulovou hodnotu, ale na hodnotu
Br. Tato hodnota magnetické indukce se nazyvd remanentni magneticka indukce neboli
zbytkovy magnetizmus a jedna se o magnetickou indukci latky po jejim vyjmuti
z magnetického pole. Vysledny magneticky moment latky pii nulovém vnéj$im magnetic-
kém poli jiz neni nulovy. Magnetické domény jsou v tomto okamziku uspofadany, jako

tomu je na Obr. 17c.

Nasleduje poté pokles magnetické indukce, coz odpovida prubéhu kiivky z bodu
B do bodu C. Poté, co dale klesne magnetické indukce v latce na nulu, je dosazena velikost
intenzity magnetického pole Hc. Tato hodnota se nazyva koercitivni intenzita
magnetického pole a jde o intenzitu magnetického pole, ktera je potiebna k odmagnetovani
latky. Pfi dalSim zvySovani intenzity magnetického pole, se latka magnetuje opacéné, az
dosdhne opét hodnoty nasyceni, kterd je na kfivce oznaCena bodem D. Jednd se
o maximalni indukci latky a magnetické domény jsou zde orientovany paralelné, ale
vV opa¢ném sméru pisobiciho magnetického pole. Dalsi zvySovani intenzity magnetického
pole je velmi naro¢né, jak technicky tak ekonomicky. Dale se zacne intenzita
magnetického pole zmenSovat a po dosazeni nulové hodnoty (bod F) se zméni smér proudu
V civce a na kiivce dojdeme opét do bodu A. Timto je jeden magnetizacni cyklus uzavien

a cely cyklus se oznacuje jako hysterezni smycka.

Diky této charakteristice u feromagnetickych latek, 1ze zjistit hysterezni ztraty, které
mohou byt pfi¢inou zahtivani té€chto latek pfi jejich vystaveni stfidavému magnetickému

poli.

Tohoto zahtivani se vyuziva u ferokapalin, coz jsou magnetoreologické kapaliny,
které obsahuji oproti klasickym mikrocasticim nanocastice. V biomedicinskych aplikacich
lze téchto ferokapalin dale vyuzit pfi zvySeni kontrastu pii zobrazeni magnetickou

rezonanci ¢i u magnetické separace bunck. Jednou z vlastnosti ferokapalin je jejich
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schopnost absorbovat elektromagnetickou energii pii frekvencich, které se lisi od
frekvenci, které naptiklad absorbuje voda. Tohoto poznatku pak lze vyuzit pii zahfivani
lokalizované¢ ¢asti v lidském organismu. Vyuziti nachéazeji pifi 1é€bé nadorového
onemocnéni, kdy je pacientiim tato ferokapalina injekéné aplikovana a dochazi pak diky
zahfivani tkdné€ v misté¢ nadort k postupnému zvySovani ucinku 1écby daného nadoru az

k odstranéni nadorovych bunék. [53] [56]

Tyto hysterezni ztraty odpovidaji obsahu ploSe ohrani¢ené hysterezni smyckou.
Podle tvaru kiivky se latky déli na magneticky tvrdé, které maji Sirokou hysterezni
smycku, velkou hodnotu remanentni magnetické indukce a jsou odolngjsi vuci
magnetizaci. Magneticky mékké latky vykazuji tzkou hysterezni smycku, tudiz malou

hodnotu remanentni magnetické indukce a daji se snadno zmagnetovatizovat. [53] [54]

Obrazek 21 Magnetizacni kiivka magneticky tvrdého materialu
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4 DYNAMICKA MERENI

4.1 Viskoelasticita

Polymerni materidl je viskoelasticka latka, kterd se pod vlivem mechanického

namahani chova soucasn¢ jako elasticka a viskozni latka.

Viskoelastické vlastnosti 1ze méfit oscilatnimi metodami pomoci rotaéniho reometru.
Jedna se o aplikovani sinusového napéti na dany materidl. Principem metody je model
dvou desek, mezi nimiz se nachazi material. Jedna ¢ast geometrie osciluje konstantni hod-
notou deformace a druhd ¢ést geometrie je staticka. ProtoZe se jedna o deformaci dynamic-
kou, méfenymi parametry jsou komplexni modul (G*), elasticky modul (G [Pa]), ktery
odpovida elastické ¢asti polymerniho systému, visk6zni modul (G*“ [Pa]), neboli ztratovy

modul, ktery odpovida viskozni ¢asti polymerniho systému a fazovy posun (tan ).

U viskoelastického materidlti dochazi k tomu, ze ¢ast vlozené mechanické energie pii
harmonickém namahéni se vyuziva k deformovani tohoto materidlu a zbytek energie se
disipuje, to znamend, Ze dochazi k jeho pfeméné na tepelnou energii. Obecné je vstupem
oscilacni metody smykové napéti t, elastickou a viskdzni odezvou je poté deformace .
Odlisny je fazovy posun, kdy napéti predbihd deformaci a tak fdzovy posun je u elastické

odezvy roven 6=0° a u viskozni odezvy je roven 6=90°.

Pak je smykové napéti vyjadieno nasledujici rovnici, kde G* pifedstavuje komplexni

modul.
T=G""y 3

Komplexni modul se skladd z redlné a imagindrni slozky, kde 1 pfedstavuje imaginarni

jednotku a ma tvar:

G*=Gl+i_GII (4)
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Pak smykovy a ztratovy modul jsou vyjadieny nasledovné:
G' =G"-cosd (5)
G" =G""-sind (6)
Féazovy thel mezi obéma moduly je poté vyjadien jako jejich pomér.

G" (7)
tand = —
an o

Mezni hodnotou tohoto fazového uhlu je 45°. Materialy, které maji tento tthel vyssi
nez 45° se jevi jako viskdzni a ty, které maji tthel mensi jak 45° pak jako elastické. Idedlne

viskoelasticky material mé pak hodnotu fazového thlu rovnu 45°.

V oscilacnim médu je moznost zahrnout dva zakladni typy metod, které byly pouzity
v praktické casti. Jedna se o amplitude sweep a frequency sweep. Amplitude sweep je me-
toda, kterd se vyuziva ke zjisténi oblasti linearni viskoelasticity, ¢ili tam, kde jsou viskoe-
lastické moduly nezavislé na aplikované deformaci. Oblast linearni viskoelasticity je na-
znaceno na Obr. 22. Toto méfeni probiha pii konstantni frekvenci a dochézi k postupnému
nartistani amplitudy (deformace). Metoda frequency sweep je zpisob méfeni odezvy
materidlu v Sirokém ¢asovém rozsahu pii jeho namahani. Méfeni probihéd pii konstantni

deformaci a méni se frekvence (nékdy téz vyjadiena jako thlova rychlost ). [57] [58]

oblast lineami viskoelasticity

G [Pa]

¥ [-]

Obrazek 22 Zavislost elastickeho modulu na deformaci — ziskani oblasti linedrni

viskoelasticity
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5 CILE PRACE

Obecné MR elastomery upoutaly pozornost fady vyzkumnych skupin po celém svéte
diky svému zna¢nému aplikacnimu potencialu, kdy jsou zkoumény zejména pro pfipravu
tlumicich systému. UZz8i podskupinou téchto elastomerti jsou pot¢ MR pény, které jsou
aplikacné zajimavé z diivodu nizsi hmotnosti, a zaroven diky niz§i tuhosti matrice, ktera

muze vést k vyssim MR efektim.

Jako matrice pfi piipravé magnetoreologickych pén jsou zpravidla vyuzivany
polyuretany. Avsak jejich pfiprava je pomérné slozitd a vyzaduje manipulaci
s nebezpe¢nymi latkami. Snahou diplomové prace bude piipravit pénéné ¢i porézni materi-
aly, jejichz matrice by byla na kaucukovité bazi, a byly by tudiz vhodnymi kandidaty pro

pripravu MR materialti.
Cilem diplomové prace byly dale podle zadani stanoveny tyto nasledujici body:

» Navrzeni vhodného postupu pro piipravu magnetickych pén (navrzeni procesnich
parametr)

* Pfiprava magnetickych pén sriznymi vstupnimi parametry (koncentrace
nadouvadla, koncentrace magnetickych ¢astic)

= Charakterizace magnetickych pén (SEM, vulkaniza¢ni kiivka, magnetizacni kiivka)

* Méfeni magnetoreologickych vlastnosti pfipravenych pén

* Vyhodnoceni ziskanych vysledki
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II. PRAKTICKA CAST
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6 EXPERIMENTALNI CAST

6.1 ZkuSebni pokusy

Za ucelem zvoleni spravného kaucukového materidlu vhodného jako matrice pro pfi-
pravu poréznich MR systémiti byla provedena fada zkuSebnich pokust. Nejprve byla pouzi-
ta komeréni smés silikonového kaucuku, kde ale kvuli rychlému vulkanizaénimu systému
nedoslo k vytvofeni pozadovanych péri v materidlu. Proto bylo nadale pracovéano

S pomalejSim akceleratorem.

Na zakladg literarni reSerSe byl jako nejvhodnéjsi kandidat zvolen ethylen-propylen-
dienovy kaucuk. Nejdiive byly do smési pfimichdvany magnetické ¢astice o velmi malych
koncentracich (30 az 50 hmot. %). Systémy s nizkymi koncentracemi magnetickych ¢astic
vykazovaly nulové MR efekty, proto se postupné koncentrace ¢astic zvySovala. Pouzivaly
se magnetické ¢astice CIHQ a jako nadouvadlo byl pouzit 4,4-azodicarbonamide ¢i jedla
soda. Po dosazeni materialu, ktery se jiz podobal péné, nebylo dalsim zvySovanim obsahu
magnetickych ¢astic dosazeno porovitych struktur. Maximalni obsah magnetickych ¢astic
byl v tomto systému 200 hmot. % (Obr. 23). Divodem je, Ze pouZzité magnetické Castice
CIHQ jsou velmi malé a tudiz maji velky povrch. Nezvulkanizovany systém byl tuzsi
a nedochazelo k tvorbé port. Proto byly dale pouzity magnetické ¢astice CICN s menSim

mérnym povrchem.

Obrazek 23 Zkusebni pokus (EPDM plnény 200 hmot. % CIHQ)
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6.2 Priprava vzorki

Prakticka c¢ast této diplomové prace se zabyva piipravou magnetoreologickych
poréznich materialii, které byly plnény magnetickymi casticemi, konkrétné casticemi
karbonylového zeleza (CI; specifikace CN). Celkem bylo piipraveno 12 smési, které se
liSily riiznou koncentraci nadouvadla a riznym obsahem magnetickych castic. U téchto
materidli pak byly méfeny magnetoreologické vlastnosti bud’ v pfitomnosti, nebo

nepfitomnosti magnetického pole.

6.2.1 Slozeni smési

Zakladem kazdé gumarenské smési byva kaucuk. Zde byl pro piipravu pouzit kaucuk
EPDM (etylen-propylen-dienovy kaucuk). Ke kaucuku byly dale ptidavany jednotlivé
pfimési k vytvofeni gumadarenské smési. SloZeni jednotlivych smési pfipravovanych
poréznich materialti obsahovalo vzdy stejné mnozstvi ptimési, ale vzdy se liSilo v mnozstvi
pridaného nadouvadla a v mnozstvi magnetickych castic. Zakladem kazdé¢ smési byly
nasledujici pfimési, které jsou uvedeny v Tab. 2 nize a jejich sefazeni znaci, v jakém pofa-
dim byly pfimichavany ke kaucuku. Jsou zde uvedeny i ptiklady navazky jednotlivych
piimési, avSak ty se mohou liSit v zavislosti na pozadovaném mnoZstvi vysledné smési.

Smés byla navrzena dle literarniho zdroje. [57]

Tabulka 2 Slozeni jednotlivych smési bez pridanych magnetickych castic

Material Navazka [g] DSK [-]
EPDM 400,00 100,00
Kys. stearova 12,00 3,00
ZnO 20,00 5,00
Vosk PE 4,00 1,00
Akcelerator MBTS 2,40 0,60
Nadouvadlo TRACEL 20,00 5,00
Parafinovy olej 40,00 10,00
Sira 10,00 2,50
Suma 508,4

K této smési pak byly vzdy pfimichany magnetické Castice. V nasledujici Tab. 3 jsou
uvedeny vSechny vysledné smési, ze kterych byly tyto porézni materiadly piipravovany

s riznou koncentraci nadouvadla a magnetickych ¢astic.
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Tabulka 3 Slozeni pripravenych smési lisicich se obsahem nadouvadla

a magnetickych castic

Koncentrace Obsah magnetic-
nadouvadla kych ¢astic ClI CN
[DSK] [hmot. %]

0 150
200
250
300
150
200
250
300
150
200
250
300

Oznacdeni
smési

OO INO|O | |W|IN|F-

(BN
o

|
|

oo |~ |AlO|O|O
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N

6.2.2 Michani smési

Vsechny smési byly pfipravovany na dvouvalci od znaCky LabTech, kde byly
postupné piimichavany jednotlivé piimé&si, az vznikla kompaktni smés. Valce byly pfi
michani vyhfivany na teplotu 70°C. Po pfipraveni smési byla takto ponechana v klidu po
dobu 24 hodin pfed dalSim zpracovanim. Jakmile byla smés pfipravena, doslo na plnéni
magnetickymi ¢asticemi. Ty byly vzdy pfimichavany ke smési hnétic¢i Brabender (Extruder
19/25D). Teploty byly zvoleny ve vSech tiech zonach na 70°C. V hnétici byla kauc¢ukova
smés spolu s magnetickymi cCasticemi hnétena po dobu asi 1 minuty pii otackach
20 ot./min. Poté doslo k hnéteni pii otackach 50 ot./min po dobu 3 minut. Po michani na
hnéti¢i byla smés odebrana z komurky a vloZena opét na dvouvalec, kde doslo K ptiprave

vyvalcované kaucukové smési pii velikosti Stérbiny 0,2 mm.

6.2.3 Lisovani smési

Lisovani ptipravenych smeési probihalo na laboratornim deskovém lisu znacky
LabEcon. Ze smési vyvalené na dvouvalci byla vyseknuta kruhova téliska o priméru 2 cm,
které byla vlozena do pfipravenych hlinikovych forem (Obr. 24) ve tvaru vyseknutého

kruhového vzorku. Tyto formy byly nasledné€ vlozeny mezi dvé lisovaci desky. Lisovani
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smési probihalo pii teploté 160°C pii tlaku 150 kN a trvalo 75 minut. Vylisovany a vysek-

nuty vzorek je vyfocen na Obr. 25.

Obrazek 24 Hlinikova forma na lisovani vzorku

Obrazek 25 Vylisovany a vyseknuty vzorek EPDM

6.3 Magneticka plniva

Jako magnetické plnivo bylo do pfipravenych smési pouzito karbonylové Zelezo
(CIP) typu CN vyrobené firmou BASF. Jedna se 0 mimotadné jemny a Cisty Zelezity pra-
Sek s unikatnimi morfologickymi vlastnostmi. SloZeni a vlastnosti tohoto magnetického
plniva jsou popsany v Tab. 4. Tento typ karbonylového Zeleza se vyrabi tepelnym rozkla-
dem pentakarbonylu Zeleza a tvar castic je kulovity. SEM snimek magnetickych ¢astic 1ze
vidét na Obr. 26. Je patrné, ze Castice maji kulovity tvar a vykazuji velkou polydisperzitu.
Zaroven dochazi ke znacné agregaci castic, coz je nevyhodou a stézuje jejich homogenni

dispergaci do matrice. [11] [48] [49]
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Tabulka 4 Slozeni magnetického plniva CIP CN

Vlastnosti CIP CN (Carbonyl Iron Powder CN)
Barva Seda
Hustota [g/cm’] 7,86
Primérna velikost ¢astic [um] 6,5-8
Fe [%] 99,5
C [%] 0,003
O [%] 0,10 - 0,25
N [%] 0,001

Obrazek 26 SEM snimek — magneticke castice CICN

6.4 Charakterizace pouzitych materiali

6.4.1 Vulkaniza¢ni krivka

Ke zjisténi fadného €asu vulkanizace kaucukové smési byla naméfena vulkanizaéni
ktivka. Toto stanoveni se provadelo na Vulkametru MonTech MDR3000. Tento pfistroj je
uréen k méfeni viskoelastickych vlastnosti jak elastomernich tak kaucukovych smési,
uruje tedy rtzné charakteristiky reologickych vlastnosti gumarenskych smési pii
procesu vulkanizace a Ize na ném stanovit kompletni vulkaniza¢ni kiivku. Témito

charakteristikami jsou rychlost vulkanizace, informace o zpracovatelnosti, stanoveni
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kroutictho momentu (ktery slouzi ke stanoveni reologickych vlastnosti smési) a dale urceni
viskézni a elastické casti (S¢, S°°) v kaucukové smési. Jeho teplotni rozsah je od 25 do
230°C. V ptipad¢ pouzité smési probihalo méteni pii 160°C.

M¢ieni je zalozeno na principu zmén smykového modulu kaucukové smési
v pribéhu vulkanizace. Vzorek je umistén do zkuSebni komory (dutiny formy), ktera je
opatiena pneumatickym uzaviracim systémem. Vychozi uzaviraci sila je 11,6 kN pfi tlaku
4,5 baru, coz odpovida 0,45 MPa. Po vloZeni vzorku a uzavieni komory je spusténo
samotné méteni. Spodni ¢ast komory generuje oscilaéni pohyb (100 oscilaci/min), ktery
vyvozuje excentr usazeny na htideli. Tyto oscilace odpovidaji frekvenci 1,667 Hz. Kroutici
moment, neboli sila vyvolavajici smykové napéti na méteném vzorku, je métena elektricky

pomoci tenzometrického snimace.

Pribéh vulkanizac¢ni kifivky vidime na Obr. 27. Tato kiivka méa celkem 3 faze:
faze 1. je tzv. indukéni perioda, kde probiha reakce mezi kaucukem a vulkaniza¢nimi
¢inidly, faze II. je uz vlastni sitovaci reakce, ktera urCuje dobu sitovani polymeru
a nastavd pokles reakcni rychlosti, faze III. je charakterizovdna zménou ve struktufe
vzniklé sité, kde nastavaji celkem tii pfipady: v piipad¢ (a) vznika vulkanizacni plato,
v piipad¢ (b) dochazi k poklesu krouticiho momentu a po dosaZeni maxima nastava
reverze, Vv piipadé (c) kroutici moment roste a vulkanizaéni kiivka disponuje

tzv. kracejicim modulem. [59] [60]
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Obrazek 27 Vulkanizacni kiivka
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Optimum vulkanizace se stanovuje z nasledujicich veli¢in. Prvni je My [dNm], coz je
maximalni hodnota krouticiho momentu a poté M_ [dNm], kterda odpovidd naopak
minimalni hodnoté kroutictho momentu. Z téch dvou veli¢in lze zjistit kroutici moment
M90), ktery odpovida hodnoté tgy [min] z vulkanizaéni kiivky. Tento Cas tgp je Cas, ktery je
zapotiebi pro dosazeni 90% zesitovani vzorku. Vzorec pro vypocet M(go) vidime v rovnici
nize.

Mgy = M, + 0,9 - (My — M) (8)

Déle je zde ty, coz je tzv. zpracovatelskd bezpecnost a je to doba, kdy zacind nartstat
kroutici moment. Po tuto dobu je materidl v plastickém stavu. Jakmile je dosaZeno optima
vulkanizace, je vzorek odebran z formy a jeho dalsi vulkanizovani probihd uz samovolné

diky nahromadéné energii uvnitf vzorku.

6.4.2 Magnetizacni kiivka

Ke zjisténi magnetizacni kiivky pouzitého magnetického plniva byl pouzit vibraéni
magnetometr (VSM - Vibrating Sample Magnetometer), ktery slouzi ke stanoveni

magnetickych vlastnosti nejriznéjSich typ materiala.

Principem méfeni je vibrujici vzorek, ktery je umistény do externiho magnetického
pole generovaného elektromagnetem mezi vhodné uloZené snimaci civky. Kmitanim
(vibrovanim) vzorku dochazi k detekci indukovaného napéti. Vzorek sinusoidné kmita
v magnetickém poli a indukuje ve snimacich civkach sinusoidni elektricky signal.
Frekvence kmitani je u VSM piiblizné 40 kHz. Indukované napéti je tedy zjistovano
detekénimi civkami a jeho velikost je pfimo imérnd magnetickému momentu m, neboli
magnetizaci M, méfeného vzorku. Vysledkem méteni je hysterezni smycka, kterd je

vztahem mezi magnetizaci M a aplikovanym magnetickym polem H. [61]

6.4.3 SEM mikroskopie

K pozorovani distribuce magnetickych ¢astic uvnitt vzorku byla pouzita skenovaci
nebo také rastrovaci elektronovd mikroskopie (dale jen SEM), kterd patii mezi metody
urcené k pozorovani povrchli nejriznéjSich objektti. Do ur€ité miry ho lze povazovat za
analogii svételného mikroskopu v dopadajicim svétle, ale na rozdil od n¢ho je u SEM
vysledny obraz vytvairen pomoci sekundarniho signalu. Témito sekundarnimi signaly jsou
odrazené ¢i sekundarni elektrony. SEM vyuziva zaostfeny paprsek vysokoenergetickych

elektronti k vytvafeni rtznych signali na povrchu daného vzorku. Tento zaostfeny
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elektronovy svazek rastruje po povrchu vzorku fadek po fadku a méti vybuzené signaly.
Neékdy je tato mikroskopie téZ oznaCovéana jako tadkovaci elektronova mikroskopie.
Nejcastéji se meii sekundarni elektrony s nizkou energii, které jsou vyrazené z tenké
povrchové vrstvy primarniho svazku, zpétné odrazené -elektrony, proslé elektrony,
charakteristické rentgenovo zafeni (RTG zéafeni) a jako posledni svétlo. Signaly, které
vychazeji z elektronovych paprskd, davaji informace o vzorku vcetné¢ jeho wvnéjsi

morfologie, chemického sloZeni a orientaci materiald, které tvoii vzorek. [62]

6.4.4 Reologické vlastnosti v magnetickém poli

Magnetoreologické vlastnosti pfipraveného materialu byly méfeny na rotaénim
reometru znacky Anton Paar MCR 502, ktery slouzi k analyze zakladnich reologickych
parametrti za riznych podminek, jakymi jsou teplota, tlak, pfitomnost UV zafeni nebo
vnéjs$i magnetické pole. Tento reometr je vybaven magnetickym zdrojem PS-MRD170.
Me¢éieni probihalo v oscilatnim rezimu s pouzitim geometriec PP20/MRD/TI typu
deska-deska s primérem 20 mm, ktera je vhodna pro stanoveni reologickych parametra
elastomerti, protoZe lze vyuZit materidl vyseknuty z vylisované desticky. Priklady

geometrii typu deska-deska 0 rtizném priméru vidime na Obr. 28. [63]

Obrazek 28 Priklady geometrii deska-deska
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Vulkanizaé¢ni kiivka

Pribéh namétené vulkanizacni kiivky je zndzornén na Obr. 29. Méfeni byla podro-
bena kauCukovd smés EPDM, kterd neobsahovala nadouvadlo ani magnetické

Castice. Kiivka je zavislosti smykového modulu S [dNm] na ¢ase [min].

8
\

0 I \ I \
0 40 80 120
¢as [min]

Obrazek 29 Vulkanizacni kifivka kaucukové smési
Méteni probihalo pii teploté¢ 160°C a byly zjistény nasledujici parametry, které vidime
v Tab. 5.

Tabulka 5 Zjisténé hodnoty z vulkanizacni krivky pro cistou smés

Hodnoty - vulkanizac¢ni kiivka
T méfeni [°C] 160
My [dNm] 6,75
M [dNm] 0,67
Mgg [de] 6,14
too [Min] 75,4

Hodnoty My a M byly odecteny z kiivky a z nich byla dale vypocitana hodnota Mg dle

rovnice €. 9.
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Moy = M, + 0,9 (My — M) )
My = 0,67 +0,9- (6,75 —0,67) = 6,142 dNm (10)

Tato hodnota pak byla vynesena v grafu a od ni byla zjisténa hodnota tgo. Cas tg je ¢asem
potiebnym pro dosazeni 90% zesitovani vzorku. Je zaznamenam v minutach a vzdy

zaokrouhlen na jedno desetinné misto. Jeho hodnota vysla tedy 75,4 min.

7.2 Magnetizacni kfivka CI-CN

K objasnéni magnetickych vlastnosti pouzitého magnetického plniva CICN (Carbo-
nyl Iron CN) byla vyhodnocena magnetiza¢ni kiivka, kterou vidime na Obr. 30. Jedna se o
zavislost magnetizace M [emu/g] na intenzit¢ magnetického pole H [Oe]. Magnetické
vlastnosti byly mé&feny pii pokojové teploté v magnetickém poli do 15 000 [Oe]. Oe (Oers-
ted) je jednotkou intenzity magnetického pole v mezinarodni soustavé CGS, coz je pied-

chtiidce dnesni mérové soustavy SI.

Na Obr. 30 vidime magnetizaéni kiivku castic karbonylového Zeleza.
Karbonylové Zelezo patii do tzv. feromagnetickych latek, ¢ili takovych, které se po vloZeni
do wvn¢j$itho (i slabého) magnetického pole dokdaZzou zmagnetizovat. Po vyjmuti
z magnetického pole ale okamzité ztraci své magnetické vlastnosti. Z kiivky pozorujeme
velmi tzkou hysterezni smycku (je zde tedy mala zbytkova remanence). Z toho lze usuzo-
vat, Ze karbonylové Zelezo se fadi mezi magneticky mékké latky. Tim Ze se jednd o mag-
neticky mékkou latku, 1ze jej pak pouzit v materidlech, u kterych lze kontrolovat jejich
reologické parametry pomoci vnéjsiho magnetického pole. Dal§im ukazatelem pro magne-
ticky me&kké latky je nizka hodnota koercivity Hc, kterd v tomto piipadé vysla 14,63 Oe.
Nejvy$si magnetizace Ms, kterou lze brat vnaSem ptipadé jako saturaci, vysla
203,1 emu/g. Tato magneticka saturace urCuje u MR elastomerd schopnost ménit svoji
tuhost v zavislosti na intenzit¢ magnetického pole. Pro MR materialy je dalezitym fakto-
rem pouziti ¢astic s vysokou hodnotou magnetické saturace, coz podle vysledki zjisténych
naméfenim magnetizacni kiivky spliuji. Diky tomu lze docilit vys§tho MR efektu. Preru-
Sovana ¢arka na Obr. 30 vyznacuje hodnoty intenzity magnetického pole, ve kterych byly
provedeny MR méfeni. Pro intenzitu magnetického pole 1439 kA/m hodnota neni kviili

rozsahu méfeni zaznacena.
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Obrazek 30 Magnetizacni kiivka magnetického plniva CI-CN

7.3 SEM pripravenych vzorki

Struktury pfipravenych poréznich materiali byly pozorovany pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu Phenom Pro. Vysledné snimky jednotlivych materiali miZeme
pozorovat na obrazcich niZze. VSechny snimky jsou oznaceny pouzitym materidlem, dale
mnozstvim nadouvadla v jednotkach dsk a hmot. % magnetickych Castic spolu s jejich
oznac¢enim (CICN). U vSech bylo pouZito urychlovaci napéti 10 kV. Jako ukazka jsou zde
uvedeny snimky nejmensiho (150 hmot. %) a nejvétSiho (300 hmot. %) plnéni magnetic-

kymi Casticemi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Obrazek 31 SEM snimek — cisté EPDM pri napéti 10 kV

Na Obr. 31 je SEM snimek ¢istého EPDM, tedy bez nadouvadla a magnetickych ¢as-
tic. Zde tudiZ nepozorujeme Zadny naznak porézni struktury a latka na fezu se jevi jako

hladka.
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7.3.1 SEM -0 DSK nadouvadla

Obrazek 33 SEM snimek — EPDM_0Odsk 300CICN pri napéti 10 kV
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Na Obr. 32 a 33 vidime materialy, které neobsahuji nadouvadlo, ale obsahuji urcité
mnozstvi magnetickych ¢astic CICN. Toto mnozstvi je 150 a 300 hmot. %. Vidime, ze
Castice vytvaii mezi sebou agregaty a jsou nerovnomérné redistribuovany. Ve strukture je
patrné malé mnozstvi mikropori zpusobenych nekompatibilitou magnetickych castic

S matrici. Matrice tak nema snahu pfilnout k ¢astici, ¢imz vznikaji tyto mikropory.

7.3.2 SEM -4 DSK nadouvadla

Obrazek 34 SEM snimek — EPDM_4dsk 150CICN pri napéti 10 kV



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Obrdazek 35 SEM snimek — EPDM _4dsk _300CICN pri napéti 10 kV

Na Obr. 34 a 35 jsou vyfoceny porézni materialy, které obsahuji stejnou koncentraci
nadouvadla (4 dsk) a opét 150 a 300 hmot. % karbonylového Zeleza (CICN). Na Obr. 34
pozorujeme porézni strukturu vzniklou rozkladem nadouvadla v pribéhu vulkaniza¢niho
procesu. V dusledku vyssiho plnéni magnetickymi casticemi dochazelo k redukci poréz-

nosti kvili zvySené tuhosti matrice (Obr. 35).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

7.3.3 SEM -6 DSK nadouvadla

Obrazek 37 SEM snimek — EPDM_6dsk 300CICN pri napéti 10 kV
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U pouziti mnozstvi 6 dsk nadouvadla (Obr. 36 a 37) bylo dosazeno struktur s vét§im
mnozstvim pora (Obr. 36). Toto vétsi mnozstvi nadouvadla vedlo ke zvySovani poréznosti
oproti systému 4 dsk. Magnetické Castice se zde opét shlukuji do agregatt a zakotvuji se ve
sténach vzniklych port. Pii obsahu ¢astic 300 hmot. % pozorujeme zmenSeni port opét

v disledku vyssiho tuhosti matrice.

7.4 Magnetoreologické vlastnosti

Magnetoreologickd méfeni byla méfena v oscilaénim rezimu, kdy byl vZzdy proveden
amplitude sweep (deformacéni sweep) a nasledné frequency sweep (frekvenéni sweep).
Nejprve byl tedy méfen amplitude sweep pro ziskani oblasti linearni viskoelasticity a to
v rozsahu deformace 0,005-0,1 % pii konstantni frekvenci 10 Hz. Dal§im méfenim bylo
frequency sweep, ktery zjiStuje zavislost viskoelastickych modulti na frekvenci. Méteni
probihalo v rozsahu 0,1-10 Hz pfi konstantni deformaci a to vzdy takové, ktera lezela
Vv oblasti linearni viskoelasticity, ktera byla ur¢ena ze zavislosti viskoelastickych moduli
na deformaci. U pouzité geometrie deska-deska o priméru 20 mm byla dale vzdalenost
mezi deskami nastavena tak, aby bylo dosaZeno dostatecného kontaktu mezi obéma
deskami a vzorkem, ¢imz by se zabranilo prokluzovani vzorku. Jako uréujici byla zvolena
hodnota normalové sily, kterd byla ve vSech vychozich piipadech méfeni ~2 N. VSechny
vzorky byly pfeméfeny nejprve bez pisobeni magnetického pole a poté s magnetickym

polem o riizné intenzit€. VSechna méfeni probihala pfi teploté 20°C.

Kalibra¢ni rovnice pro prepocet ampéru jdouci do civky na intenzitu magnetického

pole ma nasledujici tvar:
y = 287,3-x + 2,8369 (11)

kde y je intenzita magnetického pole [kA/m] a X znaci elektricky proud [A].

7.4.1 Deformacni sweep

Jako prvni méfeni bylo provedeno méfeni deformacniho sweepu (amplitude sweep).
Na Obr. 38 az 41 vidime deformac¢ni sweep pro vzorky s koncentraci nadouvadla
0 a 6 dsk sobsahem magnetickych castic 150 a 300 hmot. %. Zde se sledoval vliv
dynamického modulu G’ (elasticky modul) na deformaci pfti konstantni frekvenci (10 Hz).
Me¢teni bylo provadéno nejdiive pii nulovém magnetickém poli a poté pfi intenzitdch
postupné 865, 1152 a 1439 kA/m. Hlavnim ucelem tohoto méfeni bylo zjisténi oblasti

linearni viskoelasticity (LVT). Tato oblast a zejména jeji délka se méni v zavislosti na sile
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pouzitého magnetického pole. Na obrazcich pozorujeme, ze se zvySujici se hodnotou
intenzity magnetického pole roste elasticky modul G* a také, ze se oblast LVT prodluzuje.
S rostoucim obsahem magnetickych Castic roste rovnéz oblast linearni viskoelasticity.
Hodnoty elastického modulu G* byly ve vysledku mnohem vyssi u systému bez piidaného
nadouvadla. To Ize odtvodnit absenci nadouvadla, diky ¢emuz vykazoval vysledny systém
vys$si tuhost. Ze ziskanych zavislosti byla dale uréena oblast deformace (oblast linearni
viskoelasticity), na které je tento modul G* nezavisly a jeji hodnota byla dale pouzita pii

meéteni frekvenéniho sweepu (frequency sweep).

4,8x10° I || T 1]

G' [Pa]

A bezpole

A 865kAm

A 1152kA/m
A 1439 kA/m

A

=108 [ | L Lo |

107 10"
H [kA/m]

Obrdazek 38 Deformacni sweep - zavislost elastického modulu G * na intenzité

magnetického pole pri frekvenci 10 Hz (Odsk _150CI)
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Obrazek 39 Deformacni sweep - zavislost elastického modulu G ‘na intenzite mag-

netického pole pri frekvenci 10 Hz (Odsk_300CI)
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Obrazek 40 Deformacni sweep - zavislost elastického modulu G ‘na intenzite mag-

netického pole pri frekvenci 10 Hz (6dsk_150CI)
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Obrazek 41 Deformacni sweep - zavislost elastického modulu G ‘na intenzité mag-

netickeého pole frekvenci 10 Hz (6dsk_300Cl)

7.4.2 Frekvencni sweep

M¢étenim frekvencniho sweepu se sledovala zavislost dynamického modulu G* (elas-
ticky modul) na thlové frekvenci pii konstantni deformaci, ktera byla v oblasti LVT. Na
ukazku je uvedena zavislost pro vzorky 4 dsk s riznou koncentraci magnetickych castic.
Nejdiive byl méfen frekvencni sweep bez pfitomnosti magnetického pole (Obr. 42) a poté
pii intenzité magnetického pole 1439 kA/m (Obr. 43). Nejvétsi hodnoty elastického modu-
lu G* vykazovaly systémy s nejvétSim plnénim (300 CICN). U systému méfeném bez pii-
tomnosti magnetického pole nebyl rozdil mezi moduly tak velky, jako v pfipadé méteni

V pfitomnosti magnetického pole.
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Obrazek 42 Frekvencni sweep — zavislost elastického modulu G ‘ na uihlové
frekvenci @ bez pritomnosti magnetického pole s konc. nadouvadla 4 dsk
a s ruznym obsahem magnetickych castic (150, 200, 250 a 300 hmot. %)
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Obrdazek 43 Frekvencni sweep — zavislost elastického modulu G * na vhlové
frekvenci s intenzitou magnetického pole 1439 kA/m s konc. nadouvadla 4 dsk a
S riiznym obsahem magnetickych castic (150, 200, 250 a 300 hmot. %)
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Na Obr. 44 a 45 vidime zavislost elastického modulu G* na thlové frekvenci ®. Zde
jsou porovnavany materialy s obsahem nadouvadla 0, 4 a 6 dsk a magnetickymi ¢asticemi
0 obsahu 150 a 300 hmot. %. Vysledky bez piitomnosti magnetického pole jsou zachyceny
na Obr. 44 a v piitomnosti magnetického pole o intenzité 1439 KA/m na Obr. 45. Pii ab-
senci magnetického pole je patrné, Ze se zvySujicim se obsahem magnetickych ¢astic roste
elasticky modul G kvili vyssi tuhosti matrice. Nejvyssi hodnoty elastického modulu G*
ty elastického modulu G* vykazoval systém s obsahem nadouvadla 4dsk s obsahem mag-
netickych 150 hmot. %. I kdyZ systémy 6 dsk obsahovaly vys$si mnozstvi nadouvadla nez
4 dsk, i presto vykazovaly vyssi hodnoty elastického modulu G° (Obr. 44). Divodem mi-
ze byt jejich vyssi poréznost, protoze obsahovaly vice nadouvadla. Takovy systém pfi stla-
¢eni konstantni silou aplikovanou pted métfenim byl vice deformovany. To vedlo k vyraz-
néjSimu stlaceni vzorku nez v pripad¢ 4 dsk, a naslednym ztratdm jeho vyhodnych vlast-
nosti zptisobenych vyssi poréznosti. Po aplikaci vnéjsiho magnetického pole vykazovaly
op¢t systémy 0 dsk nejvyssi hodnoty elastického modulu G*. Systémy 6 dsk vykazovaly
vyss§i hodnoty elastického modulu G* nez systémy 4 dsk (Obr. 45). Zaroven s vy$s§im obsa-

hem magnetickych ¢astic byla velikost MR efektu vyssi.

Dalsi zavislosti je zde zavislost MR efektivity na uhlové frekvenci o, ktery znazor-
nuje efektivitu mezi méfenim bez pritomnosti magnetického pole a s magnetickym polem
0 intenzité 1439 KA/m (Obr. 46). Vypocet efektivity je dan pomérem elastického modulu
Gy (v pfitomnosti magnetického pole) oproti G* (bez pfitomnosti magnetického pole).
Jsou zde zobrazeny opét materialy s obsahem nadouvadla 0,4 a 6 dsk a s obsahem magne-
tickych ¢astic 150 a 300 hmot. %. Pfi porovnavani vSech systémi (0, 4 a 6 dsk) vykazuji
systémy s obsahem magnetickych ¢astic 300 hmot. % vyssi MR efektivitu. To znamena,
Ze s vysSim obsahem magnetickych ¢astic se zvysuje prirustek MR efektu vice nez hodnota
elastického modulu G* pfi absenci magnetického pole. V porovnani s Obr. 45 vykazuje
systém 4 dsk s obsahem magnetickych ¢astic 300 hmot. % vyss§i MR efektivitu nez systém
bez nadouvadla (0dsk 300CI), coz neplatilo v ptipadé na Obr. 44 a 45.
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Obrazek 44 Frekvencni sweep — zavislost elastického modulu G ‘ na uhlové
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Obrazek 45 Frekvencni sweep — zavislost elastického modulu G ‘ na uhlové

frekvenci s intenzitou magnetického pole 1439 kA/m a s riiznou konc. nadouva-

dla a s obsahem magnetickych castic 150 a 300 hmot. %
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Obrazek 46 MR efektivita pro pripravené materidly s riznou konc. nadouvadla a

S obsahem magnetickych castic 150 a 300 hmot. %

7.4.3 Magnetoreologické hysterezni kiivky

U vzorku byla dale sledovana mechanicka hystereze v zavislosti na velikosti magne-
tického pole. Hodnoty elastickych moduli G* byly méfeny se zvySujicim se magnetickym
polem, kdy proud linearné rostl od 0 do 5 A (do 1439 kA/m) po krocich 0,5 A. Po dosazeni
maximalni hodnoty proudu (5 A), proud linearné¢ klesal od 5 do 0 A opét po krocich 0,5 A.
Pro méfeni byla pouZita konstantni frekvence 2 Hz. Smér méteni dle ménici se intenzity

magnetického pole je znazornén Sipkami.

Na Obr. 47 az 49 jsou zobrazeny hysterezni kiivky pro systémy 0, 4 a 6 dsk
S nejvysSim plnénim magnetickych ¢astic (300 hmot. %). Tato mira plnéni byla zvolena
jako ukazkova, jelikoz s rostoucim obsahem magnetickych ¢astic dochazi ke zvySovani
hystereze. Nejvyssich hodnot modulu bylo dosazeno postupné u vzorki Odsk 300CI,
6dsk_300CI a 4 dsk_300CI. Z obrazkl vidime, Ze s rostouci intenzitou magnetického pole
roste elasticky modul G*. Tento modul roste v disledku zvySovani magnetizace magnetic-
kych castic, které nasledné pii interakci s magnetickym polem zvySuji tuhost materialu
(odpor proti deformaci). Pti nizkych intenzitdich magnetického pole je MR efekt nepatrny,

zatimco pfi zvySovani intenzity tento efekt prudce roste. Hodnoty elastického modulu G*
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jsou pii méfteni s klesajici intenzitou magnetického pole o néco vyssi nez pfi situaci, kdy se
intenzita magnetického pole zvysuje. Diky tomu je z obradzku patrnd mechanické hystereze
pripravenych MR elastomert. V literatuie je tato hystereze pfifazovana znacné sile magne-
tické sit¢ vzniklé mezi magnetickymi Casticemi pii vysokych intenzitach magnetického
pole. [37] Magneticka vazba mezi magnetickymi Casticemi je rozruSena, az kdyz intenzita
magnetického pole poklesne pod kritickou hodnotu. Tim lze objasnit, pro¢ jsou hodnoty

piimétené V klesajicim moda vyssi.
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Obrazek 47 Hysterezni krivka - Zavislost elastického modulu G * na intenzité magQ-

netického pole H u systému Odsk _300CI
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Obrazek 48 Hysterezni kiivka - zavislost elastického modulu G * na intenzité mag-

netického pole H u systému 4dsk_300CI
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Obrazek 49 Hysterezni kiivka - Zavislost elastického modulu G na intenzité magQ-

netického pole H u systému 6dsk_300CI



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

ZAVER

Cilem diplomové prace bylo sledovat vliv riznych parametrti (obsah nadouvadla
a magnetickych ¢astic) na magnetoreologické vlastnosti elastomeru. Méteni probihalo na
reometru bez a v ptitomnosti magnetického pole. V praktické ¢asti byly pfipraveny porézni
systémy s matrici na bazi kaucuku (Ethylen-propylen-dienovy kaucuk) s obsahem nadou-
vadla 0, 4 a 6 dsk a obsahem magnetickych castic (CI-CN) 150, 200, 250 a 300 hmot. %.
Pouzité magnetické Castice byly sledovany na skenovacim elektronovém mikroskopu, kde
1ze pozorovat jejich kulovity tvar a velkou polydisperzitu. Tyto ¢astice téz vykazovaly vza-
jemnou agregaci. Dalsi charakterizaci, ktera byla zkouméana u magnetickych ¢astic, byla
magnetizacni kiivka. Z vysledné velmi Gzké hysterezni smycky lze usoudit, Ze pouzité
magnetické plnivo (karbonylové Zelezo) se fadi mezi tzv. magneticky mé&kké latky. To ndm

umoziuje pouziti tohoto plniva pro magnetoreologické pény.

Struktura pfipravenych systémil byla zkoumana na skenovacim elektronovém mikro-
skopu. U materiald, které neobsahovaly nadouvadlo a obsahovaly pouze magnetické ¢asti-
ce lze pozorovat vznik agregatii mezi magnetickymi ¢asticemi. Dusledkem urcité nekom-
patibility magnetickych ¢astic zde dochéazelo ke vzniku malych mikropoért. Naopak pfi
plnéni nadouvadlem s obsahem 4 dsk uz lze pozorovat jistou porézni strukturu zptisobenou
pravé rozkladem nadouvadla. Pfi plnéni nadouvadlem s obsahem 6 dsk dochézelo
K vytvafeni vétsiho mnozstvi pord. Magnetické Castice se zde shlukuji a jejich poloha je

orientovana spise na sténach téchto vzniklych port.

Pfipravené magnetoreologické systémy vykazovaly se zvySujici se hodnotou intenzi-
ty magnetického pole vyssi elasticky modul G* a §irsi oblast linearni viskoelasticity. Sys-
témy bez nadouvadla vykazovaly obecné vyssi hodnoty elastického modulu G*, neZ systé-
s obsahem nadouvadla 4 dsk s obsahem magnetickych casti 150 hmot. %. S vys§im obsa-
hem magnetickych ¢astic se MR efekt zvySoval. Pfi vyhodnocovani MR efektivity (pomér
elastického modulu v pfitomnosti magnetického pole oproti elastickému modulu bez pfi-
tomnosti magnetického pole) opét platilo, Ze systémy s vyS§im obsahem magnetickych
castic mély vyssi efektivitu. To znamena, ze S vy$sSim obsahem magnetickych ¢astic se
zvySuje prirastek MR efektu vice nez hodnota elastického modulu G pti absenci magne-
tického pole. S rostoucim obsahem ¢astic v systému zaroveinl rostla mechanicka hystereze

materidlu, kdy byly systémy vystaveny méteni se zvysujici se a klesajici intenzitou magne-
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tického pole. Vyssi hodnoty modulii byly pozorovany v ptipadé méfeni s klesajici intenzi-

tou magnetického pole.

Prace demonstrovala moznost piipravy poréznich magnetoreologickych systémt,
které¢ vykazuji nizsi tuhost nez neporézni systémy, avsak zaroven vykazuji i mirn€ nizsi
magnetoreologické efekty. Pfedmétem dal§itho zkouméni bude optimalizace matrice za

ucelem dosazeni rovnomérné distribuovanych napénénych materiald.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] PREKOP, S. Gumdrska Technolégia I. Zilina: Zilinska univerzita, 1998. ISBN
80-7100-483-9.

[2] DUCHACEK, V. Gumdrenské suroviny a jejich zpracovani. Praha: Fakulta
chemické technologie, 1999. ISBN 80-7080-077-1.

[3] MALAC, J. Gumdrenska technologie: Kaucuky. Zlin: UTB ve Zling. Dostupné z:
http://www.home.karneval.cz/0323339201/text/kaucuky.pdf

[4] DUCHACEK, V. Polymery: Vyroba, vlastnosti, zpracovini, pouziti. Praha:
VSCHT, 2006. ISBN 80-7080-617-6.

[5] Foam Rubber. How Products are Made. Dostupné Z:
http://www.madehow.com/VVolume-5/Foam-Rubber.html

[6] EAVES, D. Handbook of Polymer Foams. United Kingdom: Rapra Technology
Limited, 2004. ISBN 1-85957-388-6.

[7] LEE, S. T. a N. S. RAMESH. Polymeric Foams: Mechanisms and Materials. CRC
Press, 2004. ISBN 0-8493-1728-2.

[8] SEDLACEK, T. Pfednasky z pfedmétu Pokrocilé materialy a technologie. Zlin:
UTB ve Zlin¢

[9] TITOW, W. V. PVC Plastics: Properties, Proccesing and Applications. London:
Elsevier Science Publishers LTD, 1990. ISBN 1-85166-471-8.

[10] What is Blowing Agent? EIWA Chemical IND. CO. Dostupné z:
http://www.eiwa-chem.co.jp/en/product/what.html

[11] Carbonyl Iron Powder. BASF: The Chemical Company. Dostupné z:
http://product-finder.basf.com/group/corporate/product-finder/en/literature-
document:/Brand+Carbonyl+Iron+Powder-Brochure--
Carbonyl+Iron+Powder+Product+Overview-English.pdf

[12] PROTEUX Ethylene Propylene Diene Monomer (M-class) Rubber (EPDM rub-

ber). Proteux Global Energy. Dostupné z: http://proteux.com/product/proteux-

ethylene-propylene-diene-monomer-m-class-rubber-epdm-rubber/

[13] Magnetoreologické tlumice. Inparts. Dostupné zZ:
http://inparts.all.biz/cs/magnetoreologicke-tlumice-g599926#!prettyPhoto


http://www.home.karneval.cz/0323339201/text/kaucuky.pdf
http://product-finder.basf.com/group/corporate/product-finder/en/literature-document:/Brand+Carbonyl+Iron+Powder-Brochure--Carbonyl+Iron+Powder+Product+Overview-English.pdf
http://product-finder.basf.com/group/corporate/product-finder/en/literature-document:/Brand+Carbonyl+Iron+Powder-Brochure--Carbonyl+Iron+Powder+Product+Overview-English.pdf
http://product-finder.basf.com/group/corporate/product-finder/en/literature-document:/Brand+Carbonyl+Iron+Powder-Brochure--Carbonyl+Iron+Powder+Product+Overview-English.pdf
http://proteux.com/product/proteux-ethylene-propylene-diene-monomer-m-class-rubber-epdm-rubber/
http://proteux.com/product/proteux-ethylene-propylene-diene-monomer-m-class-rubber-epdm-rubber/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

[14] RASHID, A. S. Compressible Magnetorheological Fluids. Reno: University of
Nevada, 2008.

[15] Magnetic Foams. AMT&C. Dostupné z: http://www.amtc.ru/en/catalog/foam/

[16] Vulcanization of Rubber. Classle: Learning is Social. Dostupné z:
https://www.classle.net/#!/classle/book/vulcanisation-rubber/

[17] Pryz. Oddéleni povrchového inZenyrstvi. Dostupné z:
http://www.ateam.zcu.cz/download/pryz.pdf

[18] SEDLACIK, M. Intelligent Fluids — Electro-Rheological (ER) and Magneto-
Rheological (MR) Suspension. Zlin, 2012. Doctoral Thesis. Univerzita Tomase
Bati ve Zling. Vedouci prace V. Pavlinek.

[19] GONG, Q., WU, J., GONG, X., FAN, Y a XIA, H. Smart Polyurethane Foam
with Magnetic Field Controlled Modulus and Anisotropic Compression Property.
Journal of RSC Advances. 2013, 3241-3248. DOI: 10.1039/c2ra22824f.

[20] Magnetorheological Fluids. Innovent: Technologieentwicklung Jena. Dostupné z:
http://www.innovent-jena.de/en/INNOVENT/Departments/Magnetic-and-optical-
systems/Magnetic_Materiales/Magdefininetorheological-fluids__ 4690/

[21] DE VICENTE, J., HIDALGO-ALVAREZ, R. a KLINGENBERG, D. J. Magne-
torheological Fluids: A Review. Journal of Soft Matter. 2011, 3701-3710. DOI:
10.1039/c0sm01221a.

[22] JIANG, W., ZHANG, Y., XUAN, S. a GONG, X. Dimorphic magnetorheological
fluid with improved rheological properties. Journal of Magnetism and Magnetic

Materials. 2011, 3246—-3250.

[23] LARSON, R. G. Structure and Rheology of Complex Fluids: Effect of Plastici-
zers on Properties of Plasticized Materials. Journal of Smart Materials and
Structures. 1999, 209-306. ISSN 978-0-19-512197-1.

[24] SZILAGYI, A. a ZRINYI , M. Magnetic Field-Respponsive Smart Polymer
Composites. Journal of Advances in Polymer Science. 2007, 137-189. DOI:
10.1007/12_2006_104.

[25] BICA, I., ANITAS, E. M., CHIRIGIU, L., BUNOIU, M., JUGANARU, I. a
TATU, R. F. Magnetodielectric Effect in Hybrid Magnetorheological Suspensi-
on. Journal of Industrial and Engineering Chemistry. 2015, 53—-62.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

[26] LI, Y., HUANG, G., ZHANG, X., LI, B.,, CHEN, Y., LU, T., LU, T. J. a XU, F.
Magnetic Hydrogels and their Potential Biomedical Applications. Journal of

Advanced Functional Material.

[27] CARLSON, J. D. a JOLLY, M. R. MR Fluid, Foam and Elastomer Devices.
Journal of Mechatronics. 2000, 555-569.

[28] VARGA, Z. a ZRINYI, M. Magnetic Field Sensitive Functional Elastomers with
Tuneable Elastic Modulus. Journal of Polymer. 2006, 227-233. DOI:
10.1016/j.polymer.2005.10.139.

[29] SHEN, Y., GOLNARAGHI, M. F. a HEPPLER, G. R. Experimental Research
and Modelind of Magnetorheological Elastomers. Journal of Intelligent Material
Systems and Structures. 2004. DOI: 10.1177/1045389X04039264.

[30] KHIMI, S. R., PICKERING, K. L. a MACE, B. R. Dynamic Properties of Mag-
netorheological Elastomers Based on Iron Sand and Natural Rubber. Journal of
Applied Polymer Science. 2014. DOI: 10.1002/APP.41506.

[31] ZHANG, J., LI, L., CHEN, G. a WEE, P. Influence of Iron Content on Thermal
Stability of Magnetic Polyurethane Foams. Journal of Polymer Degradation and
Stability. 2008. DOI: 10.1016/polymdegradstab.2008.10.020.

[32] BORIN, D. Y. a STEPANOV, G. V. Elastomer with Magneto- and Electrorheo-
logical Properties. Journal of Intelligent Material Systems and Structures. 2015,
1893-1898. DOI: 10.1177/1045389X15581521.

[33] CHEREMISINOFF, N. P. Elastomer Technology Handbook. 1993. New Jersey:
CRC Press. ISBN 0-8493-4401-8.

[34] ROZENBERG, J. Magnetoreologicky tlumi¢ - novinka v dopravnich

systémech. Automotive Engineering.

[35] The Suspension Bible. Car Bibles. Dostupné VA
http://www.carbibles.com/suspension_bible.html

[36] Magnetic Damper - Magnetorheological Damper. Technical Dictionary. Dostup-
né z: http://www.formulal-dictionary.net/damper_magnetorheological.html

[37] MAYER, D. Magnetické kapaliny a jejich pouziti (1. ¢ast). Elektro. 2007.
Dostupné z: http://www.aldebaran.cz/bulletin/2008 40/el030778.pdf



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

[38] JIONKKARI, 1., ISAKOV, M. a SYRJALA, S. Sedimentation Stability and Rheo-
logical Properties of lonic Liquid-Based Bidisperse Magnetorheological
Fluids. Journal of Intelligent Material Systems and Structures. 2015. DOI:
10.1177/1045389X14551436.

[39] MRLIK, M., ILCIKOVA, M., PAVLINEK, V., MOSNACEK, J., PEER, P. a
FILIP, P. Improved Thermooxidation and Sedimentation Stability of Covalently-
coated Carbonyl Iron Particles with Cholesteryl Groups and their Influence on

Magnetorheology. Journal of Colloid and Interface Science. 2013, 146-151.

[40] BOCZKOWSKA, A. a AWIETJAN, S. Microstructure and Properties of Magne-

torheological Elastomers. Journal of Intech.

[41] LI, W. H., ZHANG, X. Z. a DU, H. Magnetorheological Elastomers and their
Applications. University of Wollongong, 2013.

[42] RUDDY, C. a BYRNE, G.A Review of Magnetorheological Elastomers:

Properties and Applications. Dublin.

[43] HERGT, R., DUTZ, S., MULLER, R. a M. ZEISBERGER. Magnetic Particles
hyperthermia: Nanoparticle Magnetism and Materials Development for Cancer

Therapy. Journal of Physics: Condensed Matter. 2006.
[44] How Liquid Body Armor Works: Magnetorheological Fluids. Science. Dostupné

z: http://science.howstuffworks.com/liquid-body-armor2.htm

[45] Bullet-Proof Custard: British Soldiers could be Wearing Revolutionary New
Liquid Body Armour within Two Years. Mail Online. Dostupné z:
http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-1346877/Bullet-proof-custard-

British-soldiers-wearing-revolutionary-new-liquid-body-armour-years.htmi

[46] GE, L., XUAN, S., LIAO, G,, YIN, T. a GONG, X. Stretchable Polyurethane
Sponge Reinforced Magnetorheological Material with Enhanced Mechanical
Properties. Journal of Smart Material and Structures. 2015. DOI: 10.1088/0964-
1726/24/037001.

[47] NI, Y. Q., WANG, X. Y., CHEN, Z. Q. aKO, J. M.. Field Observations of Rain-
wind-induced Cable Vibration in Cable-stayed Dongting Lake Bridge. Journal
of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. 2007, 303-328. DOI:
10.1016/j.jweia.2006.07.001.


http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-1346877/Bullet-proof-custard-British-soldiers-wearing-revolutionary-new-liquid-body-armour-years.html
http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-1346877/Bullet-proof-custard-British-soldiers-wearing-revolutionary-new-liquid-body-armour-years.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

[48] SHERMAN, S. G. a WERELEY, N. M. Effect of Particle Size Distribution on
Chain Structures in Magnetorheological Fluids. Journal of Transactions on
Magnetics. 2013, 3430-3433.

[49] SCHUMANN, M., GUNTHER, S. a ODENBACH, S. The Effect of Magnetic
Particles on Pore Size. Journal of Smart Materials and Structures. 2014. DOI:
10.1088/0964-1726/23/7/075011.

[50] Chovani latek v magnetickém poli. Fyzikdlni sekce MFF UK. Dostupné z:
http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz_fyziky pro_DS/display.php/elmag/3
5

[51] Magnetism-Iron Oxide Magnetite. Electronic Properties of Materials. Dostupné

z: http://electrons.wikidot.com/magnetism-iron-oxide-magnetite

[52] Magnetick¢  vlastnosti  latek. Encyklopedie  fyziky.  Dostupné  z:

http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/295-magneticke-vlastnosti-latek

[53] Magneticka hystereze. Encyklopedie fyziky. Dostupné zZ:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/296-magneticka-hystereze

[54] SOROKIN, V. V., STEPANOQV, G. V., SHAMONIN, M., MONKAMAN, G. J.,
KHOKHLOV, A. R. a KRAMARENKQO, E. Y. Hysteresis of the Viscoelastic
Properties and the Normal Force in Magnetically and Mechanically Soft Magne-

toactive Elastomers. Journal of Polymer. 2015, 191-202.

[55] DE VICENTE, J., DURAN, J. D. G., DELGADO, A. V. a GONZALEZ-
CABALLERO F. Effect of Magnetic Hysteresis of the Solid Phase
on the Rheological Properties of MR Fluids. Journal of Modern Physics. 2002,
2576-2582.

[56] SCHERER, C. a FIGUEIREDO NETO, A. M. Ferrofluids: Properties
and Applications. Journal of Physics. 2005, 718-727.

[57] BASHIR, M. A., IQBAL, N., SHAHID, M., QURATULAIN a AHMED, R.
Structural, Viscoelastic and Vulcanization Study of Sponge Ethylene-Propylene-
Diene Monomer Composited with Various Carbon Black Loadings. Journal of
Applied Polymer Science. 2014. DOI: 10.1002/app.39423.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

[57] MEZGER, T. G. Applied Rheology. Anton Paar, 2015. ISBN 978-3-9504016-0-
8.

[58] Rheology: Dynamic Rheology, Thixotropy. Escubed.  Dostupné  z:
http://www.escubed.co.uk/sites/default/files/rheology (an009)_oscillation_and_t

hixotropy.pdf

[59] DUCHACEK, V. a HRDLICKA, Z. Gumarenské suroviny a jejich zpracovani.
Praha: Vysoka skola chemicko-technologicka v Praze, 2009, 199 s. ISBN 978-
80-7080-713-2.

[60] MonTech MDR 3000 Moving Die Rheometer. Mon Tech. Dostupné z:
http://www.montechusa.com/rheometer_mdr3000.shtml

[61] Magnetic Media: Measurements with a VSM. Dostupné z: http:// www-
mtl.mit.edu/labnetwork/archive/att-0651/02-

magnetic_media_application_note.pdf

[62] Scaning Electron Microscopy (SEM). Dostupné zZ:

http://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/SEM.html

[63] Reometry série MCR. Anton Paar. Dostupné z: http:/www.anton-
paar.cz/?p=produkt&Ing=cs&pid=mcr


http://www.montechusa.com/rheometer_mdr3000.shtml

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

85

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MR
Tg
EPM
EPDM
PUR
EPS
PS

DSK

Magnetoreologicky

Teplota skelného piechodu
Ethylen-propylenovy kaucuk
Ethylen-propylen-dienovy kau¢uk
Polyuretany

Expandovany polystyren
Polystyren

Dily na sto dilt kaucuku

PVC/NBR Butadien-akrylonitrilovy kaucuk

ZnO
C1gHz60-

MBTS

n

14

Y

PAPI
DBTDL
SEM
TGA
BDO

CICN

Oxid zinecnaty

Kyselina stearova
Bis(2-benzothiazol)disulfid
Viskozita

Rychlost smykové deformace
Deformace

Polymethyl polyfenyl isokyanat
Dibutyltin dilaurate

Skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie
Termogravimetrie

1,4-butandiol

Carbonyl Iron se specifikaci CN
Magnetizace

Intenzita magnetického pole

Magneticka polarizace
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Ho

Ms

Gc
Gcc
G*

tan o

My
M.

VSM

Permeabilita

Permeabilita vakua

Relativni permeabilita

Magneticka saturace

Magneticka susceptibilita

Elasticky modul

Ztratovy modul

Komplexni modul

Ztratovy uhel

Smykové napéti

Maximalni hodnota krouticiho momentu
Minimélni hodnota krouticiho momentu
Vibrating Sample Magnetometer
Koercitivni intenzita magnetického pole
Remanentni magneticka indukce

Oblast linearni viskoelasticity



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Zavislost viskozity n na rychlosti smykové deformace y pri rizné intenzité
magnetického pole u MR SUSPENZT [22] ......cocuevviiiiiiiiiiiiiiiie s 21
Obrazek 2 Magnetoreologicky efekt - viiv mag. pole na orientaci magnetickych
castic: (a) absence mag. pole — nahodila distribuce mag. castic v MR suspenzi;
(b) aplikovani mag. pole — postupnd orientace mag. castic ve sméru pole; (c)
finalni orientace mag castic do retizkovych struktur [20] .........ccccvvviiiiiiiiiiniiinnnns 21
Obrazek 3 Magnetoreologicky tIUmIC [13] ......ccouoviiiiiiiiiiiiieeee e 22
Obrazek 4 Vyuziti MR kapalin k sestrojeni neprustielnych vest. Vievo — klasicky
princip neprustielnych vest, vpravo — kevlarova vldkna napustena MR
=T o= 11T o TSSO 23

Obrazek 5 Sedimentacni stabilita MR suspenzi: A — Cciste CI Castice, B -

modifikované CI Castice cholesterylem [39] ... 25
Obrdazek 6 Stabilizace ¢astiC V nosné kapaliné detergentem [37] ......cccoovvevcvivenivaicnniennnn. 26
Obrazek 7 MR elastomer — distribuce castic: a) izotropni, b) anizotropni [40] ................. 28

Obrazek 8 Mikrostruktura anizotropnich MR elastomerii v zavislosti na riizné

intenzité magnetického pole v priitbéhu vytvrzovani matrice; vievo — 80 KA/m,

VPravo — 240 KA/M [AO]. ..o 28
Obrazek 9 SEM — izotropni MR PUR péna (a, b) s ruznym obsahem karbonylového
Zeleza: (c, d) 60 hmot. %, (e, f) 70 hmot. %, (g, h) 80 hmot. % [19] ........c0cevverrrneee. 32

Obrazek 10 SEM - anizotropni MR PUR péna (a, b) sruznym obsahem
karbonylového zZeleza: (c, d) 60 hmot. %, (e, f) 70 hmot. %, (g, h) 80 hmot. %

Obrazek 11 Zavislost smykoveho modulu na intenzité magnetického pole u (a)

izotropnich a (b) anizotropnich PUR MR pén s riiznym obsahem

karbonyloveho Zeleza [19] ... 34
Obrazek 12 TGA kirivka — anizotropni PUR MR péna [19] ........cccccooviiviiiiiiiiiiicicien 35
Obrazek 13 SEM mikroskopie — (a) mikrostruktura PU houby, (b) Sifka propojenych

porti ve strukture, (c) matrice, (d) isotropni SMRM [46] .......ccccoovveiviiiiiiieniiiiennn. 37

Obrazek 14 Zavislost elastického modulu G * (horni cast krivek) a ztratovéeho modulu
G (spodni cast krivek) na intenzite magnetického pole pri riizném plnéni

MAZNELICKYCIH CASTIC [0] ..ot 38



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

Obrazek 15 Zavislost ztratového faktoru na intenzité magnetického pole s riznym

plnénim magnetickych CAStic [40] ........oooviiiiiiiiiiiiiiiiie s 39
Obrazek 16 Orientace magnetickych domén ve feromagnetickych latkach ........................ 41
Obrazek 17 Orientace magnetickych domeén po viozeni do magnetického pole.................. 42

Obrazek 18 Orientace magnetickych domeén u magneticky mekkych latek. (a) absence

mag. pole; (b) orientace domén po aplikovani mag. pole. (c) orientace domén

PO VYJMULL ZMAG. POIE. ..ot 43
Obrazek 19 Orientace domén u magneticky tvrdych latek (a) absence mag. pole; (b)

orientace domén po aplikovani mag. pole. (c) orientace domén po vyjmuti

ZMAG. POI. .o 43
Obrazek 20 Orientace domén u ferimagnetickych latek ..............cccoocovoiiioiiiiiiiciiiiieen, 44
Obrazek 21 Magnetizacni krivka materialu magneticky tvrdého materidlu........................ 46

Obrazek 22 Zavislost elastického modulu na deformaci — ziskani oblasti linearni

VISKOBIASTICITY ...ttt 48
Obrazek 23 Zkusebni pokus (EPDM plneny 200 hmot. % CIHQ)........ccccoevoeiivcnieninennn. 51
Obrdazek 24 Hlinikova forma na liSovani VZOrku ..............c.ccccovviiiiiiiiiiiiiicic e 54
Obrazek 25 Vylisovany a vyseknuty vzorek EPDM .............cccccocciiiiiiiiiiiiiiiiniie e 54
Obrazek 26 SEM snimek — magnetické castice CICN ............ccooiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 55
Obrazek 27 Vulkanizacni KFiVKQ ..............ccccoooiiiiiiiii s 56
Obrdzek 28 Priklady geometrii deska-0€SKa .............cccoveieiiieiieiiiiiiiccee e 58
Obrazek 29 Vulkanizacni kiivka kaucukové SMESi .............cccccocvviiiiiiiiiiiiicic e 59
Obrazek 30 Magnetizacni krivka magnetického plniva CI-CN ............cccooeviiiiiiiiniiennn. 61
Obrazek 31 SEM snimek — Cisté EPDM pri napéti 10 kV ..........cccccoovviiiiiiiiiiiiieie e 62
Obrdazek 32 SEM snimek — EPDM _Odsk 150CICN pri napéti 10 kV ..........ccooeeiviinnenn. 63
Obrdazek 33 SEM snimek — EPDM _Odsk _300CICN pri napéti 10 kV ..........cccooeeviviinnenn. 63
Obrazek 34 SEM snimek — EPDM 4dsk _150CICN pri napéti 10 kV .......ccccoovvviviininennn. 64
Obrdazek 35 SEM snimek — EPDM_4dsk_300CICN pri napéti 10 kV ......ccocovevviiiciinnnnnn. 65
Obrazek 36 SEM snimek — EPDM _6dsk _150CICN pri napéti 10 kV ..........coooevviviinnenn. 66
Obrdazek 37 SEM snimek — EPDM_6dsk _300CICN pri napéti 10 kV ..........cccoovvviviinnenn. 66

Obrazek 38 Deformacni sweep - zavislost elastického modulu G° na intenzité
magnetického pole pri frekvenci 10 Hz (0dsk I150CI) ........ccccccoviviiiiniiiiniiiiniienene, 68
Obrazek 39 Deformacni sweep - zavislost elastického modulu G ‘na intenzite

magnetického pole pri frekvenci 10 Hz (0dsk _300CI) ........ccccooevioiiiiiiiiiiiiiiineien 69



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

89

Obrazek 40 Deformacni sweep - zavislost elastického modulu G ‘na intenziteé

magnetického pole pri frekvenci 10 Hz (6dsk 150CI) ........cccoovevioiiiiiiiieiiiiiiieien
Obrazek 41 Deformacni sweep - zavislost elastického modulu G ‘na intenzité

magnetického pole frekvenci 10 Hz (6dsk 300CI) .........cccccocviviiiiiiiiiiiiniiiieiiieenns
Obrazek 42 Frekvencni sweep — zavislost elastického modulu G “ na uhlové frekvenci

w bez pritomnosti magnetického pole s konc. nadouvadla 4 dsk a s riznym

obsahem magnetickych castic (150, 200, 250 a 300 hmot. %) .......cccoevvreiceicennnnnnn.
Obrazek 43 Frekvencni sweep — zavislost elastického modulu G * na uhlové frekvenci

w s intenzitou magnetického pole 1439 kA/m s konc. nadouvadla 4 dsk a

S riiznym obsahem magnetickych castic (150, 200, 250 a 300 hmot. %) ...................
Obrazek 44 Frekvencni sweep — zavislost elastického modulu G ‘ na uhlové frekvenci

 bez pritomnosti magnetického pole s riiznou konc. nadouvadla a s obsahem

magnetickych ¢astic 150 a 300 RMOL. %0 ......c.coooiiiiiiiiiiiiiiii e
Obrazek 45 Frekvencni sweep — zavislost elastickeho modulu G * na uhlové frekvenci

o s intenzitou magnetického pole 1439 kA/m a s riiznou konc. nadouvadla a s

obsahem magnetickych castic 150 a 300 hmot. % ..........cccouovioeieiiciieniiiiieeeens
Obrdzek 46 MR efektivita pro pripravené materidaly s riiznou konc. nadouvadla a

s obsahem magnetickych castic 150 a 300 hmot. %o........cccocuvceioineiiiiiiiniiiiesee,
Obrazek 47 Hysterezni kiivka - zavislost elastického modulu G° na intenzité

magnetického pole H u systému Odsk 300CI ................cccoovviiviiiiiiiiiiciiiiiiieien
Obrazek 48 Hysterezni kiivka - zavislost elastického modulu G°‘ na intenzité

magnetického pole H u systému 40SK_300CH .........ccovioieiiiiinieieee e
Obrazek 49 Hysterezni kiivka - zavislost elastického modulu G° na intenzité

magnetického pole H u systému 6dsk 300CH .............cocooviiiiiniiiiiiiiiiiiiesc e



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Vysledky elastického modulu G * bez pritomnosti magnetického pole a MR
efektivita pri riizném plnéni magnetickymi Casticemi [46] ......ccocouevvveveiiveviviieiinennnns 38
Tabulka 2 Slozeni jednotlivych smési bez pridanych magnetickych castic ......................... 52
Tabulka 3 Slozeni pripravenych smési lisicich se obsahem nadouvadla a
MAZNELICKYCIH CASTIC ...vvviiiviiiiiiie ittt st 53
Tabulka 4 Slozeni magnetického plniva CIP CN..........ccccooceiiiiiiiiiiiiie e 55

Tabulka 5 Zjisténé hodnoty z vulkanizacni kiivky pro Cistou Smes ...........cccccceeverveninnnnn. 59



