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ABSTRAKT

Ptedlozena diplomova prace se zabyva vlivem struktury magnetoreologickych elastomert
na jejich piezorezistivitu. V teoretické ¢asti jsou popsany druhy kompozitnich materiali,
jejich rozdéleni, pouzivana plniva a jejich klicové vlastnosti. Dale se zabyva rozdélenim,
pouzitim a typickymi vlastnostmi magnetoreologickych materialdi a metodami meéteni
piezorezistivity. V praktické ¢asti jsou vybrany vhodné materialy a z nich pfipraveny mag-
netoreologické kompozity s vnitini strukturou. Pfipravené kompozitni vzorky jsou podro-
beny méfeni elektrické vodivosti v zavislosti na jejich deformaci v tlaku. V zavéru je dis-
kutovan vliv struktury kompozitu a koncentrace plniva na piezorezistivitu studovanych

materiala.

Kli¢ova slova: kompozitni materialy, magnetoreologické elastomery, piezorezistivita, per-

kolacni teorie, perkolac¢ni prah, konduktivita

ABSTRACT

This thesis deals with the influence of the structure of magnetorheological elastomers on
their piezoresistivity. The theoretical part describes the types of composite materials, their
distribution, used fillers and their key properties. It also focuses on the distribution, use and
typical properties of magnetorheological materials and methods of piezoresistivity meas-
urement. In the practical part suitable materials are selected from which magnetoreological
composites with internal structure are prepared. So obtained composite samples are sub-
jected to electrical conductivity measurements while being deformed in compression. In
conclusion, the influence of composite structure and filler concentration on piezoresistivity

of studied materials is discussed.

Keywords: composite materials, magnetorheological elastomers, piezoresistivity, percola-

tion theory, percolation threshold, conductivity
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UvVOD

Diplomova prace je zaméfena na specialni typ kompozitniho materialu, magnetoreologické
elastomery (MRE). Tento kompozit se v poslednich letech tési stale vyssi pozornosti diky
sirokému spektru aplikaci. Casto jsou tyto materialy také nazyvany jako chytré nebo inteli-
gentni. Nejen, ze jejich mechanické vlastnosti mohou byt ovladany vnéj$im magnetickym
polem, ale pii pouziti spravného typu plniva mohou mit materidly zcela nové kombinace

fyzikélnich vlastnosti.

Jako bé€zné materialy jsou i magnetoreologické elastomery tvofeny matrici a plnivem. Jako
matrice se pouziva prevazné termoplasticky nebo sitovany elastomer s vysokou elasticitou.
Ke zmén¢ mechanickych vlastnosti, snizeni hmotnosti nebo ceny se vyuzivd vhodnych
plniv. V pfipadé magnetoreologickych elastomert je nutno pouzit plnivo s vhodnymi mag-
netickymi vlastnostmi, tak aby plnivo reagovalo na podnét vyvolany vnéj§im magnetickym
polem. Reakce muze vyvolat zménu tuhosti ¢i byt pouzita pro vytvoieni organizované
vnitini struktury kompozitu, ¢imz Ize ziskat pti minimélni koncentraci plniva jinak nedosa-

zitelnych vlastnosti (napf. elektricka vodivost).

Magnetoreologické elastomery nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech, mimo jiné ve formée
izolace a tlumeni vibraci, ale diky ziskané vodivosti jsou diilezitou oblasti vyuziti i piezo-

rezistivni systémy, které se ¢asto vyuzivaji napft. pro tlakové senzory.

Cilem diplomové préce je vyhodnotit vliv struktury (tj. orientace, hmotnostni podil plniva,
typ matrice) v piezorezistivnim systému na bazi magnetoreologickych elastomerli na vy-

sledné elektrické vlastnosti.

Teoreticka ¢ast se vénuje rozdéleni kompozitii a dale bliz§imu popisu plniv a matric. Ne-
zanedbatelnd ¢ast se rovnéz zabyva MRE, piezorezistivitou a perkolacni teorii, jakozto

nastroji pro exaktni popis jevii zkoumanych v praktické ¢asti.

V té byly ptipraveny vzorky MRE se dvéma matricemi o riizném stupni plnéni s izotropni
a anizotropni vnitini strukturou, kdy anizotropie byla dosaZzena u¢inkem magnetického
pole. Pripravené vzorky byly posléze otestovany na trhacim stroji pomoci dvoubodové
mefici metody. Nasledné byly namétené hodnoty pievedeny do grafické podoby vyhodno-
ceny a diskutovany. Vyhodnoceni bylo zaméfeno na volt-ampérové charakteristiky a piez-
orezistivitu testovanych systému tj. vliv deformace na elektrickou vodivost. Na zavér byly

zhodnoceny ziskané vysledky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Slovo ,, kompozitni“ znamenda ,, vytvoreny ci skladajici se ze dvou nebo vice odlisnych cas-
1. Material majici dveé nebo vice odlisnych materidalovych sloZek neboli fazi je podle toho
tedy slozenym materidalem. Avsak jen tehdy, kdyz maji vytvarejici faze znacné rozdilné fyzi-
kalni vilastnosti a tudiz i viastnosti slozeného materialu jsou zretelné odlisné od viastnosti

jeho slozek, oznacujeme takovy material jako kompozit [1].

Oznaceni nékterych materialti jako kompozitt se casto zduvodiuje tak, ze zmény charakte-

MIw e

zvlasté patrné, bude-li jedna z fazi v destickové nebo vldkenné formé€ a objemovy podil
jedné ze sloZek vetsi nez 10% a jeji vlastnosti mnohem vyraznéjsi (tj. = Skrat) nez druhé

[1].
1.1 Ugel poutziti kompozitii v technice a pramyslu

1.1.1 Zména mechanickych vlastnosti

Zejména diky vysokému poméru pevnosti a tuhosti k hustoté a odliSnym pevnostnim cha-
rakteristikdm v riznych smérech tj. anizotropii se kompozitni materialy vyuzivaji za uce-

lem zvySeni mechanickych vlastnosti (Obr. 1).

A

pevnost
v tahu ]

vlaknovy kompozit |

/ matrice

>

deformace

Obr. 1 Tahovy diagram [2]

1.1.2 Zména elektromagnetickych vlastnosti

Zejména u plastl, které jsou izolanty, je cilem zména elektromagnetickych vlastnosti. To-

ho docilime vytvofenim ¢asticového kompozitu, ktery bude obsahovat polymerni matrici a
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plnivo s pozadovanymi elektromagnetickymi vlastnostmi v dostate¢né koncentraci (viz. 3

PERKOLACNI TEORIE).

1.2 Rozdéleni kompozitnich materiali

Kompozitni materidly mtizeme délit podle mnoha kritérii. Mezi nejpouzivanéjsi déleni
patfi:

e podle povahy vyztuze

e podle struktury

e podle povahy matrice [2]

1.2.1 Rozdéleni podle geometrického tvaru a orientace vyztuze

Kompozitni materidly mizeme dle geometrického tvaru a orientace vyztuze délit dle na-

1

sledujiciho schématu (Obr. 2).

|
|
: |
-
orientaci
|
|

orientaci

Dlouhovlaknové

Kratkovlaknové
B SJEdnosvmer;nym Hybrldy
vyztuzemim orientaci
Hl S dvousmérnym S prednostni

vyztuzemim orientaci

S vicesmérnym
vyztuzemim

Obr. 2 Rozdéleni podle vyztuze 3]
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1.2.2 Rozdéleni podle struktury

Kompozitni materialy mizeme dle struktury délit dle nasledujiciho schématu (Obr. 3).

Kompozity

|
| | |
Mikrokompozity Makrokopozity

Obr. 3 Rozdeleni podle struktury [3]

1.2.3 Rozdéleni podle povahy matrice

Kompozitni materialy mizeme dle typu matrice dé€lit dle nasledujiciho schématu (Obr. 4).

| | |
S kovovou S polymerni S keramickou
matrici matrici matrici

Obr. 4 Rozdeleni kompozitit podle matrice [3]

Kompozity s kovovou matrici (z angl. metal matrix composites — MMCs) — jsou znamé
predevsim tvarnosti a houzevnatosti. NejvyznamnéjSimi zéstupci jsou lehké slitiny hliniku,
hot¢iku a titanu. Pro velmi vysoké teploty jsou vyrabény kompozity s matricemi z niklo-
vych slitin a pro elektrotechnické tcely kompozity s médénymi piipadné se stiibrnymi

matricemi [2].

Kompozity s polymerni matrici (polymer matrix composites — PMCs) — maji nizkou hus-
totu, a proto je jednou z hlavnich oblasti jejich vyuziti konstrukce letadel. Céste¢nou nevy-
hodou je nizka tepelna stabilita polymert. Tyto nejvyznamnéjsi kompozity maji matrice z

reaktoplastl (polyesterové, epoxidové pryskytice) [2].

Kompozity s keramickou matrici (ceramic matrix composites — CMCs) - jsou materidly

lehké a vétSinou velmi tvrdé, avSak pomérné kiehké. Kompozity s keramickymi matricemi
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patii mezi vysokoteplotni materidly. Keramické matrice mohou byt oxidické povahy

(AL, O3, ZrO,, oxidicka skla atd.) i neoxidické povahy (SiC, SizNy4, C atd.) [2].

1.3 Polymerni matrice

Polymerni matrice plni hlavné funkci pojiva a ochrany plniv. Vyznacuje se vyssi poddaj-
nosti a houzevnatosti oproti ostatnim typtim matric. Obecné je lze rozliSovat jako termo-

plast, nebo reaktoplast [2].

1.3.1 Termoplastova matrice

Termoplastické materidly jsou jiz zcela zpolymerované. Jejich viskozita, 1 kdyz je preve-

deme do taveniny, je znacné vysoka. Obecné¢ je mnohem vyssi, nez u vétSiny pryskyftic [4].

SloZeni termoplastt se 1i8i od termosetd. U termosetil zavisi tuhost materialu na zesitovani
mnoha malych molekul, u termoplastl je vysledna pevnost dana délkou fetézct. V dusled-

ku toho maji termoplasty urcité vyhody:

¢ dlouha doba skladovatelnosti bez vyrazné zmény vlastnosti
e kratkd doba zpracovani, fadové otdzka minut (oproti aZ hodindm u termoseti)
e vyssi taznost a lomova houzevnatost

e moznost recyklace

Existuje velké mnoZstvi termoplastli pouZivanych pro kompozity, I1ze je rozdé¢lit do dvou

zakladnich kategorii [4].

Prvni skupinu tvofi termoplasty bézné pouzivané v pramyslu. Jsou to napt. polyetylen
(PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS), polymetylmetakrylat
(PMMA), polyakrylonitrilbutadienstyren (ABS) [4].

Druha skupina je pak tvofena vysoce odolnymi termoplasty, které byly vyvinuty pro po-
krocilé aplikace. Jako ptiklad Ize uvést polyéteréterketon (PEEK) nebo termoplasticky
polyamid [4].

1.3.2 Reaktoplastova matrice
Jednim z hlavnich dGvodd pro pouZiti reaktoplastli jako matrice namisto termoplastil je
jejich mnohem niz8i viskozita. To pfinasi vyhody v kombinaci s dlouhymi a spojitymi

vlakny a u strukturnich kompozitti s vysokou pevnosti a modulem. Termosetové polymery
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jsou pfipravovany pomoci chemické reakce jednoho ¢i vice kapalnych pre-polymeri, za
pfitomnosti katalyzatoru nebo tvrdidla. Kapalné pre-polymery jsou pomoci tzv. zesiténi
nebo vytvrzeni prevedeny na pevny polymer. Termosetové polymery vykazuji ve vytvrze-
ném stavu oproti vétSin€é béznych termoplast vyssi chemickou 1 tepelnou odolnost a mensi
krip. Pfi vyuziti reaktoplastl jako matrice existuje vSak i né€kolik omezeni. Jednak je doba
vytvrzeni zavisla na pouzitém vytvrzovacim systému a pracovni teploté, muze tak byt né-
kolik minut az n€kolik hodin. To je ¢as podstatné delsi, nez pro zpracovani termoplasta.
Dalsim omezenim je, ze reaktoplasty nemohou byt znovu pievedeny do tekutého stavu, coz

znemoziuje jejich znovupouZiti ¢i recyklaci [4].

1.3.2.1 Elastomerni matrice

Polymery vzniklé zesitovanim kaucukd nazyvame elastomery. Jejich teplota skelného pte-
chodu (7,) je hluboko pod teplotou, pii které je bézné pouzivame. Nad T, vykazuji pfi na-
mahani velké deformace, aniz by doSlo k jejich poruSeni. V oblasti malych deformaci vy-
kazuji modul pruznosti v tahu v rozmezi 10 az 100 MPa. Tyto matrice s kovovym plnivem
mohou ménit sviij modul pruznosti v zavislosti na intenzité magnetického toku, ktery na né

pusobi (Obr. 5). Deformace jsou vratné [4].
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Obr. 5 Zavislost modulu pruznosti na magnetickém toku [5]
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Na Obr. 6 je typicka tahova kiivka elastomeru, kdy bylo méfeno napéti i pii navratu zku-
Sebniho zatizeni do vychozi polohy. Rozdil v napéti, oznaceny 4o, je hystereze. Ta je zpii-
sobena vnitinim tienim, jeji velikost je zavisla na druhu elastomeru. Minimalni je u nevy-
ztuzené¢ho piirodniho kaucuku a vyssi pak ve vetSin€ ostatnich elastomert. Zvysuje se s
mnozstvim plniva a s rychlosti deformace. Na tahové ktivce je také patrny krip, kdy kiivka
zacina nad nulovou hodnotou protaZzeni a kiivka smrsténi opét kon¢i nad nulovou hodnotou

protazeni [4].
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Obr. 6 Tahové prodlouzeni a smrsteni elastomeru vykazujici
hysterezi [4]

Oproti kompozitim s reaktoplastovou matrici vykazuji kompozity s elastomerni matrici
vys8i rdzovou houzevnatost a dokazi 1épe pohltit dopadovou energii. Toho se vyuziva pfi

konstrukei a optimalizaci kompozitnich dilt odolnych proti narazu [4].
Jejich elasticita je kliCova vlastnost pro piezorezistivni systémy, které se vyuzivaji napfi-
klad jako tlakova ¢idla. Tento systém meéni svoji vodivost v zavislosti na stlaceni bez trva-

lych deformaci.
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1.4 Casticova plniva

Polymerni materialy jsou obecné¢ Siroce vyuzivany pro jejich snadnou modifikaci pfi vyro-
bé slozitych dilti. Jejich prednosti jsou také mechanické ¢i fyzikalni vlastnosti, jako napf.
razova houzevnatost, nizkd mérnd hmotnost a jiné. Nicméné jejich izolacni vlastnosti jsou
nevyhodou, pokud pozadujeme zvySenou tepelnou nebo elektrickou vodivost. Pro pteko-
nani tohoto nedostatku, 1ze do polymeru zaclenit elektricky vodivé ¢astice. Ve skute¢nosti
je elektricka vodivost kovovych ¢astic o 8 az 10 fadu vyssi, nez u ostatnich plniv, kromé
uhlikovych vldken. Rozdil v tepelné vodivosti je mensi, pouze 2 az 3 fady. Konecné vlast-
nosti polymernich kompoziti s kovovymi ¢asticovymi plnivy budou zaviset na koncentra-
ci, velikosti a tvaru plniva, mikrostruktufe kompozitu, procesnich podminkach a na pod-
minkach fdzového rozhrani. Velmi ¢asta vyzva je vyrobit co nejvice elektricky a tepelné
vodivy kompozit pii soucasné minimalizaci negativnich dopadii na mechanické vlastnosti,
hustotu, nebo cenu. V obecnéj$im porovnani jsou kovem plnéné kompozity ve srovnani s
kovy levngjsi a leh¢i, maji lepsi odolnost viici korozi a obvykle snadnéjsi proces vyroby.
Kromé¢ toho miize byt Iépe navrzena hustota, koeficient objemové roztaznosti a dalsi vlast-
nosti tak, aby 1épe vyhovovaly poZzadavkiim zakaznika a dané aplikaci. Je vSak velice ob-
tizné zménit jedinou vlastnost, aniz by méla vliv na vlastnosti jiné. Proto je velmi Casto
nutné nalézt mezi poZadavky vzdjemny kompromis. Kovové ¢astice se prakticky nepouzi-
vaji pro zpevnéni kompozitu, ale vyhradné pro zvyseni elektrické a tepelné vodivosti. Z
tohoto dlivodu existuje mnoho aplikaci kovem plnénych polymert: vedeni tepla [35], elek-
tromagnetické stinéni [36], mikrovinné absorbéry, magnety, antistatické vybaveni, magne-
ticky zaznam, elektrické topeni, termistor nebo chemicky senzor [37]. Aplikace vedeni
tepla jsou predevsim v elektronickém, elektrotechnickém nebo automobilovém primyslu
(kryty elektrozatizeni, termoplastické hadice pro cirkulaci horkého vzduchu, vyméniky

tepla, autobaterie atd.) [1, 29].

1.4.1 Stihlostni pomér

U vyztuzi definujeme Stihlostni pomér jako podil nejvétsiho a nejmensiho rozméru neboli
l/d. Ziskavame tak cislo, pomoci kterého, mizeme snadno rozd¢lit plniva podle velikosti a
tvaru. DileZitou hodnotou pro zakladni rozdé€leni je Stihlostni pomér //d = 10. Vyztuze,
které maji Stihlostni pomér vétsi nez 10, se nazyvaji vlaknové. Naopak ¢asticové plniva se

vyznacuji Stihlostnim pomérem mensim nez 10.
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Dale se pak casticové plniva déli na:

e izometrické (tvar koule nebo elipsoidu): I/d = 1

e anizometrické (tvar desti¢ek nebo jehlic): I/d > 1

Na tvaru castice zavisi modul 1 elektrickd vodivost kompozitu (kulové ¢astice < destickové
Castice < skelna vlakna), z toho vyplyva, ze zpevnéni i elektrickd vodivost rostou se zvysu-

jici se anizotropii ¢astic pfi nizsi koncentraci plniva [30].

1.4.2 Stupen pInéni a distribuce plniva v matrici

Stupen plnéni neboli koncentrace plniva (objemova je z hlediska vlastnosti relevantnéjsi
nez hmotnostni)ma rozhodujici vliv na vlastnosti kompozitu, at’ uz se jedna o mechanické
vlastnosti (pevnost, modul pruznosti), magnetoreologicky efekt ¢i transportni (napft. elek-
trické) vlastnosti. Zatimco se stupném plnéni typicky rostou transportni vlastnosti (el. a
tepelné vodivost) kompozitu, mechanické vlastnosti prochdzeji maximem diive a nasleduje

jejich zhorseni, tudiz je nutno volit kompromis mezi témito dvéma efekty [31].

Kromé stupné plnéni je klicova i jeho distribuce v objemu matrice zejména pak na trans-
portni vlastnosti kompozitniho systému. Zatimco rovnomérné (izotropni) distribuce se pfi
uc¢inném michani dosdhne vlivem nahodilé povahy procesu,pro kompozit s anizotropni
distribuci plniva je tfeba pouzit stacionarni pole (naptf. magnetické v piipad¢ Zeleznych
niho magnetického pole pii vyrobé MRE docilime anizotropniho uspofadani magnetického
plniva v matrici do shluk@/klastrii ve sméru mag. pole. Tim zajistime napf. vyznamny MR
efekt ¢i kvalitativni zménu transportnich veli€in pfi né€kolikanasobné niZ§im stupni plnéni.
Pii ¢emZ nedochazi k vyraznéj§i zméné modulu pruznosti. Cim zvolime matrici s nizsi
viskozitou, tim snadné&ji dochéazi k vytvéareni tzv. fetizkG z plniva vlivem magnetického
pole a témét dokonalé dispergaci plniva v matrici bez tvorby agregat. Tim miiZze byt stu-

pen plnéni tak nizky [31].
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2 MAGNETOREOLOGICKE MATERIALY

Je to tiida inteligentnich materiali, u kterych je mozné jejich reologické vlastnosti i rever-
zibiln¢ tidit pomoci magnetického pole. Magnetoreologické (dale jen MR) materidly se
typicky skladaji z magnetickych castic o velikosti mikronii suspendovanych v nemagnetic-
ké matrici [5]. Magnetické interakce mezi Casticemi v t€chto kompozitech zavisi na mag-
netickych vlastnostech jednotlivych castic a jejich prostorovych vztahii spojenim magne-

tickych a deformacnich poli v téchto materialech [6-14].

2.1 Délenimagnetoreologickychmaterialua
MR materialy délime zejména na:

1. MR kapaliny- magnetické ¢astice, jako jsou Zelezné nebo Castice karbonylu Zeleza
a jsou suspendovany v kapalné nosné tekuting [5].

2. MR pény — zde je tekutina obsazena v absorbentu matrice nebo jsou magnetické
Castice rozptyleny v pénové matrici. Tyto materidly maji v pevném stavu velmi
nizkym vnitini modul [5].

3. MR elastomery (déle jen MRE) - jsou kompozity, kde jsou magnetické Castice
ulozeny v nemagnetické pevné nebo gelovité matrici. Castice uvnitf elastomeru
mohou byt homogenné distribuované nebo mohou byt seskupeny (naptiklad do te-

tézovych struktur) [6-14].

2.2 Pouziti magnetoreologickychmateriala

Ackoli MR materidly maji mnoho analogickych mechanickych chovani, MRE jsou svymi
jedineénymi mechanickymi vlastnostmi odlisné od jinych materiali.Jejich modul je zavisly
na magnetickém poli, zatimco MR kapaliny a MR pény maji zavislé na magnetickém poli

napéti. Timto se ale ob¢€ skupiny materialt spiSe dopliuji, nez vylucuji [5].

Rozdilnost v mechanickém chovani MR materialii zptsobila, Ze se 1i8i jejich oblast pouZzi-
ti.MR tekutiny jsou Siroce pouzivany k vyvoji poloaktivnich tlumicich zatfizeni, jako jsou
tlumice, spojky a brzdy [5].

MRE nalezly aplikace tfeba ve vyvoji adaptivné ladéném tlumici vibraci. Navic maji dalsi

ziejmé vyhody jako naptiklad, Ze ¢astice v MRE nejsou schopné se Casem usazovat, a pro-

to neni nutné udrzovat MR material na svém misté. Doba odezvy MRE je velmi kratka
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(n¢kolik milisekund), protoze ¢astice jsou uzamcené v matrici a nemaji moznost se presu-
nout, zatimco na MRE ptisobi externi magnetické pole. VSechny tyto vlastnosti zptsobily,

ze MRE maji obrovsky trzni potencial [15-19].

Pouzitim el. vodivych plniv v MR systému v dostatecném mnozstvi docilime el. vodivosti
celého elastomeru. Ten doda systému elasticitu. Kombinace téchto vlastnosti je velmi za-
jimava, jelikoz takovy elastomer méni pti deformaci sviij odpor bez trvalych deformaci
(tzv. piezorezistivni systémy na bazi anizotropnich MRE). Toho se hojné vyuziva pro tla-

kové senzory.

2.3 Déleni magnetoreologickych elastomert

MRE délime podle struktury (typu vyroby) na izotropni a anizotropni. Vyroba téchto dvou

druhit MRE zavisi na tom, zda je pouZzito vnéjsi magnetické pole nebo nikoliv (Obr. 7).

lzotropni
Matrice vzorek

Plnivo Fe 24 hodin _
] d - M,
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==

Obr. 7 Schéma vyrobnich metod

2.3.1 Izotropni MRE

Izotropni MRE je druh nestrukturovanych magnetickych elastomerti. Béhem vytvrzovani
nebylo na smés aplikovano zadné vnéjsi magnetické pole a Castice netvoii fetézy nebo
sloupcové struktury (Obr. 8). Proto je nestrukturovany MRE oznacovan jako izotropni.
Vytvrzeni bez magnetického pole mize vyrazné€ zjednodusit proces vyroby, coz je a vy-

znamnd vyhoda pro vyrobu ve velkych mnoZstvich v primyslu [13, 14, 20, 21].
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Obr. 8 Struktura izotropniho MRE [20]

2.3.2 Anizotropni MRE

Anizotropni MRE je druh pfedstrukturovaného magnetického elastomeru. Béhem vytvrzo-
vani je vnéj$i magnetické pole aplikované na smeés elastomerni matrice a magnetickych
¢astic. Pfed vytvrzenim matrice neplisobi magnetické pole na Castice a ty se v kapaling
mohou volné pohybovat. Pak se smés vystavi magnetickému poli a magnetické Castice
zeleza se vyrovnaji v jeho sméru, ¢imz se vytvoii fetézova nebo sloupova struktura (Obr.
9). Po vytvrzeni tyto struktury ziistanou uzamceny v matrici. Piestrukturovany MRE se
oznacuje jako anizotropni, jelikoz méa ve sméru ptisobeni mag. pole (a vysledné orientace

fetizkll) diametraln¢ odlisné vlastnosti od sméri ostatnich [13, 14, 20, 21].

Obr. 9 Struktura anizotropniho MRE [20]
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3 PERKOLACNI TEORIE

Perkolac¢ni teorie je pravdépodobnostni matematicky model, ktery se zabyva kvalitativni
zménou transportnich vlastnosti (kompozitniho)systému v zavislosti na hodnoté parametru
(p) majiciho vztah k plnéni/konektivité tohoto systému. Kriticka hodnota tohoto parametru
se nazyva perkola¢ni prah a znaci se p.. Na Obr. 10 je znazornén typicky perkolaéni graf,
kdy do dosazeni hodnoty perkola¢niho prahu p. nedochazi témér k zadné zmeéné transport-

ni veli¢iny @ a naopak ihned po jejim dosazeni k jejimu skokovému (fadovému) nartstu

oznacovaném jako perkolaci. Dalsi nartist s parametrem p je uz pozvolnéjsi [23].

8(p) (1,1)

Obr. 10 Charakteristicky tvar

perkolacni zavislosti [23]

Perkolaéni teorii lze aplikovat v nejriznéjSich oborech od Sifeni lesnich pozard, pres distri-

buci pord v pénach az praveé pro popis elektrické vodivosti kompozitnich materialt. Jeden

z moznych ptikladd je 2D perkolace (Obr. 11).
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Obr. 11 Obsazeni ctvercové mrizky pro riizné hodnoty pravde-

podobnosti obsazeni pole [26]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Jednou z praktickych aplikaci perkolacéni teorie je zména el. vodivosti (transportni veli¢ina)
kompozitnich materialt s objemovym plnénim ¢ (kriticky parametr p charakterizujici ko-
nektivitu systému)(viz Obr. 12). Prazdné body objevujici se s pravdépodobnosti 1 — p zna-
zoriuji izolant, zatimco obsazené mista miizky s pravdépodobnosti p predstavuji Castice
elektricky vodivého plniva. Elektricky proud mtze protékat pouze mezi vodivymi misty,
ktera jsou v kontaktu. Pii malych koncentracich p se cely systém chova jako izolant, proto-
ze je malo zaplnénych mist, ptipadné se tvoii malé skupiny (ostriivky) propojenych bodi,
které ale jsou izolovany a nejsou dostatecné k propojeni protilehlych stran a tedy jejich
vodivému spojeni a vytvareji konec¢nou skupinu. Naproti tomu pii vysokych koncentracich
p vznika mnoho ,,nekone¢nych* klastrii napti¢ objemem kompozitu a systém se chova jako

vodié [26].

Toto plati pro nizké a vysoké koncentrace. Pro koncentrace mezi nimi musi platit, ze exis-
tuje takova koncentrace, oznacovand jako perkola¢ni préh (pfipadné kritickd koncentrace
pokud dochazi k oddéleni dvou riznych fazi), pti které dojde k prvnimu elektricky vodi-
vému propojeni stran (prvni ,,nekone¢ny* klastr). Pod touto hodnotou je systém izolantem
a nad ni vodiem [26]. U vétSiny polymernich materiali z nich ziskame vodivé pfidanim
vodivého plniva a tedy vytvofenim kompozitu. Pokud zvySujeme podil vodivého plniva,
tak pravdépodobnost propojeni ¢astic a vzniku vodivého spojeni vzrista az do kritického
objemového plnéni ¢, tj. dosazeni perkolacniho prahu.
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Obr. 12 Perkolacni kiivka pro zavislost mérného
odporu na obsahu plniva
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Kriticky objemovy zlomek udava kriticky objem plniva, pfi kterém dojde k vodivému spo-
jeni stran. Vodivost kompozitu nezavisi pouze na objemu vodivého plniva, ale i na Stih-
lostnim poméru castic, jejich velikosti, tvaru a poméru stran, kterymi je mozné ovlivnit
perkola¢ni prah. Diky tomu lze dosdhnout vysokych hodnot vodivosti pii malém mnozstvi
plniva, protoze naptiklad pfi pouziti ¢astic s vétsim Stihlostnim pomérem se snizuje perko-

la¢ni prah. Elektrickou vodivost nad perkolacnim prahem lze popsat vztahem (1),
g=a,(V-V)* (1)

kde oy znaci vodivost plniva, V' je obj. podil plniva, V. je kriticky (perkolacni) obj. podil
plniva, pii kterém dojde k dosazeni perkola¢niho prahu a velikost exponentu s, je zavisla
na poctu dimenzi miizky [27]. Tento vztah patii mezi statistické perkola¢ni modely, které
jsou jedny ze étyf hlavnich vodivostnich modeli spolu s termodynamickym, geometric-

kych a strukturné orientovanym.

Statistické obvykle piedpokladaji pravdépodobnost kontaktu €astic uvniti kompozitu a
vztah 1 neni Uplné piesny. Nasledovalo tedy zptesnéni, pii kterém se vyuZilo tohoto mode-
lu. Jednim z nové€ vytvofenych modeli, které zachovaly stejnou formu, je model, ktery

navrhl McLachlan:

2

kde opét V znac¢i objemovou koncentraci plniva, V. perkola¢ni prah, p, mérny odpor plni-

va, p; mérny odpor polymeru a ¢ je kriticky exponent.

Dal$im modelem je termodynamicky, ktery se zabyva interakci mezi polymerni matrici a
materialem plniva, pfredev§im povrchovym napétim a energii sloZzek. V tomto modelu do-
Slo ke studiu vodivosti v zavislosti na objemové koncentraci plniva pro rizné polymery
takovym zpusobem, aby bylo moZno zhodnotit vliv ostatnich faktorti, jako naptiklad povr-
chové energie plniva a matrice nebo viskozity taveniny na vodivost a diky tomu se doslo k
modelu, ktery zahrnuje zavislost perkolace na interakci plniva a matrice spolu s velikosti a

mnozstvim plniva.
Geometricky model byl ptivodné uréen pro odvozeni vodivosti slinutych materidlt z vodi-
vych a nevodivych praSkl. Nejznaméjsi model pattici do této skupiny byl vytvoren jako

dvé rovnice, pro riizné objemové koncentrace. Prvni byla pro vypocet perkolacniho prahu a
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druhé pro konec nartistu vodivosti, ale tyto rovnice se pozd¢ji experimentalné prokazaly

jako nepiesné pro urceni objemové koncentrace.

Az McLachlan ptedstavil model piedpovidajici vodivost pro Siroky rozsah systému, ktery
je presny a plati pro vSechny objemové koncentrace, kdyz bere vodivost smési jako funkci

vodivosti, objemovych mnozstvi a parametra zavislych na velikosti a tvaru Castic.

Poslednim je strukturné orientovany model zaméteny na koncovy kompozit, protoze diky
riznym technikdm zpracovani se miize findlni produkt velmi liSit, coz mé za nasledek od-

lisné vodivosti a perkolac¢ni koncentrace [28].
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4 PIEZOREZISTIVITA

Piezorezistivita je elektrickd charakteristika nékterych materiald, kterd mize byt popsana
jako zména odporu v reakci na mechanické namahani (deformaci). Piezorezistivni efekt
popisuje zménu elektrického odporu, ke kterému dochazi, kdyz na polovodi¢ plsobi vnéjsi
sila. Tato zména ovlivituje pouze elektricky odpor materidlu. Na rozdil od piezoelektrické-

ho efektu nemiize byt pouzita ke generovani napé€ti napfic zatizenim.

Plsobici silou vyvolané napéti ovliviluje pasovou (angl. band) strukturu materialu, coz
usnadnuje nebo ztézuje elektronlim presun do vodivostniho pasu. V disledku toho se zmé-

ni hustota proudovych nosicii a zméni se odpor materidlu.

V naSem piipad¢ se ovSem pohybujeme v nékolikandsobné vyssi Grovni. NeuvaZzujeme o
zméné pasové struktury, jelikoZ mame kovy, které maji vodivostni pas zaplnény, tj. jsou
vodivé od pocatku. Jen je potieba dostat je do fyzického kontaktu v matrici napfic tloust-

kou vzorku (Obr. 13).

O @)
o ©

O
O OO
O OOQ

O

Obr. 13 Schéma piezorezistivniho mechanismu

Obecné miizeme rozd¢lit piezorezistivitu na pozitivni a negativni.

Pozitivni piezorezistivita se tykd zmény elektrického odporu odpovidajici zméné napéti,
jak je zndzornéno na Obr. 14. Napftiklad pfi zvySeni mechanického namahéni, zména elek-

trického odporu se odpovidajicim zplisobem zvysuje.

Negativni piezorezistivita oznaCuje opacny trend pozitivni piezorezistivity.
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Negativni Pozitivni

Zména odporu

Mechanické napéti

Obr. 14 Schéma pozitivniho a negativniho piezorezistiv-
niho chovani [23]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MATERIALY

V praktické casti diplomové prace byla pro vyrobu kompozitnich vzorkli pouzita elasto-
merni matrice SYLGARD 184. Jako ¢asticové vodivé plnivo byly pouzity kulovité ¢astice

(karbonylu) Zeleza od firmy BASF.

5.1 PDMS - matrice

Jedna se o silikonovy elastomer pod obchodnim nazvem SYLGARD 184 od vyrobce Dow
Corning. Z hlediska chemického slozeni se jednd o polydimetylsiloxan. Jedna se o dvou-

komponentni systém, s tvrdidlem se misi v poméru 10:1.
Mezi zakladni ptfednosti PDMS patfi:

e nizka viskozita

e moznost vytvrzovani pii pokojové i zvysené teploté

e dobr¢ dielektrické vlastnosti

e rychly, univerzalni zpisob zpracovani kontrolovatelny teplotou

e vysoka transparentnost
Praktické aplikace PDMS:

e zapouzdieni LED osvétleni

e zdroje

e konektory

e snimace

e relé

e obal rezistort pro vysoké napéti

e adhesivum/enkapsulant pro solarni ¢lanky [35]

Elastomer PDMS je ¢asto vyuzivan také pro meékke litografické replikace mikrostruktur v
mikroskopickych a mikro-inZenyrskych aplikacich. Vyznacuje se vysokou pruznosti, cehoz
se vyuziva pro vyrobu mikrofluidnich systémt a pro pouZiti v mikro elektromechanickych
syst¢tmech (MEMS). Hlavnimi vyhodami systéml na badzi PDMS je nizk4 cena, rychla,
jednoduché vyroba a opticka transparentnost ptes viditelné spektrum az do 240 nm. Ma
v8ak také urcitd omezeni, pfedev§im je to Spatnd chemicka kompatibilita, kdy ve styku s
organickymi rozpoustédly dochézi k bobtnani. Dalsi nevyhodou je nizké tvrdost, coz brani

pouziti k vysokotlakym aplikacim [36].
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5.2 CI-SL

Jedna se o Castice karbonylového Zeleza s oznacenim SL-GRADE od vyrobce BASF. Dis-
tribuce castic je dgg (90 % castic je mensich) =9 um.
Tyto ¢astice se maji chem. slozeni:

obsah Fe 99,5 %, obsah C max. 0,03 %, obsah N max. 0,01 %, obsah O max. 0,1 — 0,25 %.

Twvar je kulovity, povrch neni modifikovany [37].

SEMMAG: 30.00kx  Del: SE Defector L VEGAW TESCAN
SEMHV: 1000kV  SM: RESOLUTION 10 pm i
Vac: Hivac Dale(m/d#y): 08/20/09 Digital Microscopy Imaging n

Obr. 15 SEM snimek castic plniva
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6 PRIPRAVA VZORKU

Bylo postupné piipraveno nékolik typt vzork(t o priméru 25 mm a tloustce 4 mm
s izotropni 1 s anizotropni strukturou plniva a riznym stupném plnéni. Navazovani a mi-
chani jednotlivych slozek smési probihalo pii pokojové teploté¢ na analytickych vahéch.
Nejprve se do tieci misky navazil pomoci stiikacky silikonovy elastomer SYLGARD 184,
nasledné se do n¢j nakapalo stiikackou s jehlou tvrdidlo v hmotnostnim poméru 10:1 dle

udajt vyrobce. Poté se ke smési pridalo vypoctené mnozstvi ptislusného CI-SI prasku.

Tab. 1 Prehled pripravenych vzorku

Oznaceni Struktura | PInéni [hm%] Matrice Plnivo
SYL 1 ANISO 1
SYL 3 ANISO 3
SYL 5 ANISO 5
SYL 7 ANISO 7
SYL 10 ANISO Anizotropni 10
SYL 40 ANISO 40 Sylgard 184 CI-SL
SYL 50 ANISO 50
SYL 70 ANISO 70
SYL 80 ANISO 80

SYL 70 1SO 70

lzotropni
SYL 80 I1SO 80

Smés putovala do vakuového michadla znacky Renfert, kde byla promichana po dobu 5
minut pii otackach 450 ot. /min (Obr. 16). Déle byla smés nalita do pfipravenych forem
(Obr. 17), které byly vlozeny do elektromagnetu (Obr. 19). Elektromagnet byl umistén
v susarng, ktera byla temperovana na teplotu vytvrzovani matrice, a sice 80 °C. Jako zdroj
stejnosmérného napéti pro civku elektromagnetu byl pouzit bézny laboratorni elektricky
zdroj. Proud protékajici civkou ¢inil 1 A, pficemz generoval mezi poly elektromagnetu
magnetické pole o indukci 300 mT. Tato hodnota byla ovétena teslametrem. Po vloZeni
vzorku do elektromagnetu byl spuStén napétovy zdroj a generované magnetické pole zori-
entovalo Castice zeleza. Vzorek byl ponechan v susarné pii teploté 80 °C po dobu 2 hodin,
behem kterych doslo k jeho vytvrzeni (Obr. 18). Poté byla forma vyjmuta a z kompozitu
byl vyseknut vzorek o pozadovaném priméru (15 mm) odpovidajicim primeéru pozlace-

nych elektrod (upevnénych v Celistech trhaciho stroje).
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Obr. 17 Pripravena zalita forma
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Obr. 18 Sestava zdroje, elektromagnetu a susarny

Obr. 19 Elektromagnet pro vytvoreni anizotropni struktury MRE
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7 DVOUBODOVA METODA MERENI ELEKTRICKE VODIVOSTI

Méfeni elektrické vodivosti probihalo dvoubodové na vzorcich tvaru disku (valce) o pri-
méru 15 mm a tlouStce 4 mm. Vzorek byl umistén mezi dvé elektrody a pfipojen
k presnému elektrometru Keithley 6517B (Obr. 20), ktery slouzil jako zdroj stejnosmérné-
ho napéti 1 jako ampérmetr; elektrické schéma tohoto jednoduchého obvodu, kdy vzorek
pfedstavuje rezistor je na Obr. 21. Nastaveni podminek méteni a sbér dat byl realizovan

pies ptipojené PC.

Obr. 20 Programovatelny elektrometr Keithley 6517B v sestave

1

Obr. 21 Elektrické schéma zapo-

jent sestavy
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V tomto usporadani byly zméteny volt-ampérové (V-A) charakteristiky, tj. zavislosti prou-
du na napéti, v rozsahu 0 az 10 V. Z téch byla nésledné vypoctena konduktivita o (mérna
elektricka vodivost)jako podil proudu protékajiciho obvodem a budiciho napéti. Vzhledem
k tomu, ze obecné¢ VA charakteristiky nebyly linedrni, bylo zvoleno referenéni napéti U

(zvoleno 10 V) pii kterém byla konduktivita pocitana:

0 = ;-5[s/em] ©)

0

Pro méfeni piezorezistivity tj. zavislosti el. odporu (resp. el. vodivosti) na deformaci vzor-
ku v tlaku byly elektrody uchyceny mezi Celisti trhaciho stroje. Elektrody byly na mistech,
ktera ptichazela do kontaktu s kovovymi celistmi odizolovéana tak, aby proud tekl pouze

elektrodami a vlozenym vzorkem (Obr. 22).

Obr. 22 Foto usporddani pro

méreni piezorezistivity
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Celist

— Pozlacena elektroda

- Vzorek

~— Pozlacend elektroda

Celist

Obr. 23 Schéma set-up upevnéni vzorku

Na vzorek, ktery byl upnuty mezi pozlacenymi elektrodami v €elistech trhacky, byla vyvo-
zena tlakova deformace. Kdy nejprve bylo potieba zajistit dostatecné ,,nakontaktovani‘
mezi elektrodami a vzorkem. Aby byla zajiSténa standardizace meteni, muselo byt pii kaz-
dém stejné pocatecni zatizeni vzorku. V idealnim ptipad¢ by to bylo 0 N. To v naSem pfi-
padé nebylo mozné, jelikoz kazdy vzorek mél rtizny povrch. Proto jsme zvolili minimalni
predpéti 1 N pro dostacujici kontakt, ktery umoznil pfesné méteni. Pfi tomto zatizeni byla
zmetena prvni V-A charakteristika. Nasledovalo piiblizeni Celisti o 1,25% tlouStky vzorku,
kdy byla zmétena dalsi V-A charakteristika. Toto métfeni se opakovalo u kazdého vzorku
pro deformace o hodnotach 0% (1 N), 1,25%, 2,5%, 3,75, 5%, 6,25%, 7,5%, 8,75% a 10%.

Tj. 0 mm, 0,05 mm, 0,1 mm, 0,15 mm, 0,2 mm, 0,25 mm, 0,3 mm, 0,35 mm a 0,4 mm.
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8 VYHODNOCENIA DISKUZE NAMERENYCH DAT

8.1 Morfologie MRE

Obr. 24 Vyseknuty anizotropni vzorek s viditelnymi ,, Fetizky *

Morfologie anizotropnich MRE zéavisi do zna¢né miry na koncentraci plniva v systému.
Nejméné¢ koncentrované anizotropni vzorky MRE vykazuji ,,jehlovitou® strukturu oriento-
vanou paralelné se smérem magnetického pole, jez ji vyvolalo (Obr. 24). Pfi bliZz§im po-
hledu na tyto fetizky/protahlé klastry, jez ji vytvareji, Ize odhalit, Ze se nejedna o perfektni
fetizky ale spiSe o shluky ¢astic protahlé ve sméru magnetického pole, tj. kolmo k podstavé
vzorkid. Tyto, v projekci ve sméru orientace klastrii (Obr. 25), navic vykazuji zna¢nou di-
verzitu co do tloustky klastrti pti nizkych plnénich (Obr. 25a), ktera postupné s rostouci

koncentraci plniva klesé a posouva se ve prospéch tlustsich tetizkl (Obr. 25d).
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¢

™ "~
k"

Obr. 25 Snimek z optického mikroskopu anizotropnich elastomeru o riizné koncen-
traci (hm.) plniva: a) 1 % b) 3 % c) 5 % d) 10 %;, klastry plniva jsou orientovany

kolmo k nakresné

TytéZz zavéry podporuji 1 snimky ze SEM zobrazujici vnitini strukturu MRE v fezu vede-
ném paralelné s orientaci fetizkii. Nékterymi pfipravenymi vzorky byl proveden fez a byly
vloZeny pod rastrovy elektronovy mikroskop (SEM) a byly pofizeny snimky vnitini struk-
tury a povrchu kompoziti. Na Obr. 26 mizeme vidéet klastr pii 1 hm. % koncentrace plniva
s matrici Sylgard. Klastr je tenky a osamoceny. Na Obr. 27 je struktura pfi 7 hm. % plniva.
Hustota klastrl je vyS8i a tvofi se vétSi shluky. Diametrdlné odliSna vnitini struktura je
patrna na vzorku se 70 hm. % plniva (Obr. 28), kdy uz nejsou zcela zieteln¢ vidét jednotli-
vé fetizky, ale jen shluky plniva orientované do prednostniho sméru daného magnetickymi
silo¢arami. Toto 1ze vysvétlit diky prostorovym pomériim panujicim v kompozitu pfi takto
vysokych plnénich, které neumoziiuji volny pohyb ¢€astic plniva tak jako tomu je u plnéni

nizkych.
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HV mag ] ) det | mode —_— 40—

5.00kv | 5000x |4.2mm | 3 ETD SE Nova NanoSEM

HY [ — U 1L
5.00 kv | 1600x | 4. 4 S Nova NanoSEM

Obr. 27 SEM struktura vzorku Syl 7 ANISO
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mag [] WD spot | det | mode — LV ]
5.00kv | 4000x | 49mm | 3.0 |ETD @ SE Nova NanoSEM

Obr. 28 SEM struktura vzorku Syl 70 ANISO

Pro ohmicky kontakt mezi vzorkem a elektrodami je nutné, aby klastry ¢astic vy¢nivaly na
povrchu elastomeru. To, Ze tento predpoklad je splnén dokumentuje Obr. 29, na némz je

zachycena hrana mezi rovinou fezu a povrchem vzorku. Jsou zde vidét jednotlivé fetizky a

jejich vyusténi na povrch Obr. 30.

50 pm

,-i_-}ﬂ H‘ mag [] WD spot | det magr—
¥ | 5.00kv | 4000x | 4.6mm | 3.5 | ETD | SE Nova NanoSEM

Obr. 29 SEM Syl 70 ANISO hrana rezu
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oy HV [ mag [] WD spot det mode '+E)D Em
| 500kv | 4000x | 4.8mm | 3.5 ETD | SE Nova NanoSEM

Obr. 30 SEM Syl 70 ANISO povrch vzorku

8.2 Vliv koncentrace plniva na elektrickou vodivost anizotropnich MRE

Nameétené V-A charakteristiky jsou obecné nelinearni konvexniho tvaru, coz znaci, ze vo-
divost je zavisla na prilozeném napéti a s napetim roste. Rlist vodivosti s napétim lze vy-
svétlit na zéklad¢ vzniku vice vodivych cest napfi¢ vzorkem, kdy nékteré z nich nejsou
v ohmickém kontaktu, ale vzdalenost mezi klastry je dostate¢né mala na to, aby se pfi do-
statecném el. napéti uplatnil jiny mechanismus transportu jako je preskok ¢i tunelovani.
Tuto domnénku podporuji i mikroskopické snimky elastomert pii nizkych koncentraci, ze

kterych je patrné, Ze Castice plniva nejsou v ohmickém kontaktu (Obr. 26 a 27).

Konvexita V-A charakteristik je nejmarkantnéjsi u nizkych koncentraci plniva (Obr. 31) a
postupné se zvySujici se koncentraci piechazi v zavislost linearni (Obr. 32). Na obrazku
Obr. 31 je vidét silné¢ konvexni zavislost u vzorku s 1 hm. % plniva oproti linearni
(R* =0,9997) zavislosti u vzorku s 80 hm%. Zm&na pomalu nastava u 40 hm. %, jasn&

linearni charakter je pak patrny u 70 a 80 hm%.

Na grafech (Obr. 33 a Obr. 34) byly V-A charakteristiky pro vzorky se 40, 50, 70 a 80
hm% prolozeny piimkou a jak muzeme vidét koreladni koeficient R’s koncentraci jasnd

roste k 1.
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Obr. 31 Graf V-A charakteristika Syl 1 ANISO; legenda — relativni deformace (%).
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Obr. 32 Graf V-A charakteristika Syl 80 ANISO
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Obr. 33 Graf V-A char. pro Syl 40 ANISO a Syl 50ANISO, 5% deformace
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Obr. 34 Graf V-A char. pro Syl 70 ANISO a Syl 80 ANISO, 5% deformace
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8.3 Vliv deformace

Vzorky elastomeru byly deformovany v tlaku, a to z nedeformovaného vychoziho stavu
postupné (v 8 linedrné rozptylenych krocich) az do maximalniho stla¢eni 10 %. Charakter
vodivostni odezvy kompozitu na stlaceni se rozpadd do dvou skupin podle koncentrace

plniva, a sice do 10 hm. %a od 40 hm. % vyse.

Prvni skupina vykazuje konkavni tvar zavislosti vodivosti na stlaceni s tim, Ze v malém
rozsahu deformaci, cca do 4 %, je vodivostni odezva pro vSechny pftiblizné linearni
(Obr. 35 a 36). Pro koncentraci 1 hm. % je dokonce zjevné maximum, které se nachazi
mezi 5 % a 6 % deformace stlaCenim (Obr. 36). Pak nasleduje pomérné vyrazny pokles
vodivosti. Vzhledem k morfologii kompoziti této skupiny, kterd je prevazné dana fetiz-
ky/podlouhlymi klastry plniva napti¢ tloustkou vzorku, lze toto chovani interpretovat jako
priblizovani samotnych ¢astic ¢i jejich shlukii v oblasti linedrniho nartistu nasledovaného
postupnym prevladanim smykovych slozek deformace vedouci k naruSovani kompaktnosti
celé vodivé cesty. Toto je nejmarkantnéj$i u 1 hm. %, kdy narlst vodivosti s deformaci
nejen zpomali, ale nésledné se znéj stava pokles (Obr. 36). Cesty, které se vytvofili, se de-
formuji natolik, Ze jsou rozruSeny a elektricky proud jiz nevedou, protoze klastry plniva
nemaji v dostatecné blizkosti dalsi pro uskutecnéni transportu naboje (zpusobeno nizkou

hm. koncentraci).
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Obr. 35 Grafel. vodivosti na stlaceni — konkavni
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Obr. 36 Graf — Piezorezistivita Syl 1 ANISO

Od 40 hm. % (vcetné) je zavislost elektrické vodivosti na deformaci konvexni (Obr. 37),

coZ znamena, ze s postupnou deformaci se rychlost vzniku vodivych cest zvétsuje. Celou
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situaci pro vSechny zkoumané koncentrace zachycuje Obr. 38, kde je jednoznacné patrny
zlom charakteru zavislosti mezi koncentracemi 10 a 40 hm. %. Domnivame se, Ze u vys-
Sich plnéni vyssi deformace (> 5 %) znateln¢ podporuje tvorbu dalSich vodivych cest pfi-
blizenim jednotlivych klastri plniva na potiebnou vzdalenost pro jejich ohmicky kontakt.
Vysvétleni opét dava pohled na mikrostrukturu vzorkl, kdy uz se kompozit nesklada
z jednotlivych dobie rozlisitelnych fetizkovitych struktur nicméné spiSe mensich shlukt
nato¢enych do sméru magnetického pole. Tyto, pfestoze nejsou v ptimém ohmickém kon-
taktu, se nachazeji natolik blizko sebe, Ze jejich posun vlivem deformace vede vzdy ke
vzniku nové vodivé cesty napii¢ kompozitnim vzorkem a tudiz k néartstu celkové namete-

né vodivosti.
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1,6E-05
1,4E-05
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8,0E-06 Syl 70 ANISO

vodivost (S/cm)
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4,0E-06 SyI 40 ANISO

2,0E-06

0,0E+00

rel. stlac. (%)

Obr. 37 Graf el. vodivosti na stlaceni — konvexni
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Obr. 38 Zmena charakteru zavislosti el. vodivosti na deformaci

8.4 Vliv orientace plniva

Konec¢né byl zkouman vliv uspotfadani plniva v magnetickém poli na vodivost i u kompo-
zitnich vzorkll se znaénym plnénim, a to 70 a 80 hm. % (tj. 23 respektive 34 obj. %).
Z mikroskopickych SEM snimkt (napi. Obr. 28) by se mohlo zdat, ze Castice jsou
v matrici distribuovany viceméné nahodile. A ptestoze vysoké plnéni ze sterickych dtvodi
do zna¢né miry znemoZiiuje tvorbu fetizkovych struktur, tak jak byla pozorovana pfi niz-
kych koncentracich plniva, byl naméfen vyznamny rozdil ve vodivostech izotropni a ani-
zotropni varianty MRE (Obr. 39). Rozdil byl také zna¢né€ ovlivnén tim, zdali dana koncent-
race byla pod- ¢i nadperkola¢ni. Zatimco pro 70 hm. % (23 obj. %), coz je v ptipad¢ kulo-
vitych &astic obecné podperkolaéni hodnota, vodivost anizotropni varianty (1,6 10 S/cm)
za&inajici na 26nasobku izotropniho systému (6,2 10'° S/cm) roste az na vice neZ
400nasobek (8,4 10 S/cm vs. 3,5 10°° S/cm) pfi maximalnim stlaceni, rozdil vodivosti u
80 hm. % se drzi pro vSechny deformace na konstantnim rozdilu, a sice 1,5nasobku
izotropni varianty MRE (Obr. 39). To znaci, Ze u kompozitl s koncentraci plniva pod per-
kolaci (izotropniho systému) je magnetické pole schopno vyrazné ovlivnit uspotadani plni-
va ve prospéch vyssi vodivosti v nedeformovaném stavu ale jesté markantnéji pti jeho de-

formaci ve sméru paralelnim se smérem pole magnetického. Naopak pro nadperkola¢ni
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plnéni je efekt orientace plniva magnetickym polem minimalni, jelikoz jsou vodivé cesty

v systému ptitomny i bez jeho ucink.

vodivost (S/cm)

1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07 —@— Syl 70 I1SO
—@— Syl 70 ANISO
1,0E-08 —@— Syl 80 I1SO
Syl 80 ANISO
1,0E-09
1,0E-10
0 2 4 6 8 10
rel. stl. (%)

Obr. 39 Zmena piezorezistivity v zavislosti na orientaci plniva
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat vliv struktury MRE na jejich vysledné elek-
trické vlastnosti. V praktické ¢asti bylo ukolem piipravit MR elastomery o rtiznych kon-
centracich plniva s izotropni a anizotropni strukturou v matrici. K vytvoteni vSech vzorka

byla pouzita silikonova elastomerni matrice Sylgard 184 a jako plni ¢astice karbonylového

zeleza CI-SL.

Pti zkoumani morfologie vytvorenych vzorkti MRE pomoci SEM byla zjisténa zavislost na
stupni plnéni. Pfi nizkém stupni plnéni se tvofi struktura z orientovanych tenkych jehli¢ek
s nizkou hustotou. S rostoucim plnénim se méni z tenkych jehli¢ek spiSe na shluky plniva,

kde se jednotlivé ,.fetizky* hledaji jen tézce.

Vyhodnoceni V-A charakteristik anizotropnich vzorkl ukézalo, ze koncentrace plniva ma
vliv na linearitu téchto charakteristik. Nizké koncentrace vykazuji rostouci vyrazné¢ kon-
vexni zavislost napéti na proudu. S rostouci koncentraci plniva piechazi tato zéavislost

fo w1 o v . 2 rxr o vy
témer linearni, kdy korelaéni koeficient R°roste a blizi se témet 1.

Pti zatizeni vzorkl tlakem, bylo zjisténo dvoji chovani MRE. Pfi nizkych koncentracich
plniva (do 10 hm. %) je zavislost vodivosti na deformaci konkdvni, pficemz v nizkych de-
formacich cca do 4 % je linedrni. Druhy typ chovani se projevuje u koncentraci nad 40 hm.
%, a sice konvexni zavislosti. Z toho vyplyva, Ze podle koncentrace plniva se s narlistajici
deformaci bud’ vodivé cesty rozpadaji (nizké koncentrace) nebo naopak se tvofi vice a vice

novych cest (vysoké koncentrace).

Zkouman byl také vliv orientace plniva na vodivost MRE. Pfi porovnani vysledkt izotrop-
nich a anizotropnich vzorki o stejnych koncentracich plniva byl naméten vyznamny rozdil
v jejich vodivosti. Ten byl ovSem zna¢né ovlivnén tim, zda se jednalo o pod- ¢i nad- per-
kola¢ni plnéni. Z toho lze vyvodit zavér, Ze orientovani plniva ma maximalni efekt pfi niz-

kém plnéni. Tento efekt se pak se zvySujici koncentraci vytraci.

Zaveérem lze konstatovat, ze zkoumané strukturované (anizotropni) magnetoreologické
elastomery lze v principu pouZzit jako piezorezistivni tlakové senzory v rozsahu deformaci

do 5% popt. az 10% stlaceni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MRE magnetoreologicky elastomer
MMCs metal matrix composites
PMCs  polymer matrix composites
CMCs  ceramic matrix composites
ALO;3 oxid hlinity

V40 oxid zirkonic€ity

SiC karbid kfemiku

Si3Ny nitrid kfemicity

C uhlik
Fe zelezo
N dusik
kyslik
PE polyetylen
PP polypropylen

PVC polyvinylchlorid

PS polystyren

PMMA polymetylmetakrylat

ABS polyakrylonitrilbutadienstyren

PEEK  polyéteréterketon

T, teplota skelné¢ho prechodu [°C]
Ao hystereze [kPa]

l/d Stihlostni pomér [-]

p parametr perkolace [-]

Dec perkolaéni parametr [-]
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Ph

Pi

PDMS
MEMS
d90
CI-Sl
SEM

V-A

transportni veli¢ina

objemové plnéni [%]

kritické objemové plnéni [%]
vodivost (konduktivita) [S]
vodivost plniva [S]

objemovy podil plniva [m’]
kriticky (perkolaéni) objemovy podil plniva [m”]
mérny odpor plniva [Q-m]

mérny odpor polymeru [Q-m]
kriticky exponent [-]
polydimethylsiloxan

mikro elektromechanické systémy
distribuce ¢astic (90 % castic je mensich) [um]
karbonylové zelezo

rastrovaci elektronovy mikroskop
volt-ampér

proud [A]

napéti [V]

tloustka vzorku [mm]

plocha vzorku [mm?]

referencni napéti [10V]

korela¢ni koeficient [-]


https://en.wikipedia.org/wiki/Polydimethylsiloxane
https://en.wikipedia.org/wiki/Polydimethylsiloxane
https://en.wikipedia.org/wiki/Polydimethylsiloxane
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