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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméiena na piipravu a podrobnou analyzu vzorkli magnetoreolo-
gickych elastomertt (MRE). Jednotlivé MRE se lisi orientaci, koncentraci a pfipadnou mo-
difikaci povrchu dispergovanych magnetickych ¢astic systému. Jako materiadl matrice byl
zvolen silikonovy elastomer Sylgard 184 a plnivem se stalo karbonylové zelezo, ptipadné
stejné Castice modifikované v povrchové vrstvé tetraethoxysilanem. Pripravené vzorky
byly podrobeny analyze na rotacnim rheometru za ptitomnosti vnéjSiho magnetického pole
a impedancnim spektroskopu v Sirokém teplotnim rozsahu. Pfi vyhodnocovéani namétenych
vysledku byla sledovana zejména zména elastické a viskdzni slozky smykového modulu na
intenzité¢ magnetického pole a relaxacni procesy uskute¢iiované ve sledovaném teplotnim

rozsahu.

Kli¢ova slova: magnetoreologicky elastomer, magnetoreologicky efekt, karbonylové ze-
lezo, syntéza, rota¢ni rheometr, dielektricka spektroskopie, modifikované Castice, relaxacni

procesy

ABSTRACT

This thesis is focused on the preparation and detailed analysis of magnetorheological elas-
tomers (MRE). The MRE under investigation are differing in particles orientation within
the system, concentration, and their surface modification. Sylgard 184 silicone rubber was
chosen as a matrix material and the filler became carbonyl iron or the same particles with
surface modification with tetraethoxysilane. Prepared samples were analyzed using rota-
tional rtheometer operated in the presence of external magnetic field and impedance spec-
troscope operated at wide temperature range. The obtained results were evaluated mainly
from the point of view of changes of the elastic and viscous component of shear modulus
according to the intensity of the external magnetic field applied and relaxation processes

appearing in the temperature range investigated.

Keywords: magnetorheological elastomer, magnetorheological effect, carbonyl iron, syn-
thesis, rotational rheometer, dielectric spectroscopy, modified particles, relaxation proces-
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UvVOD

Polymery jsou materialy, které nabizeji jedine¢né vlastnosti, diky kterym jsou v né€kterych
oblastech vyroby nenahraditelné. Jejich nejvétSimi vyhodami je tvarnost, mechanické

vlastnosti a také cena.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou tzv. magnetoreologickych elastomerti
(MRE), které se v poslednich letech dostavaji do povédomi diky svym vlastnostem v ob-
lasti inzenyrskych aplikaci. Nejvetsi potencial je v oblasti automobilového prumyslu a 1¢-

kafstvi.

Na rozdil od béznych kompoziti, které jsou tvofeny matrici a plnivem (plnivo je pfidavano
z ditvodu zvysSeni mechanickych vlastnosti, sniZzeni ceny atd.), je u MRE pfidavéano plnivo
s vhodnymi magnetickymi vlastnostmi z diivodu ziskani zcela novych vlastnosti takového
systému. Material matrice musi vysoce elasticky, proto se bézné pouziva sitovany nebo

termoplasticky elastomer. [1,2,3]

Cilem diplomové préce je pfipravit rizné vzorky MRE liSicich se orientaci Castic uvniti
systétmu. U takto pfipravenych systému je nasledné provedena analyza distribuce ¢astic
v pripravenych MRE systémech s ohledem na parametry v pribéhu jejich pfipravy a to za
pomoci n¢kolika pfistupti jako napt. grafickd analyza v fezu, dielektricka spektroskopie
nebo magnetoreologickd métfeni zaznamenavajici zménu tuhosti celého systému v prib&hu
jeho vystavéni vnéjSimu magnetickému poli. Ziskané vysledky jsou podrobné graficky

zpracovany vcetn¢ diskuze jednotlivych vlivil na distribuci ¢astic.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

1.1  Charakteristika

Kompozitnim materialem je kazdy materidlovy systém, ktery je slozen ze dvou a vice fazi,
z nichz nejméné¢ jedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a
ktery dosahuje pfedem jasné¢ definovanych vlastnosti, kterych nemtze byt dosazeno kte-

roukoliv fazi (slozkou) samostatné ani jejich souctem. [2,5,8]

Snahou je vyrobit z dvou riznych materiali A a B material C, ktery ale bude mit lepsi
vlastnosti, nez ptivodni dva materialy. Vysledné vlastnosti jednotlivych fazi jsou ovlivnény
jednak svymi vlastnimi charakteristikami a interakci tuhych a tekutych struktur nebo vza-
jemnou interakci. Z velké ¢asti se jedna o interakce fyzikalni nebo fyzikéalné-chemické.
Nové kvality materialu pfinasi interakce jednotlivych fazi a struktur, protoze samostatnou
sloZzkou nelze takovych vlastnosti dosahnout. V kompozitu je snahou zdtraznit vyhodné

vlastnosti slozek a naopak nevyhodné potlacit podle potieb konstrukce. [2,6,8]
Z hlavnich parametrti, na kterych zavisi vlastnosti kompozitl, lze zminit:

- Vlastnosti fazi (mechanické vlastnosti a jejich pomér)

- Objemové zastoupeni fazi (geometricky tvar a geometrické usporadani v systému)

- Interakce jednotlivych fazi a vlastnosti styku (pfenos zatiZeni z matrice do vyztuzu-
jicich ¢astic a naopak)

- Interakce s okolnim prostfedim

1.2 Klasifikace kompoziti

V dnes$ni dobé¢ je na trhu dostupné velké mnozstvi kompozitnich materiala, které se 1isi
matrici (pryskyfici), charakterem a typem vyztuzi (vlakna, rohozZe, tkaniny, rouna) a také
zpusobem vyroby (tazeni, navijeni, laminace). Podle typu matric je mozné kompozity roz-
délit na dva zékladni typy podle polymerniho typu matrice, a to termoplasty a termosety.

[2.4]

1.2.1 Termoplasty

Do této kategorie patii napi. polypropylen (PP), polystyren (PS), polyetylen (PE), polykar-
bonat (PB) a dalsi. Jsou to tuhé latky, které pti zvysené teploté (lisi se podle druhu kon-
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krétniho polymeru) méknou a te€ou. Po ochlazeni pod tuto teplotu piechdzeji do pevného
skupenstvi. Zakladnim charakteristickym znakem termoplastli jsou velmi dlouh¢ molekuly
(makromolekuly) vytvoiené opakovanim stejnych strukturnich jednotek. Tyto makromole-

kuly nejsou vzéjemné vazany chemickymi vazbami. [3,6,7]

=8 =t
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na prikladé SEBS
Obr. 1. Druhy termoplastii

1.2.2 Termosety

Mezi termosety lze zaradit naptiklad epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy, fenol
formaldehydové pryskyfice a dalsi. Tyto latky jsou dodavany ve formé viskdznich tekutin
s konzistenci fidkého medu, které¢ obsahuji velmi kratké molekuly. Tyto molekuly jsou
vytvrzeny chemickou reakei po dodani inicidtoru a katalyzatoru. Vytvrzeni probiha za po-
kojové teploty nebo za zvySené teploty. Pfi vytvrzovani vznikaji mezi malymi molekulami
chemické vazby a misto dlouhych linedrnich fetézcii vznika tfidimenzionalni polymerni sit’
s rozdilnou hustotou. Kompozity s termosetovou matrici maji mezi konstrukénimi aplika-
cemi vlaknovych kompozitii ohromnou pievahu. Naopak v oblasti ¢asticovych kompoziti

a plnénych plastli dominuji termoplastické matrice. [2,5]
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Obr. 2. Vyrobky z termosetii

1.3 Rozdéleni kompozith

Vlédknové kompozitni materidly se z divodu vymezeni pojmil rozdéluji do tiid. K tomuto
slouzi cela tada kritérii. Jednim z nejpouzivanéjSich délicich kritérii je orientace a délka

vyztuzujicich vldken. Vldknové kompozity se tedy d¢li na:

- Jednosmérné (vldkna jsou orientovana prevazné v jednom sméru)
o Kratkovlaknové (pomér délka/pramér L/D < 100)
o Dlouhovldknové (L/D > 100 nebo vlakna s délkou rovnou rozmérim celého
dilce (kontinudlni vlakna))
- Mnohosmérné (vlakna jsou ndhodné nebo pravidelné orientovana dvéma ¢i vice
sméry)
o Kratkovlaknové (L/D < 100)
o Dlouhovlaknové (L/D > 100)

Prostorové uspotadani vyztuze je dal§im kritériem pro rozdéleni kompoziti:

- Lamina — jedna vrstva kompozitu s tloustkou zanedbatelnou ve srovnani se zbyva-
jicimi dvéma rozméry
- Laminaty — stfidani vrstev a lamin s riznymi vz4jemnymi orientacemi vyztuze
o Laminaty s tkanou vyztuzi — stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych
jsou vlakna utkéna béznymi nebo specialnimi textilnimi technologiemi
o Lamindaty s netkanou vyztuzi — stfidani vrstev vyztuZzujicich rohozi, ve kte-

rych jsou vlakna zpracovana do roun, aniz by byla tkdna
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o Tazené¢ profily — komplikované tvary prifezu linearnich prvki
s konstantnim prifezem (desky, trubky, profily)
o Navijené profily — kruhové nebo ovalné tvary prurfezu (tlakové nadoby,

trubky)
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2 REOLOGICKE VLASTNOSTI

Védni obor reologie vznikl kolem roku 1920, kdy Markus Reiner zacal uveiejnovat své
¢lanky souhrnné nazyvané Reologie v zékladnim kompendiu fyziky. V roce 1929 byla
zalozena E. C. Bighamem reologickd spolecnost The Society of Rheology. Ta definovala
reologii jako nauku o deformaci a teCeni latek. Tento obor vznikl disledkem toho, Ze si
veédci zacali uvédomovat, ze pfima umérnost mezi napétim a deformaci (Hooktiv zakon)
nemuze u fady materialii pfesné vystihnout jejich mechanické (reologické) chovani. Uka-
zalo se, ze klasickad teorie pruznosti selhava pii popisovani latek, jako jsou kize, tésta, pry-
ze a asfalty. Také se ukazalo, Ze u latek typu med, mazaci oleje nebo laky, je popsani toho-
to déje podstatné slozitéjs$i nez u vody a lihu. Reologie nerozdéluje latky na pevné a kapal-

né, ale hleda v kapalinach elastické vlastnosti a v pevnych latkach vlastnosti kapalin. [2,3]

V reologii se urcuje, jak se téleso dané latky deformuje pod ptisobenim vnéjsich sil. U této
metody se musi silové plsobeni na téleso a deformace vyjadtit v kazdém bod¢ zvlast
z divodu matematického vypoctu. Silové plsobeni ve zvoleném bodé¢ se vyjadiuje silou,
ktera piisobi na jednotkovou plochu a prochazi zvolenym bodem. V okoli bodu dochézi
k deformaci, kterd popisuje, jak se v okoli bodu objem télesa deformuje. Okoli bodu je jen
tak velké, aby se mohlo povaZovat za homogenni (v kazdém bod¢ okoli stejné¢). Pokud
bude za tvar okoli zvolena koule, zdeformuje se toto okoli na pravidelny elipsoid s tfemi
vzajemné kolmymi osami s riznou délkou. Pomér délek os k poloméru koule a natoceni os
se mtiZe popsat Sesti hodnotami deformace. Tyto hodnoty popisi deformaci v daném okoli.

[1.5]

2.1 Reologické vlastnosti latek

Latky 1ze obecné dé€lit na realné (skute¢né) a idedlni (dokonalé). Na popis vlastnosti je na-
piiklad zaveden pojem ideélni kapalina. Tato kapalina se vyznacuje nulovou objemovou
roztaznosti, bez vnitiniho tfeni, nulovou stlac¢itelnosti, nevypatuje se, a nulovou rozpust-
nosti plynt. Dalsi rozdéleni latek je naptiklad na newtonské (voda) a nenewtonské (emul-

ze, barvy).
Proudéni realné kapaliny

o Lamindrni — jsou to Castice pohybujici se ve vrstvach, které jsou vzéjemné rovno-

bézné a nedochézi k jejich premistovani kolmo ke sméru pohybu
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o Turbulentni — ¢astice maji i turbulentni (fluktuacni) rychlost, diky které se premis-

tuji do prarezu
2.2 Normalové a te€né napéti

Normalové napéti je dano podilem elementarni sily a velikosti dané plochy:

_dFy,
b=

(1)

Jedna se o tlak a jednotkou je Pascal [Pa]. V kapaliné se neda vyvolat tahové napéti a proto

je tlak vzdy kladny.
-+ =
B 5
il Fil
h- .A.. h** -ﬁ-

Obr. 3. Normalové napéti
Tecné napéti je dano podilem te¢né elementarni sily a velikosti dané plochy:

dF;

T=— (2)

as

Toto napéti vyvolava v kapalin€ posun castic. Pro elementarni hranol o vySce dy, jehoz
spodni sténa se pohybuje rychlosti v a horni sténa rychlosti v + dv, pak Isaac Newton od-

vodil vztah:

dv

T=n— 3)

dy

, kde

77 je dynamicka viskozita kapaliny a Z—; je rychlostni spad tzv. smykova rychlost, ¥ .
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Obr. 4. Napéetovy tenzor

2.3 Newtonské latky
U idealné viskdzniho materialu plati pro te¢né napéti Newtonav zakon:
dv
t=n_—=n.D 4
, kde
n = dynamicka viskozita, ktera charakterizuje vnitini tfeni neronské kapaliny

dv = rychlost pohybu smykovych rovin vzdalenych o dx a D (gradient rychlosti).

[ d
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Obr. 5. Rychlostni profil toku v latce mezi nepohyblivou a pohybujici se
deskou
Dynamicka viskozita zavisi pfedev§im na teploté a tlaku. U kapalin s teplotou klesa, u ply-

nl naopak stoupa.
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2.4 NeNewtonské latky

Jedna se o latky, které se nefidi Newtonovym zdkonem. Proto se nazyvaji neNewtonské.

Do této skupiny patii taveniny, roztoky, suspenze a pasty. Plati pro n¢ vztah:
T=1,.D (5)
, kde

7, je zdanliva viskozita (neni latkovou viskozitou, ale zavisi na teném napéti nebo rych-

losti deformace viz. Obr. 6)
Zakladni typy neNewtonskych latek jsou:

o Pseudoplastické latky — jejich viskozita se s rostoucim gradientem rychlosti zmen-
Suje (Obr. 6). Podle tokové kiivky se rozlisuji dvé zékladni podskupiny téchto 1a-
tek: pravé pseudoplastické latky a strukturné viskozni latky.

N~ @
_._..._._._J--'____'-__

Obr. 6. Tokové a viskozitni charakteristiky nékterych nenewtonskych latek - I-
Newtonska latky, 2- strukturné viskozni ldtka, 3- dilatantni latka, 4- plasticka

latka (pseudoplasticka s mezi toku), 5- Binghamska latka

o Dilatantni latka — zdanliva viskozita roste s rostoucim gradientem rychlosti. Dilata-
ci se snazime u vétSiny technologickych procest potladit, protoze komplikuje vyro-
bu

o Binghamska latka — je to kapalina s plastickou slozkou deformace, k toku dochazi
az po piekroc¢eni daného smykového napéti tzv. meze toku. Patfi sem napft. kasovité

suspenze kiidy a vapna
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2.5 Viskozimetry
Viskozita kapalin se méfi tzv. viskozimetry. Mezi hlavni metody méteni fadime:

o Absolutni méfeni — z Newtonova zakona, méfime vSechny ostatni veli¢iny

o Relativni méfeni — srovnani s kapalinou se zndmou dynamickou viskozitou
K hlavnim podminkdm spravného méfeni patii dobie definovana geometrie toku (v ptipadé
neNewtonskych kapalin) a laminarnost proudéni v celém rozsahu méteni. [12,13]
2.5.1 Rotaéni viskozimetry
MEéii treni kapaliny mezi pevnou a rotujici plochou. Otacejici se ¢asti maji rozdilné rych-
losti diky nimz vznika rychlostni spad, ktery napomaha ke vzniku kroutictho momentu
(mira smykového napéti). Rotacni viskozimetr ma rizné meéftici geometrie jako kuzel-
deska, deska-deska a valec-valec. U méfeni je dlilezité zvolit spravnou geometrii zafizeni,
aby bylo mozné spravné uréit meéfené parametry. [8,9]

2.5.1.1 Vialec-vilec

Tento viskozimetr se sklada z valcové nadoby o poloméru R, v nizZ se otaci valec o polomé-
ru r ponofeny do kapaliny uhlovou rychlosti @ [rad.s™]. K ptekonani odporu proti otaceni

valce je tieba vynalozit silu F:
F=— (6)

, kde My je kroutici moment

Vélec o poloméru 7 se otaci, vétsi valec o poloméru R se nepohybuje.

vnéjsi valec

mé&fici §térbina

vnitini vilec

kapalina

Obr. 7. Viskozimetr valec-valec
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2.5.1.2 KuZel-deska

Tento typ viskozimetru je zndm pod ndzvem Weissenbergliv reogoniometr. Unasivy tok
(paralelni geometrie) mize byt aproximovan proudénim ve Stérbiné mezi deskou a kuze-

lem s malymi uhly. Pro viskozitu plati:

T
=- 7
n=3 (7)
,kde T = — R‘; V== Mk — kroutici moment, @ — rychlost rotace, a - thel
__ 3aMy
T 2nR3w (8)

Tento vztah plati hlavng pro taveniny se smykovou rychlosti v rozsahu 107 az 10 s™. Vyssi
hodnoty smykové rychlosti lze touto metodou meéfit velmi obtizn€, protoze dochazi

k sekundarnimu proudéni a nakonec mize vzorek i vytéct.

A

______.u_“___1_“____.__

‘\

e :r:--“’ﬁ‘f rrl.l
-_(‘Jnf.r A Fy
7 ’*{ff 7

oy rﬂ-’a’! ,_

Obr. 8. Viskozimetr kuzel-deska

2.5.1.3 Deska — deska

Nejvétsim rozdilem oproti geometrii kuzel — deska je, Ze rychlost smykové deformace za-
visi na vzdalenosti mezi deskami 2. Smykové napéti 1ze poté vypocitat z naméteného krou-
tictho momentu M, nasledovné:

2My

=2 ©)

TR2
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f

Obr. 9. Geometrie deska -
deska
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3 MAGNETOREOLOGICKE KOMPOZITY

3.1 Magnetoreologicky efekt

Tento jev nastavd u magnetoreologickych (MR) systému pfi interakci mezi magneticky
polarizovatelnymi ¢asticemi a vnéjSim stejnosmeérnym magnetickym polem. Pro snadné;jsi
popis bude situace diskutovana pro MR suspenze. Dispergované Castice se zde pohybuji
Brownovym pohybem, pokud na né neptisobi magnetické pole a jejich magnetické dipolo-
vé momenty jsou orientovany zcela nahodile. Suspenze vykazuje Newtonské chovani.
Tvorbu magnetickych dipélti a magnetické polarizace zptisobuji mezicasticové pritazlivé
sily, které shlukuji dispergované Céstice do fetézcovych ttvarh skrz nosnou kapalinu. Pfi
zvySovani intenzity magnetického pole se postupné dosahuje rovnobézného sefazeni ¢astic
do sloupcii orientovanych ve sméru ptisobeni pole. To vede k nartistu meze kluzu a visko-
zity az o n¢kolik fadl. Vnitini struktury zformované magnetickym polem musi odolavat
zvySenému puisobeni tahovych, oscila¢nich a smykovych sil. Diky tomu je MR suspenze
ucinnd v redlnych zatizenich. Dulezité je také, aby pfechod mezi stavy probéhl v rozmezi

1-10 milisekund. [9,16,18]
3.2 Faktory ovliviiujici MR efekt

3.2.1 Tvar, velikost a koncentrace ¢astic

Dulezitou roli pfi hodnoceni MR efektu hraje v suspenzi koncentrace pevnych castic.
V systému je snahou docilit optimalniho objemového podilu ¢astic, ktery idealné reaguje
na magnetické pole. Optimalni koncentraci je 20-40 objemovych % magnetickych castic.
S niz8i koncentraci, nez je 15 objemovych %, se nevytvoii dostateCné pevné struktury,
které by odolavaly ptsobicim silam. Pti vyssi koncentraci (nad 40 objemovych %) dochazi
k nartistu viskozity, ktera pak snizuje u¢innost systému. Idedlni velkost ¢astic je v rozmezi
0,5 az 10 um. Diky této velikosti pfekondvaji Brownlv pohyb a zaroven u nich dochazi
k pomalé sedimentaci. Diky menSimu priiméru ¢éstic v suspenzi, dochéazi ke snizeni smy-
kového napéti. Naopak pii zvySovani podilu jemnych ¢astic vici hrubSim, dojde ke snizeni

viskozity v neaktivovaném stavu. [12,15,16]

3.2.2 Teplota

Zpisob vyroby feromagnetickych ¢astic (nejcastéji z vysoce Cistého zeleza) probiha roz-

kladem pentakarbonylu zeleza. U izotropnich i anizotropnich vzorktit MR kompozitu, které
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byly tvofeny PUR matrici a CIP, doslo diky ojedinélé struktuie PUR matrice k vlivu teplo-
ty na vlastnosti pfipravenych MR elastomerti. Se zvySujici se teplotou a intenzitou magne-
tického pole dosahoval MR efekt pfi teploté 80 °C hodnoty az 4177 % (Obr. 10). Magneto-
reologické elastomery jsou Casto vyuzity v aplikacich, kde jsou vystaveny Sirokému rozsa-

hu teplot. [7,11]

2 e _
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Obr. 10. Elasticka slozka smykového modulu v zavislosti na teploté pro

izotropni a anizotropni vzorek v magnetickém poli

3.2.3 Intenzita vnéjSiho pole

Magnetoreologicky efekt v suspenzich ovlivituje nejvice pisobeni vnéjSiho magnetického
pole. Céstice se zalnou agregovat ve sméru pisobeni silodar a to jakmile dojde
k prekroceni kritické hodnoty intenzity magnetického pole. Pti dalSim zvySovani pole do-
jde ke zkompaktnéni a ztuhnuti vytvofenych vnitinich struktur. Jestlize mé intenzita pole
rostouci charakter, mize v ur€itém okamziku dosahnout magnetické saturace (nasyceni)
materialu, ktery tvofi dispergovanou ¢ast. Z magnetické saturace také zjistime maximalni

hodnoty magnetického pole, pii nichZ je dosazeno nejvysSich moznych mezi kluzu. [10,13]

3.3 Magnetoreologické kapaliny

Magnetoreologické kapaliny se skladaji ze ti zdkladnich sloZek: feromagnegnetické Casti-
ce, nosna kapalina a aditivni pfisady. Patfi do skupiny tzv. inteligentnich materiali, které
se vyznacuji rychlym piechodem z kapalného do pevného stavu za piitomnosti vnéjSiho
magnetického pole. Konvenéni MR kapaliny jsou dvoufazové kapaliny, které jsou tvofeny

vysoce magnetizovatelnymi mikrocasticemi dispergovanymi v nemagnetickém kontinual-
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nim prostiedi. Jinymi slovy se tedy v neferomagnetické kapaliné disperguje jemny prasek
(Fe, Ni, Co nebo jejich slitiny) ve form¢ mikroc¢astic. Mezi nosné kapaliny se fadi mineral-
ni a silikonové oleje, polyestery, syntetické uhlovodiky nebo voda. Ve vnéj$im magnetic-
kém poli se zmagnetizuji mikrocastice a podél silocar magnetického pole vytvoii uspota-
dané tetézce, jejichz sila zavisi na intenzit¢ magnetického pole a typu ¢astic. Diky tvorbé
fetézcl mikrocastic v kapalné matrici dochazi ke zménam fyzikédlnich a reologickych
vlastnosti. Tento proces se v soucasné dob¢ nejcastéji vyuziva pro aplikace tlumict vibraci,
mechanickych razl a vyrobu spojek. Bez aplikace magnetického pole je MR kapalina vol-

n¢ tekouci suspenze s podobnou konzistenci jako motorovy olej. [14,19,21]

(a) ®) (©

Obr. 12 Aktivace MR kapaliny: (a) bez mag. pole (b) s mag. polem (c) plné zorientované

castice
3.4 Magnetoreologické elastomery

Patii do skupiny tzv. inteligentnich materialti a maji modul pruznosti reagujici na magne-
tické pole, diky ¢emuz ziskaly Siroké uplatnéni. Jejich reologické vlastnosti obvykle byvaji
fizeny aplikaci vnéjSiho magnetického pole. V MRE je obecné olej nahrazen do urcité miry

elastickym materialem.
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Magnetoreologické elastomery se skladaji z magneticky polarizovatelnych ¢astic dispergo-
vanych v polymerni matrici. Béhem sitovani, aplikované magnetické pole vyvola interakci
mezi Casticemi, které podporuji vznik sloupcti orientovanych ve sméru pole (Obr. 13) a
vznik anizotropni struktury ve formé fetézct. Vysledna struktura pomaha zvysit zavislost

mechanickych vlastnosti MRE na vnéjsim aplikovaném magnetickém poli. [17,19,22]

Obr. 13. Leva strana — snimek nahodné dispergovanych castic, prava strana — cdstice

zietelné zorientovany piisobenim magnetického pole
3.5 Magnetické charakteristiky castic

3.5.1 Diamagnetismus

Mezi nejméné aktivni magnetické latky se fadi diamagnetické latky. Diky ptisobeni vné;jsi-
ho magnetického pole je u téchto latek nulovy moment. Ovlivnénim pohybu elektront do-
chazi na zéklad¢ diamagnetické latky ve vnéjSim magnetickém poli k tzv. Larmorové pre-
cesi. Vznikad tim opacné orientovany magneticky moment vzhledem k vektoru intenzity
vnéjsiho pole. Diamagnetickd latka je vytlacovana z mist s vétsi indukei do mist s nizsi
indukci. Indukovany moment zmizi (tim 1 Larmorova precese) jakmile ptestane pole plso-

bit. [8,14]
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3.5.2 Paramagnetismus

Pti chybé&jicim vnéj§im magnetickém poli maji v§echny molekuly a atomy nenulovy mag-
neticky moment. Diky nahodné orientaci jednotlivych dipola je celkovy magneticky mo-
ment paramagnetické latky nulovy. Tyto atomy na sebe neptsobi magneticky ani mecha-

nicky. Tato teorie plati jenom pro plyny se snizenym tlakem (ne pro vSechny latky).

Aplikaci vnéjSiho magnetického pole se pfinuti magnetické momenty orientovat do sméru

pole. Chaoticky tepelny pohyb brani usporadani momentti do sméru vnéjsiho pole. [7,9]

Susceptibilita paramagnetickych latek se lisi od diamagnetické hlavné svou teplotni zavis-

losti na zakladé vztahu:

XM =2 (11)
, kde

C - Curieho konstanta

T — termodynamicka teplota

Ve velmi silnych polich dochézi k nasycené magnetizaci, je to stav, kdy jsou do sméru

pusobiciho magnetického pole srovnany vSechny momenty atom dané latky.

3.5.3 Feromagnetismus

Spinové magnetické momenty ovliviiuji pfedev§im vnéjsi pole. Vlastnosti feromagnetismu
urcuji elektrony na nezaplnénych hladinach s nevykompenzovanymi spinovymi momenty.
Naproti tomu u paramagnetismu k magnetizaci pfispivaji orbitdlni momenty.
V paramagnetismu se jedna o individudlni proces. Ve feromagnetismu je to proces kolek-
tivni. Je mozné predpokladat, ze existuje néjaka vnitini interakce, ktera se snazi srovnat
magnetické momenty vzajemné rovnobézné. Obvykle se nazyva kvantova sila nebo vy-
ménné pole. Zavisi na vzajemném piekryvani elektronovych drah. Interakce ma rozmeér
energie. Mala hodnota odpovidé velkym vzdalenostem, tudiZ nemtze konkurovat tepelné-

mu pohybu. [12,15]
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Obr. 14. Zakladni typy usporadani magnetickych momentii

3.5.4 Curieova teplota

Je to teplota, pti které se feromagnetikum rozdé€luje na jednotlivé domény, kterym se od-
borné fikd Weissovy domény. Teplota mé velky vliv na spontdnni magnetizaci. K nejvétsi
magnetizaci dochazi pii absolutni nule. Postupnym zvySovanim teploty se zméni momen-
tim jejich orientace diky tepelnému pohybu. Feromagneticka latka ztraci nad Curicovou
teplotou magnetické vlastnosti a chova se jako paramagnetikum. Pro jeji susceptibilitu plati

Curieav-Weisuv zakon:

X = (12)

, kde:

T.. - Curieova teplota

3.5.5 Hystereze

Magnetické pole neni vii€i magnetizaci linedrni, je zavislé na historii procesu. Feromagne-
ticka latka, kterd neni zmagnetizovdna, ma domény orientované do nihodnych smért.
Spontanni magnetizace se navenek neprojevuje. Zapnutim mirného magnetického pole
dojde k posunuti doménovych stén ve prospéch domén s orientaci shodnou s vnéjsSim po-
lem (Obr. 15, kiivka a). Jedna se o vratny proces. Kiivka ma jen mirné odchylky od linear-
ni funkce magnetického pole. Pti zvySovani sily vnéjsiho pole dojde k vyraznému posuvu
doménovych stén, tento proces je uz nevratny (Obr. 15, kiivka b). Dalsi zvySovani magne-
tického pole nema vliv na zvySovani magnetizace (Obr. 15, kiivka c). Magnetizace je satu-
rovana. V tento moment pii snizovani intenzity vné¢jSiho pole probéhne proces opacny.

Jedna se o nevratny dé&j a pfi nulové intenzité vnéjsiho pole bude mit latka zbytkovou mag-
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netizaci (Obr. 15, kiivka d). Pro odmagnetizovani se pouzije opacné orientace (Obr. 15,

kiivka e). [3,5,6]
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Obr. 15. Hysterezni smycka
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4 APLIKACE MRE

Elastomery s obsahem plniv, které jsou citlivé na magnetické pole, umoziuji kompozitim
variabiln¢ kontrolovat jejich tuhost. Vyhody téchto aplikaci jsou: rychla odezva na ven-
kovni stimul, stalost za vysSich napéti a bezkontaktni kontrola pomoci vnéj$iho magnetic-
kého pole. Tyto vyhody se daji vyuzit v Sirokém spektru odvétvi, jako naptiklad tlumici
ucinky. Napiiklad pouzdrové lozisko, které je zaloZeno na magnetickém elastomeru, ma
patentované firma Ford Motor. Podle hmotnosti vozidla se upravuje tuhost pouzdra. To
pak pomahé kontrolovat odpruzeni vozidla, ¢imz zlepSuje pohodli cestujicich. Dalsi apli-
kaci pouzder jsou tzv. silen bloky (pouzdra na ulozeni motoru) diky nimz Ize kontrolova-
nou tuhosti ovlivnit vibrace motoru, které se pienasi v celém automobilu. Tyto komponen-
ty také minimalizuji rezonance zpliisobené opotiebovanim brzdovych kotouct. Kvili vyso-
kym pracovnim teplotam se u téchto komponentii pouziva jako matrice silikonovy elasto-
mer a plnivo ¢astice Zeleza. Podobné komponenty si nechala patentovat i Toyota, avSak

namisto silikonovych elastomeri pouziva silikonové gely. [10,16]

Vyznamné zmény v tuhosti v disledku aplikovaného magnetického pole slouzi k ovladdani
tlumicich vlastnosti. U vysokych frekvenci, a to az v rozsahu n¢kolika kHz, se vyznamnost
MR efektu zvySuje. Proto se MR elastomery mohou pouzivat pii konstrukcich zatizeni
eliminujicich hluk a vibrace. Dalsi vyuZiti se nachazi v oblasti mediciny, pfi navrhovani

akumulatort napodobujicich ¢innost svalt nebo pfti tvorbé sily a pohybu. [12,13]
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S POLARIZACE DIELEKTRIKA

Tento dé&) nastava, je-li dielektrikum vlozeno do elektrostatického pole. Pro vysvétleni

chovani dielektrika v elektrostatickém poli se rozliSuji dva typy dielektrik:

o Polarni dielektrika

o Nepolarni dielektrika

5.1 Polarni dielektrika

Jedna se o dielektrika s rozlozenim néaboji jako celku vykazujici vlastnosti elektrického
dipolu (maji vlastni elektricky dipélovy moment, napt. molekula vody). Pokud neni polarni
dielektrikum v elektrostatickém poli, dochazi k nahodilé orientaci vektort téchto dipolo-
vych momentt (Obr. 16). Kdyz vloZime polarni dielektrikum do vné&jSiho elektrostatického
pole, dochazi u molekul ke staceni vlivem rota¢niho ucinku sil pole. Smér dipdlového

momentu se shoduje se smérem intenzity vnéjSiho elektrostatického pole. [38,39]

& &
& 5%
SRS N
& D

Obr. 16. Chaoticky rozmistené dipoly

5.2 Nepolarni dielektrika

Jedna se o molekuly nebo atomy, které nemaji vlastni elektrické dipdlové momenty. Jejich
polarizace, po vloZeni nepolarnich dielektrik do vnéjSiho elektrostatického pole, probiha
odliSnym zplsobem. Prostorové rozdéleni kladného a zaporného naboje zplsobuji sily
vngjsiho pole. Atomy nebo molekuly ve vnéj§im poli tim padem ziskéavaji elektricky dipo-

lovy moment. [38,40]
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Obr. 17. Schéma vzniku indukovaného dipolového momentu po vioZeni dielek-

trika do vnéjsiho elektrického pole.

5.3 lontova relaxaéni polarizace

Obvykle se projevuje u molekul, atomli nebo iontovych slou€enin, které jsou v latkach
slab¢ vazany. Mechanizmus iontové relaxacni polarizace je mozné popsat tzv. modelem
dvojité potencidlové jamy, tj. v§echny piechody nosic¢t jsou stejné pravdépodobné, pokud
na dielektrikum nepiisobi elektrické pole. Za pfitomnosti elektrického pole dojde
k posunuti energetickych urovni vychozich poloh nosic¢e. Z vychozi polohy do kone¢né
polohy pfekondva nosi¢ mensi bariéru. V opacném piipad¢ je tato bariéra vyssi. Z tohoto
divodu dochazi k nerovhomérmému rozlozeni nosi¢e naboje, nebot se v konecné poloze
nachdzi vice nosicli nez ve vychozi poloze. Vznika dip6élovy moment v jednotce objemu
dielektrika. Polariza¢ni Gcinek silné ovliviiuje tepelny pohyb, a proto je tedy tato polariza-

ce siln¢€ zavisla na teploté. [39,41]

5.4 Dipélova relaxacni polarizace

Probihd u elementarnich latek s dipolovymi momenty. Slab& vazané dipolové momenty
nebo zcela volné se dokazou vlivem elektrického pole natacet do sméru odpovidajiciho
sméru pusobeni pole. Tepelny pohyb ¢astic brani tomuto nataceni. Z toho plyne, Ze dipolo-
va relaxacni teorie je stejné jako pfedchozi polarizace siln€ zavisla na teploté. Bez ptitom-
nosti elektrického pole v dielektriku dochdzi k nahodilé orientaci ¢éstic a latka se chova
elektricky neutralné. V ptitomnosti elektrického pole dochazi k pfechodu ¢astic do energe-
ticky vyhodné polohy. Dipélovy moment mé orientaci shodnou s orientaci lokalniho pole.

[40]
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5.5 Mezifazova polarizace

Oznacovana téz jako migra¢ni nebo Maxwell Wagner Sillarsova polarizace. Polariza¢nich
jevu v dielektriku se ucastni elektricky volné néboje i vazané nosi¢e naboje. Dilezitou
podminkou, kterd vede ke vzniku migracni polarizace, je existence makroskopickych ne-
homogenit v materidlu. Volné nosi¢e naboje se po pfilozeni vnéjsiho elektrického pole
zachycuji na téchto nehomogenitach. Lze do nich zatadit praskliny, bubliny, strukturalni
poruchy nebo riizné necistoty materidlu. V téchto nehomogenitach jsou vytvotrené oblasti,
které neodpovidaji vlastnostem ptivodniho dielektrika. Dochézi zde ke vzniku jinych vlast-
nosti, coz se projevi riiznou relativni permitivitou a mérnou elektrickou vodivosti. Tim
dochazi ke stavu, Ze nosiCe elektrického ndboje se v téchto mistech zachycuji a vytvari

rozhrani dvou prostiedi, jako by se jednalo o rozhrani dvou riznych dielektrik. [47]
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6 ZKUSEBNi METODY MRE

6.1 Vibra¢ni magnetometrie

Jde o vibracni metodu méfici vibracni tok, kterd se oznacuje anglickou zkratkou VSM
(Vibrating-Sample Magnetometer). Popisuje vznik elektromotorického napéti na civce pii
casové zmeéné magnetického toku plochou civkou. Pii méfeni dochézi k vibraci vzorku v
misté meéfici civky. Vibraéni magnetometrie pracuje jako radiometr méfici rozdil magne-
tické indukce v méficim pfistroji se vzorkem i bez n¢j. Vystupem z méteni je informace o
magnetizaci zkoumaného vzorku. Prostor mezi pdly elektromagnetu, omezuje maximalni
rozméry vzorku. To znesnadfiuje pfimé urceni vnitini hodnoty magnetizace. U vzorku
s men$imi rozméry dochdzi k demagnetizacnimu efektu, ktery zkresluje vysledky. Vyhoda
metody spociva v urCeni satura¢ni magnetizace. V soucasné dob¢ lze demagnetizacni efekt
(diky konstrukei pfistroje) zanedbat a zméfit vnitini hodnotu magnetizace nebo skute¢nou

hysterezni kiivku materialu. [20,21]

Referenéni § __ Permanentni magnet

civka

Mefici

civka

AN

Kompenzatni

civka

Obr. 18. VSM magnetometr
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6.2 Viskoelastické méreni MRE

Pii mechanickém namahani dochazi u viskoelastickych latek ke zmén€ chovani, latka se
chova soucasn¢ jako pruzna (elasticka) latka a viskozni kapalina. Tento typ latky reaguje
na mechanické namahéni se zpozdénim (Obr. 19). Chovani suspenzi v rozsahu malych
deformaci lze popsat jako viskoelastické systémy s komplexnim smykovym modulem G,
rozdélenym na realnou slozku, G', a imaginarni slozku, G

G*'=G +iG’ (13)
Pii méfeni dochdzi k oscilaci nejCasteji jedné métici asti geometrie konstantni hodnotou
deformace, ktera se zvoli tak, ze napéti a rychlost bude linearni. Oznacujeme ji jako oblast
linearni viskoelasticity. V této oblasti je elasticka a viskozni Cast nezavisla na uhlové frek-
venci, w. Dochazi zde jenom k deformacim vnitinich struktur. Pii vysSich koncentracich
pevnych ¢astic dosahuje G** niz8ich hodnot a G’ vySSich hodnot jiz bez pfitomnosti mag-
netického pole. Naopak pii aplikaci vnéjsitho magnetického pole tekutina tuhne a oba vis-

koelastické moduly se zvysi o n¢kolik fadi. [17,19]
Z hodnot dynamickych modulti miizeme definovat komplexni smykovou viskozitu:

IO _ G (14)

T r) iw
kde

r - ithlova deformace

ar

Obr. 19. Odezva napeéti pri oscilovani: V- Newtonska
kapalina, E — Hookovo téleso, VE — viskoelasticky

material
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6.3 Dielektricka spektroskopie

Dielektricka spektroskopie (DS) je velmi Setrny nastroj pro charakterizaci materiali a me-
feni dielektrickych vlastnosti. Nedochazi pii ni k mechanické deformaci vzorku. Princip
metody spociva v interakci elektromagnetického vinéni s elektrickym dipélovym momen-
tem zkoumaného materialu. Rozsah frekvenci se pohybuje v rozmezi 10° Hz az 10'° Hz.
Vyzaiovani vinéni probiha spolecné s absorpci v dusledku zmén indukovanych dipolovych
momentii. Dané zmény jsou zavislé na polarizovatelnosti molekul nebo atomii. V ptipadée
nizké frekvence je indukovany dipdlovy moment v porovnani s permanentnim dipélovym
momentem systému maly. Dielektrickd spektroskopie je uréena hlavné pro zkoumani po-
larnich molekul v plynné nebo kapalné fazi, kde dochazi k absorpci vinéni zménou orien-
tace permanentnich dipoll. V roce 1931 byla tato metoda objevena Nizozemskym fyzikem

Peterem Debyem. [16,19]

wevr

latek mlize byt presné popsano pouze z hlediska excitovaného stavu a diisledkem toho mo-
hou indukované dipdlové momenty vyrazné ptispét k absorpci vinéni i pfi nizkych frek-
vencich. Tyto momenty jsou velmi ovlivnény intermolekularnimi interakcemi, které byvaji

popsany v excitovaném stavu.

Piispévek excitovanych stavii k permanentnim dipélovym momentiim ve viskoelastickych
latkach a tuhych polymerech neni moc velky. Polymer, ktery v zdkladnim stavu obsahuje
polarni skupiny v prvni aproximaci, je povazovan za nepfili§ silny systém interakci elek-
trickych dipolt. Diky této skutecnosti mize byt DS pouzivana pro kapaliny a plyny, pouzi-

ta také pro polymerni systémy.

Staticky efekt je odezva latky na vnéjsi elektrické pole. M¢fit miizeme jenom celkovou
sumu momentl, ne kazdy moment zvlast. Z toho plyne, ze dielektrickd spektroskopie je

zaloZena na statistickém termodynamickém kritériu. [10,15]
Pomoci DS se méti komplexni relativni permitivita €* v Sirokém frekven¢nim rozsahu:
e = +ie (15)

Dale méfime veli¢iny inverzni a extenzivni, jako je napiiklad komplexni elektricka vodi-

vost:

6"=6 +i6 (16)
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Obr. 20. Obecna transformace ztratove slozky permitivity na elektricky modul

6.4 3D tomografie

3D tomografie je metoda zobrazeni, kterd neposkozuje pfi analyze zkoumany predmét (ta-
ké je schopna zobrazovat vzorek v riznych fezech). Vysledkem méfeni jsou obrazy pied-
stavujici virtudlni fezy vzorkem. Tyto fezy jsou matematicky spocitany z rentgenovych
snimki objektu vytvorenych béhem otaceni vzorku o 360°. K tomuto dé&ji dochazi u vé-
deckych a primyslovych tomografickych stanic. V Iékafstvi se ota¢i zdroj s detektorem
kvili stabilizaci pacienta. Pocitacova tomografie (mikrotomografie) s voxelovym rozlise-
nim v rozmezi jednotek az desitek mikrometrd, dovoluje snimat vnitini struktury trojroz-
mérnych predmétl s vysokym prostorovym rozliSenim. Tato metoda nasla uplatnéni jak
v primyslu (strojirenstvi, stavebnictvi, elektrotechnika) tak i riznych védnich oborech.
Pomoci mikrotomografie lze snadno zjistit tvar vnéjSich a vnitinich struktur, praskliny,

porozity a jiné vady vzorku. [12]

Obr. 21. Tomograficky rez

vzorku vapenaté malty
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7 ZHODNOCENI STUDIJNI CASTI

V teoretické Casti byly nejdiive popsany zakladni informace o kompozitnich materialech a
jejich rozdéleni. V dalsi ¢asti je popis reologickych vlastnosti latek, normélové a tecné
napéti, popis a princip méfeni danymi viskozimetry a také vysvétlen rozdil mezi Newton-
skymi a neNewtonskymi latkami. Ve zbytku teoretické ¢asti jsou jiz diskutovany samotné
magnetoreologické kompozity a to z pohledu jejich vlastnosti, aplikaci v redlném prostiedi,
magnetickymi charakteristikami ¢astic a jejich zkuSebnimi metodami. Dale pak vysvétle-

nim co je magnetoreologicky efekt a faktory, které jej ovliviuji.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

39

II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE PRACE

Podle zadani diplomové prace byly stanoveny tyto cile:

o Pfipravit rizné vzorky MRE liSicich se koncentraci a orientaci ¢astic uvnitf systé-

mu, piipadné¢ také modifikaci danych ¢éstic polymernim potahem

o Provést analyzu distribuce ¢astic v pfipravenych MRE systémech s ohledem na pa-

rametry v prubéhu jejich piipravy

o Vyhodnotit a diskutovat ziskané vysledky opét ve vztahu ke vstupnim parametrim
pfi ptipravé MRE systému a to pomoci rota¢niho viskozimetru v pfitomnosti vnéj-

Siho magnetického pole a dielektrické spektroskopie v Sirokém teplotnim rozsahu
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9 PRIPRAVA MAGNETOREOLOGICKYCH ELASTOMERU

9.1 Materialy

CI castice (SL jakosti), ktery byl pouzit v ramci celé této prace je obchodnim produktem
firmy BASF (Némecko). Podle materidlového listu od vyrobce obsahuje CI prasek mini-
malné 99,5 % cistého Zeleza. K modifikaci ¢€astic byl pouzit tetraethoxysilan (TEOS,
>98 %), jehoz vyrobcem je Sigma Aldrich (USA). Rozpoustédla a latky na proplachovani
byly tetrahydrofuran (THF, p.a.), aceton (p.a.), ethanol (absolutni bezvody, p.a.), toluen
(p.a.) a kyselina chlorovodikova (HCI, 35%, p.a.), které byly ziskany od spole¢nosti Penta
Labs (Ceska republika). [25]

Dale byl pouzit silikonovy kaucuk Sylgard 184. Je to Ciry, stfedné viskozni kapalny sili-
kon, jehoz dv¢ slozky se daji snadno smichat v poméru 10:1. Vnikne tak smés s nizkou
viskozitou, ktera tece i pfi bézném tlaku. K vytvrzeni dochézi pti pokojové teploté (25 °C).
ZvySenim teploty do maximalni vySe 150 °C dojde k urychleni vytvrzovani. Tyto elasto-
mery se vytvrzuji bez vyvinu tepla konstantni rychlosti bez ohledu na tloustku nebo stupeii

prostorového omezeni a bez vedlejSich produkti. [25,28]

9.2 Syntéza

Zakladni postup chemické aktivace a modifikace CI objevil Belyavskii. Zkracené 1ze tento
proces popsat nasledovné. CI ¢astice (100 g) byly umistény do kadinky a poté bylo pfidano
250 ml 0,5 M HCI, jejiz ucinek byl nastaven na dobu 10 minut za ¢elem vytvofeni reak-
tivnich hydroxylovych skupin na povrchu CI ¢astic. Takto aktivované CI ¢astice byly na-
sledn¢ promyty destilovanou vodou 5 x 300 ml, ethanolem 3 x 150 ml a acetonem 3 x
100 ml za pouziti dekantani metody s permanentnim magnetem pro urychleni sedimenta-
ce Castic na dn¢ kadinky. Takto promyté CI ¢astice byly poté suSeny po dobu 3 hodin pfi
teploté 60 °C a za sniZzeného tlaku (200 mbar), aby se odstranil zbytkovy aceton. Chemicky
aktivované vysusené CI ¢astice (90 g) byly umistény do 500 ml t¥ihrdlé banky a dispergo-
vany ve 300 ml nepolarniho rozpoustédla toluenu. Bailka byla vybavena mechanickym
michadlem, zpétnym chladicem a teplomérem. Poté byl pfidan TEOS (10 ml) jako modifi-
kator ¢astic a suspenze byla michana rychlosti 250 ot/min a zahtivana pod zpétnym chladi-
¢em po dobu 6 hodin pfi teploté 110 °C. Po skonceni reakce byly modifikované ¢astice CI
dikladné promyty toluenem 3 x 100 ml, ethanolem 3 x 150 ml a acetonem 3 x 100 ml, a

suSeny po dobu 24 hodin opét za snizené¢ho tlaku. [29,32]
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9.3 Charakterizace CI Castic

Snimaci elektronovy mikroskop (SEM) byl pouzit pro ditkkladné prozkoumdni distribuce a
morfologie pfipravenych ¢astic (Phenom Pro, Phenom-World, Nizozemi). Prezentované
SEM snimky byly pofizeny pfi urychlovacim napéti 5 kV s pouzitim detektoru sekundar-
nich elektronii, aby mohla byt prokazana ptitomnost vrstvy TEOS na CI ¢asticich. [33,37]

SEM Snimky ptvodnich CI ¢astic a CI/TEOS ¢astic jsou zobrazeny na obrazcich 22 a 23.
Analyza snimkl potvrdila, ze CI ¢astice, stejné jako CI/TEOS ¢astice maji kulovity tvar.
Modifikace ovlivnila morfologii ¢astic. Povrch CI ¢astic je zcela hladky, zatimco povrch
modifikovanych CI ¢astic je hrubsi, coz dokazuje pfitomnost modifikované povrchové

vrstvy. [33,35]

Obr. 22. SEM Snimky piivodnich

CI ¢astic

Obr. 23. SEM Snimky puvodnich
CI/TEOS ¢astic
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Infrac¢ervend spektroskopie s Fourierovou transformaci (FTIR) byla provedena za pouziti
spektrometru Nicolet 6700 (Thermo Scientific, USA) v rezimu zeslabené tplné reflektance
(ATR). Absorbance (4) zavisla na vinové délce, v, v rozmezi 4000-700 cm™ byla sniméana
pomoci germaniového krystalu. Pro kazdé méteni spektra bylo pouzito spektralnim rozli-
Seni 2 cm’.

Metodou FTIR byla prokdzéana ptitomnost povrchové vrstvy TEOS. Jak je vidét na obraz-
ku 22, spektrum CI nevykazovalo zadné vyrazné absorpcni pasy diky svému chemickému
slozeni. AvSak spektrum ¢astic CI/TEOS vykazovalo vzory typické pro siloxanové materi-
aly (Obr. 24). Pik na 1035 cm™ je piisuzovan antisymetrickému roztahovani vazby Si-O-
Si. Zvysené hladiny absorpce pii 882 cm™ a pii 809 cm™ jsou pfifazeny Si-OH a Si-C ty-

pické pro organo-kiemicité slouceniny. [33,35]
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Obr. 24. Prokazani pritomnosti povrchové vrstvy TEOS

Magnetizace (M) Castic CI a CI-TEOS ve vnéjsim magnetickém poli v rozsahu £ 10 kOe

(= 780 kA/m) byla zkoumana pii laboratorni teploté s pouzitim vibracniho magnetometru
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(VSM Model 7404, Lake Shore, USA). Frekvence vibraci byla nastavena na 82 Hz, pii-

¢emz amplituda vibraci byla 1,5 mm. [40,41]

Aplikace polymerniho povlaku na povrchu castic CI mize zvysit termooxidacni a chemic-
kou stabilitu. Je vSak nutné zachovat dostatecnou hodnotu M, nebot’ aplikované povlaky
jsou vétSinou neferomagnetické. Z tohoto diivodu byly zkouméany magnetické hysterezni
smycky CI pfed a po procesu povlakovani, jak je zndzornéno na obrazku 25. Jak se dalo
ocekavat, hodnota M se snizila v diasledku pfitomnosti TEOS povlaku na ¢asticich CI. 1
piesto, ze metoda silanizace neumoznuje pfimé fizeni tloustky navazované vrstvy, snizeni
hodnoty M lze povazovat za zanedbatelné, coZ znamen4, ze tlouStka polymerni povrchové
vrstvy se pohybovala v fadu nanometrti. Z tohoto divodu je mozné tvrdit, Ze molarni po-
meéry reakénich slozek a reakéni podminky byly zvoleny optimalng. Oba materialy také
vykazovaly témét nulovy hysterezni charakter, coz ukazuje na rychlou a kompletni de-
magnetizaci procesu, tj. magnetickou charakteristiku, ktera je pro MR systémy vysoce Za-

dana. [39,42]
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9.4 Priprava elastomeru

Ukolem této diplomové prace bylo piipravit vzorky MRE obsahujici ¢astice CI a modifi-
kované castice CI (CI/TEOS) s rtiznymi koncentracemi (Tab. 1). Vzorky byly vytvrzeny
pii teploteé 60 °C v neptitomnosti magnetického pole (isotropni) nebo v pfitomnosti magne-
tického pole s riznou intenzitou (anizotropni). Doba vytvrzovani byla 200 min. Takto vy-
tvrzené vzorky, byly nésledné podrobeny testovani na piistrojich impedancni spektrosko-

pie (Novocontrol Concept 50) a rotacnim rheometru (Anton-Paar, MCR502, Rakousko).

Tab. 1. Identifikace jednotlivych MRE vzorkit (hmotnostni koncentrace)

Cl TEOS
iso | aniso 150 mT | aniso 300 mT | iso | aniso 150 mT | aniso 300 mT
30% 30% 30% 30% 30% 30%
50% 50% 50% 50% 50% 50%
70% 70% 70% 70% 70% 70%

Podrobny popis ptipravy MRE byl nasledujici. Navazeni urceného mnozstvi (Tab. 1) CI
¢astic, respektive CI/TEOS c¢astic, kdy zbytek reakéni smési tvofi elastomerni matrice,
ktera se sklada z polymerni slozky a sitovadla v poméru 20:1. Takto navaZena smés byla

5 minut intenzivné mechanicky michéna, ¢imz doslo k jeji homogenizaci.

Obr. 26. Vakuova susarna
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Obrazek 26 zobrazuje vakuovou susarnu, kterd byla pouzita pro evakuaci nevytvrzenych
vzorki (25 °C, tlaku 40 mbar a dobé€ trvani 15 minut) s cilem odstranit bubliny ze systému,
které byly ptitomny jako dasledek michani pfi homogenizacnim procesu. Takto pfipravené
smési byly odlity do teflonovych forem valcového tvaru (25 mm primér, 1.2 mm vyska).
V ptipad¢ isotropnich vzorkl byly formy umistény do pfedem vyhtaté susarny (60 °C).
V ptipad¢ anisotropnich vzorki byly tyto vlozeny do dutiny elektromagnetu protékaného
elektrickym proudem 0,6 A resp. 1,5 A, coz odpovidalo hustot¢ magnetického pole
150 mT resp. 300 mT. Skute¢na hodnota intenzity magnetického pole byla zjist€éna pomoci

Teslametru (Magnet-Physik, FH 51, Dr. Steingroever GmbH, Germany).

Obr. 27. Elektromagnet
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10 SLEDOVANI VLIVU FAKTORU V PRUBEHU VYTVRZOVANI
POMOCI ANALITICKYCH METOD

10.1 Magnetoreologie

Mg¢éfeni byla provadéna na rotacnim rheometru Anton-Paar, MCRS502. Tento pfistroj vyba-
veny motorem s nizkym tfenim loZisek a patentovanym normalovym snimacem, byl opti-
malizovan, aby spliioval nejvyssi naroky reologickych méteni. Je zde mozné provadeét ja-
kykoliv typ reologického méteni nebo kombinace reologickych zkousek, a to jak v rotac-
nim, tak 1 v oscilaénim reZimu. Modularita syst¢ému umoZznuje integraci Sirokého spektra

teplotnich rozpéti pro specifické aplikace.

Obr. 28. Anton-Paar, MCR502

Kazdy vzorek byl podroben osmi méfenim. Ty probihaly pfi teploté 25 °C, frekvenci 5 Hz
a deformace 0,2 N. Sila, ktera zatéZovala vzorek po dobu méteni, byla zvolena 1 N. Diky
magnetostrikci narostla b&hem zkousky na 2 N. Ctyfi méfeni probéhla na horni strané
vzorku a Ctyfi na spodni stran¢ vzorku. Pokud vzorek nevykazoval zadné poSkozeni (trhli-
ny, bubliny), byly vysledky z téchto zkouSek témét totozné. K rozdilim dochézelo jen
v piipade, kdy doslo pii pfipravé vzorku k nespravné homogenizaci reakéniho systému

nebo pii nasledné evakuaci v susarné (vznik bublin). Takto posSkozena strana vzorku neby-
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la do nasledné zkousky zapocitana. Ukazalo se, ze dynamicky modul se syti po nékolika
cyklech zatizeni smykem. Kromé& toho bylo pozorovano vyrazné hysterezni chovani pfi
namahani ve sledovaném rozsahu amplitudy. Z tohoto divodu slouzila prvni 2-3 méfeni
k saturaci (nasyceni) hysterezni smycky, kterd se projevila az po nékolika zatézovacich
cyklech. Tudiz az ¢tvrté méfeni bylo relevantni a zapocitdvalo se do vysledkli méfeni

v této diplomové praci. [32,33]

Pii nizké koncentraci Castic jsou elastické moduly koncentraci niz8i nebo srovnatelné
s hodnotou cisté matrice, coz mize byt zpisobeno nedostate¢nou adhezi castic k matrici.
Tento jev je vyrazngjsi pro piipad anisotropnich vzorkll. Z obrdzku 29a) je vidét, ze se
zvySujici se intenzitou magnetického pole roste elasticky modul. U anizotropnich vzorkt
(vytvrzovany pii 150 a 300 mT) je pod hodnotou matrice. Isotropni méteni se jiz dostava
nad tuto hodnotu. Podobné chovani mizeme vypozorovat u viskézniho modulu (Obr. 29b))
s tim rozdilem, ze az tak nezalezi na intenzit¢ magnetického pole aplikovaného pfi vytvr-

zovani danych vzorkiit MRE. Tyto kiivky v uvedeném grafu témét splyvaji. [32,33]
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Obr. 29. CI 30 hm.% a) Elasticky modul - ¢ isotropni, m 150 mT, A 300 mT, ® matrice b)

Viskozni modul - ¢ isotropni, m 150 mT, A 300 mT, ® matrice

Pti plnéni 50 hm.% CI castic (Obr. 30a)) dosahuje nejvyssi hodnoty elastického modulu
op¢t isotropni material. Jeho modul je na pocatku zhruba o 25 kPa vys§i neZ pii plnéni
30 hm.% CI ¢astic a jejich maximalni hodnoty se 1i8i témét o 35 kPa. Modul je vyssi, nez
je hodnota modulu matrice. Anisotropni materidl vytvrzovany pii 300 mT vykazuje
v tomto piipadé¢ vyssi elasticky modul nez MRE vytvrzovany pifi 150 mT. U vzorku
300 mT dochdzi k zdsadnimu ristu viskdzniho modulu, kiivka se jevi jako strmé&jsi (Obr.

30b)) na rozdil od 30% CI castic (Obr. 29b)). [32,33]
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Obr. 30. CI 50 hm.% a) Elasticky modul - ¢ isotropni, m 150 mT, A 300 mT, ® matrice b)
Viskozni modul - ¢ isotropni, m 150 mT, A 300 mT, ® matrice

Kompozity obsahujici 70 hm.% CI ¢astic vykazovaly nejvyssi hodnoty elastickych modu-
14, i kdyZ trend v oblasti vytvrzovani vzorku nebyl pozorovan, coz mlze byt zapti¢inéno

o 24

pii ptipravé vzorku. Anisotropni vzorek MRE vytvrzovany za pfitomnosti vn¢jsiho magne-
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tického pole o magnetické indukei 300 mT ma u CI ¢astic 70 hm.% nejvyssi elasticky mo-
dul (Obr. 31a)). Vzhledem k vySe uvedenym grafiim (Obr. 29a), 30a)) Ize tvrdit, ze se zvy-
Sujicim se podilem CI ¢astic v matrici a zvySujici se hodnotou magnetického pole vykazuje
materidl vyssi elasticky modul. Naproti tomu u isotropnich MRE vzorkl se zvySujicim se
plnénim CI ¢asticemi hodnota visk6zniho modulu klesé. Na obrazku 31b) je patrné, ze je
podobna anisotropnimu MRE vytvrzovanému pii 150 mT. Viskézni modul vykazoval
znacnou zvysujici se hysterzi. Tento jev nevznikd jenom v dusledku tieni mezi ¢asticemi,
ale také v disledku mozného protrzeni polymernich segmenti, které piispivaji k velké

ztratové energii. [32,33]
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Obr. 31. CI 70 hm.% a) Elasticky modul - ¢ isotropni, m 150 mT, 300 mT, ® matrice b)

Viskozni modul - ¢ isotropni, m 150 mT, A 300 mT, ® matrice

MRE elastomery obsahujici 30 hm.% CI/TEOS modifikovanych ¢astic vykazovaly niZsi
hodnoty elastickych modulli ve srovnani se vzorky obsahujicimi 30 hm.% nemodifikova-
nych CI ¢astic. V literatufe neni zadny dikaz, ze mezi ¢asticemi CI a matrici mohou byt
vytvotfeny pomoci téchto systémi kovalentni vazby. V nasem piipadé¢, kovalentni vazby
mezi ¢asticemi CI a matici byly zplisobeny reakci hydroxylovych skupin na povrchu kovu
a silanového ¢inidla. Na obrdzku 32a) je pozorovatelné, Ze pro systémy obsahujici CI ¢as-
tice modifikované polysiloxanovou povrchovou vrstvou ve formé TEOS jsou maximalni
hodnoty elastického modulu u vSech vzorkil téméf totozné a pod hodnotou matrice. Po-
dobné chovani vykazuji vzorky i v ptipad¢ viskdzniho modulu (Obr. 32b). Také nepiekra-
¢uji modul matrice. AvSak lze pozorovat zlepSené vlastnosti u isotropniho vzorku, ktery se

blizi k hodnoté¢ modulu matrice. [32,33]
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Obr. 32. CI/TEOS 30 hm.% a) Elasticky modul - ¢ isotropni, m 150 mT, A 300 mT, e

matrice b) Viskozni modul - ¢ isotropni, m 150 mT, A 300 mT, ® matrice
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K posunu dochazi az pti plnéni 50 hm.% CI/TEOS c¢astic, kdy se hodnoty elastickych mo-
dultt u MRE dostanou nad elasticky modul matrice (Obr. 33a)). U tohoto grafu se méni
trend, nebot’ nejlepsi vlastnosti vykazuje vzorek MRE vytvrzovany pii indukci vnéjSiho
magnetického pole 150 mT nasledovany isotropnim a vzorkem MRE vytvrzovanym pfi
300 mT. Naopak trend u viskézniho modulu zistava stejny jako v pripadé 30 hm.%
CI/TEOS ¢astic a u vSech vzorkil se dostavd nad modul matrice (Obr. 33b)). V piipade

anisotropniho 300 mT je to nartst nepatrny, ale zbylé dva vzorky (isotropni, 150 mT) vy-

a)

kazuji vyrazné zlepseni svych modulti. [32,33]
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Obr. 33. CI/TEOS 50 hm.% a) Elasticky modul - ¢ isotropni, m 150 mT, A 300 mT, e

matrice b) Viskozni modul -  isotropni, m 150 mT, A 300 mT, ® matrice

U MRE systému obsahujicich CI ¢astice modifikované pomoci TEOS 70 hm.% (Obr. 34a))
maji opét nejvyssi elasticky modul (jako v pfipad€ nemodifikovanych CI ¢astic) anisotrop-
ni materialy vytvrzované pii indukcich vnéjSiho magnetického pole 300 a 150 mT. Skoko-
vy narust velikosti moduli je patrny u vSech vzorkt. Viskdzni modul roste u vSech vzorki
se zvySujicim se pomérem TEOS modifikovanych CI ¢astic ve smési (obrazek 32b), 33b),
34b)). Nejvyssi skokovy nartist zaznamenal vzorek MRE vytvrzovany pii 150 mT. Z toho
plyne, ze zvySujici se intenzita magnetického pole aplikovana na piipravené MRE nezaru-

¢uje automaticky vyssi viskdzni modul. [32,33]
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Obr. 34. CI/TEOS 70 hm.% a) Elasticky modul - ¢ isotropni, m 150 mT, A 300 mT, e

matrice b) Viskozni modul - # isotropni, m 150 mT, A 300 mT, ® matrice

U vsech isotropnich vzorkil, at’ uz se jedna o castice CI nebo modifikované Castice
CI/TEOS lze tedy tvrdit, ze zvysujici se podil CI ¢astic (resp. CUTEOS ¢astic) ma za na-
sledek nartst elastického modulu (Obr. 35). V obou ptipadech dosahuje nejvyssich hodnot
vzorek s obsahem 70 hm.% CI (resp. CI/TEOS) castic. Zatimco u 70 hm.% CI/TEOS je
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narust modulu v fadu stovek kPa, u 70 hm.% CI neni tento rozdil tak markantni. Ostatni

vzorky se pohybuji v rozmezi 70 — 170 kPa.
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Obr. 35. CI a CI/TEOS isotropni - elasticky modul - ¢ 30 hm.% CI, m 50 hm.% CI,
70 hm.% CI, ¢ 30 hm.% CI/TEOS, m 50 hm.% CI/TEOS, « 70 hm.% CI/TEOS

U CI a CI/TEOS ¢astic vytvrzovanych za pfitomnosti vné€j$iho magnetického pole o induk-
ci 150 mT dochazi ke zméné chovani. Uz neplati, Ze u vSech vzorki dochazi k vyraznému
zlepseni elastického modulu jako v predeslém piipadé (Obr. 35). Toto tvrzeni plati pouze
pro CI/TEOS c¢astice. ZlepSené vlastnosti u CI ¢astic vykazuje az vzorek 70 hm.% CI ¢as-
tic 150 mT. Vzorky CI castic 30 hm.% vytvrzovany pii 150 mT a 50 hm.% CI ¢astic vy-
tvrzovany pii 150 mT maji téméf totozny prabéh zkousky a tim padem 1 stejnou hodnotu
elastického modulu. V tomto rozmezi se pohybuje i MRE vzorek obsahujici 30 hm.%

CI/TEOS c¢astic vytvrzovany pii 150 mT.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

500 -+

450 -

400 -

350 -

300 -

250 -+

Elasticky modul kPa

200 -+

150

100

50 T T T T T
0 200 400 600 800

Intenzita magnetického pole kA/m

Obr. 36. Cl a CI/TEOS 150 mT - elasticky modul - ¢ 30 hm.% CI, m 50 hm.% CI,
70 hm.% CI, ¢ 30 hm.% CI/TEOS, m 50 hm.% CI/TEOS, « 70 hm.% CI/TEOS

Vzorky MRE obsahujici CI ¢astice o koncentraci 30 hm.% a 50 hm.%, oba vytvrzované za
pritomnosti magnetického pole o indukci 300mT, vykazuji nepatrné lepsi vlastnosti néz
castice CI/TEOS o stejné koncentraci, jak je patrné z obrazku 36. Jde o prvni piipad
v diplomové préci, kdy se tomu tak stalo. U pfedeslych méfeni MRE vzorkl obsahujicich
CI castice (150 mT pii vytvrzovani) a isotropniho distribuce CI ¢astic (Obr. 34 a 35) tomu
tak nebylo. Beze zmény ziistava aZ koncentrace castic CUTEOS 70 hm.% pfi intenzité vy-
tvrzovani 300 mT, kterd ma opét témét dvojnasobny modul oproti CI ¢asticim 70 hm.%
(300 mT pfti vytvrzovani) a vykazuje nejlepsi vlastnosti napfi¢ meéfenymi koncentracemi a

velikosti magnetického pole.
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Obr. 37. Cl a CI/TEOS 300 mT - elasticky modul - ¢ 30 hm.% CI, m 50 hm.% CI,
70 hm.% CI, ¢ 30 hm.% CI/TEOS, m 50 hm.% CI/TEOS, « 70 hm.% CI/TEOS

10.2 Dielektricka spektroskopie

Pro identifikaci jednotlivych relaxacnich mechanismii byla vynesena zavislost sledované
dielektrické veli¢iny. V tomto pifipadé se jednd o elektricky ztratovy modul, ktery bude
sledovan v zavislosti s nezavislymi proménnymi teplotou a frekvenci. V téchto 3D grafech
se jednotlivé relaxace (coZ je polarizace shluki &astic) projevuji jako zvInéni plochy. Cas-
tice nestihaji kmitat mezi kladnym a zapornym nabojem. U vSech vzorkd dochazi
k mezifazové polarizaci, kterd je tak vétSi nez polarizace matrice. Jak je patrné z obrazku
jicimi 30 hm.% CI castic a které byly v pribéhu vytvrzovani vystaveny vnéjSimu magne-
tickému poli o indukci 150 mT a 300 mT je moZné pozorovat nariist peaku mezifazové
polarizace s rostouci anisotropii vzorkli danou vnéjsSim magnetickym polem v pribéhu

vytvrzovani MRE vzorkl.. Pii zhodnoceni vlivu koncentrace dispergovanych CI ¢éstic
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v MRE je mozné pozorovat, ze u vzorkti obsahujicich 50 hm.% CI ¢astic je zachovan trend
nariistu peaku mezifazové polarizace s nartstajici anisotropii MRE vzorka jako u koncent-
race 30 hm.% CI castic, avSak obecné je u téchto systémi silnéj$i mezifdzova polarizace a

to z divodu vétsiho mnozstvi plniva zastoupeného v systému.

U MRE vzorkt obsahujicich 70 hm.% CI ¢astic je nicméné mezifdzova polarizace nejnizsi
ze vSech métenych koncentraci. Dochazi zde k poruSeni trendu, Ze se vzriistajici koncent-
raci CI castic ve vzorku roste relaxace. Jinymi slovy pii pomérné vysoké koncentraci CI
¢astic (70 hm.%) jiz nedochdzi k vyrazné zméné relaxace u zadného z méfenych vzorki
(Obr. 41) a to nehled¢ orientaci ¢astic v systému. Isotropni MRE vykazuje témét stejnou
relaxaci jako MRE obsahujici 70 hm.% CI ¢astic vytvrzované pii indukci vnéj$itho magne-
tického pole 150 mT a 300 mT. Tento vysledek je dan skutecnosti, Ze ptili§ vysoka visko-
v prib¢hu samotného vytvrzovani MRE vzorkl zabranovala orientaci plniva ve sméru pl-
sobeni vné&jsiho magnetického pole, tj. nedochdzelo ke vzniku vyznamné anisotropie.
Z dané¢ho lze konstatovat, ze dielektricka spektroskopie je mimo jiné vhodna také pro ne-

destruktivni studium orientace plniva uvniti MRE.
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Obr. 40 a) CI 30 hm.% 300 mT, b) CI 50 hm.% 300 mT
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Obr. 41. a) CI 70 hm.% isotropni, b) CI 70 hm.% 150 mT, c) CI 70 hm.% 300 mT
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pfipravit rizné vzorky MRE liSicich se koncentraci a orientaci
¢astic uvnitt systému, pripadn¢ také modifikaci danych castic polymernim potahem a pro-
vést analyzu distribuce Castic v pfipravenych MRE systémech s ohledem na parametry
v pribehu jejich ptipravy véetné vyhodnoceni a diskuze ziskanych vysledkl opét ve vztahu
ke vstupnim parametriim pfii ptipravé MRE systému a to pomoci rota¢niho viskozimetru
v ptitomnosti vnéjSiho magnetického pole a dielektrické spektroskopie v Sirokém teplotnim
rozsahu. V praktické ¢asti byly za timto ucelem pfipraveny isotropni a anisotropni MRE
kompozity s riznou strukturou a riznymi parametry. Jako plnivo byly pouzity ¢astice CI a
stejné castice modifikované na povrchu tetracthoxysilanem (CI/TEOS). Jako matrice to-
tozna pro vSechny typy MRE byl vyuZit silikonovy kaucuk Sylgard 184. SEM analyzou
byla vyhodnocena velikost a tvar ¢astic. Pomoci vibraéni magnetometrie byly analyzovany
magnetizacni kiivky plniv, kdy se ukézalo, ze hodnota M se snizila v disledku pfitomnosti
TEOS povlaku na ¢asticich CI. Toto snizeni lze ovS§em povazovat za zanedbatelné, z cehoz
plyne, Ze podminky a molarni poméry reakénich slozek byly zvoleny optimalné.
Z reologickych méteni provadénych také za ptitomnosti vnéjSiho magnetického pole apli-
kovaného na zkoumané vzorky MRE bylo pii porovnavani isotropnich vzorkii obsahujicich
¢isté CI castice a modifikované ¢astice CI/TEOS prokéazano, Ze se zvySujici se podil ¢astic
magnetického plniva ma za nasledek nartst elastického modulu. U anizotropnich MRE, u
kterych bylo pfi vytvrzovani aplikovano vnéj$i magnetické pole o magnetické indukci
150 mT, nedochazelo k vyraznému nartstu elastického modulu a to nehled¢ na typ magne-
tickych ¢astic pouzitych jako plnivo. ZlepSené vlastnosti vykazuje az vzorek MRE
s vysokou koncentraci CI ¢astic (70 hm.%) vytvrzovany pifi 150 mT. Pfi porovnani vlivu
potaZeni u anizotropnich vzorkl vytvrzovanych za pfitomnosti magnetického pole o in-
dukci 300mT vykazuji MRE vzorky obsahujici CI c¢astice o koncentraci 30 hm.% a
50 hm.% nepatrné lepsi vlastnosti néz systémy zalozené na c¢asticich CI/TEOS o stejné

koncentraci.

Dielektricka spektroskopie se prokazala jako efektivni metoda pro analyzu struktury MREa
to za vyuziti analyzy intenzity mezifdzové polarizace v Sirokém teplotnim rozsahu. Pro
vzorky obsahujici niz$i koncentrace CI ¢astic (30 hm.% a 50 hm.%) byl pozorovan nartist
peaku mezifazové polarizace s rostouci anisotropii vzorku. Tento nérast byl vyraznéjsi u
vzorkli MRE s vys§i koncentraci CI ¢astic, tj. 50 hm.%, u nichz méla vyssi koncentrace

magnetického plniva vliv na silnéj$i mezifazovou polarizaci. Odlisny charakter byl pozo-
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rovan u nejvyssi koncentrace magnetického plniva v MRE systémech (70 hm.% CI ¢astic),
kdy pravé velky smaceny povrch ¢astic dany jejich vysokou koncentraci vedl k pfili§ vy-
soké viskozité¢ systému v prabéhu jejich vytvrzovani, kterd zabranovala dostatecné orienta-
ci plniva za pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole aplikovaného v pribé¢hu procesu vy-

tvrzovani a tim nedochéazelo ke vzniku vyrazné anisotropie uvnitt MRE vzorkd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MRE

PP

PS

PE

PB

MR

PUR

CIP

Fe

Co

VSM

DS

TEOS

THF

HCl

SEM

FTIR

ATR

Si

OH

magnetoreologicky elastomer
polypropylen

polystyren

polyetylen

polykarbonat

magnetoreologie

polyuretan

¢astice karbonylového zeleza
zelezo

nikl

kobalt

vibrating-sample magnetometer
dielektricka spektroskopie
tetraethoxysilan
tetrahydrofuran

kyselina chlorovodikova
snimaci elektronovy mikroskop
Fourierova transformace infracervené spektroskopie
rezim zeslabené uplné reflektance absorbce
absorbce

kiemik

hydroxylova skupina

uhlik

magnetizace
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Pa pascal

pm mikrometr

°C stupen Celsia

) uhlova frekvence

G’ realné slozka smykového modulu
G’ imaginarni slozka smykového modulu
Hz hertz

© stupenl

% procento

g gram

ml mililitr

min minuta

mbar  milibar
kV kilovolt
cm’ reciproky centimetr

kOe kilooersted

A ampér
mm milimetr
mT militesla
N newton

kPa kilopascal

kA/m  kiloampér na metr
Fo Ft elementarni sila

S plocha

T teCné napéti
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vyska hranolu
rychlost stény
dynamicka viskozita
rychlost smykové deformace
vzdalenost rovin
gradient rychlosti
zdénliva viskozita
polomér valce

sila

kroutici moment
uhel

polomér nadoby
normalové napéti
frekvence

teplota
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