
 

 Vliv struktury magnetoreologických elastomerů 
na jejich aktuaci 

 

Bc. Martin Musil 

 

  
Diplomová práce 
2019  

  
 



 



 



 



 



ABSTRAKT 

Předloţená diplomová práce se zabývá vlivem struktury magnetoreologických elastomerů 

na jejich piezorezistivitu. V teoretické části jsou popsány druhy kompozitních materiálů, 

jejich rozdělení, pouţívaná plniva a jejich klíčové vlastnosti. Dále se zabývá rozdělením, 

pouţitím a typickými vlastnostmi magnetoreologických materiálů a metodami měření 

piezorezistivity. V praktické části jsou vybrány vhodné materiály a z nich připraveny mag-

netoreologické kompozity s vnitřní strukturou. Připravené kompozitní vzorky jsou podro-

beny měření elektrické vodivosti v závislosti na jejich deformaci v tlaku. V závěru je dis-

kutován vliv struktury kompozitu a koncentrace plniva na piezorezistivitu studovaných 

materiálů. 

 

Klíčová slova: kompozitní materiály, magnetoreologické elastomery, piezorezistivita, per-

kolační teorie, perkolační práh, 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 



Rád bych poděkoval Ing. Robertovi Moučkovi, Ph.D. za odborné vedení, cenné rady a 

vstřícnost při vypracovávání mé diplomové práce. Zároveň bych chtěl poděkovat Ing. Eri-

ce Kutálkové a Ing. Martinu Cvekovi, Ph.D. za odbornou pomoc při výrobě a měření vzor-

ků k diplomové práci. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlašuji, ţe odevzdaná verze diplomové práce a verze elektronická nahraná do IS/STAG 

jsou totoţné. 

Ve Zlíně, 16. 5. 2019              ………………………… 

          Podpis 



OBSAH 

ÚVOD .................................................................................................................................. 10 

I TEORETICKÁ ČÁST .................................................................................................... 11 

1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY ............................................................................... 12 

1.1 ÚČEL POUŢITÍ KOMPOZITŮ V TECHNICE A PRŮMYSLU ........................................... 12 

1.1.1 Změna mechanických vlastností .................................................................. 12 
1.1.2 Změna elektromagnetických vlastností ........................................................ 12 

1.2 ROZDĚLENÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ .............................................................. 13 

1.2.1 Rozdělení podle geometrického tvaru a orientace výztuţe .......................... 13 
1.2.2 Rozdělení podle struktury ............................................................................ 14 

1.2.3 Rozdělení podle povahy matrice .................................................................. 14 

1.3 POLYMERNÍ MATRICE ........................................................................................... 15 

1.3.1 Termoplastová matrice ................................................................................. 15 
1.3.2 Reaktoplastová matrice ................................................................................ 15 

1.3.2.1 Elastomerní matrice ............................................................................. 16 

1.4 ČÁSTICOVÁ PLNIVA .............................................................................................. 18 

1.4.1 Štíhlostní poměr ........................................................................................... 18 
1.4.2 Stupeň plnění a distribuce plniva v matrici .................................................. 19 

2 MAGNETOREOLOGICKÉ MATERIÁLY ......................................................... 20 

2.1 DĚLENÍMAGNETOREOLOGICKÝCHMATERIÁLŮ ..................................................... 20 

2.2 POUŢITÍ MAGNETOREOLOGICKÝCHMATERIÁLŮ .................................................... 20 

2.3 DĚLENÍ MAGNETOREOLOGICKÝCH ELASTOMERŮ ................................................. 21 

2.3.1 Izotropní MRE ............................................................................................. 21 

2.3.2 Anizotropní MRE ......................................................................................... 22 

3 PERKOLAČNÍ TEORIE ........................................................................................ 23 

4 PIEZOREZISTIVITA ............................................................................................. 27 

II PRAKTICKÁ ČÁST ...................................................................................................... 29 

5 MATERIÁLY ........................................................................................................... 30 

5.1 PDMS - MATRICE ................................................................................................. 30 

5.2 CI-SL ................................................................................................................... 31 

6 PŘÍPRAVA VZORKŮ ............................................................................................. 32 

7 DVOUBODOVÁ METODA MĚŘENÍ ELEKTRICKÉ VODIVOSTI .............. 35 

8 VYHODNOCENÍA DISKUZE NAMĚŘENÝCH DAT ....................................... 38 



8.1 MORFOLOGIE MRE .............................................................................................. 38 

8.2 VLIV KONCENTRACE PLNIVA NA ELEKTRICKOU VODIVOST ANIZOTROPNÍCH 

MRE .................................................................................................................... 42 

8.3 VLIV DEFORMACE ................................................................................................ 45 

8.4 VLIV ORIENTACE PLNIVA ...................................................................................... 48 

ZÁVĚR ............................................................................................................................... 50 

SEZNAM POUŢITÉ LITERATURY .............................................................................. 51 

SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ..................................................... 55 

SEZNAM OBRÁZKŮ ....................................................................................................... 57 

SEZNAM TABULEK ........................................................................................................ 59 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 10 

 

ÚVOD 

Diplomová práce je zaměřena na speciální typ kompozitního materiálu, magnetoreologické 

elastomery (MRE). Tento kompozit se v posledních letech těší stále vyšší pozornosti díky 

širokému spektru aplikací. Často jsou tyto materiály také nazývány jako chytré nebo inteli-

gentní. Nejen, ţe jejich mechanické vlastnosti mohou být ovládány vnějším magnetickým 

polem, ale při pouţití správného typu plniva mohou mít materiály zcela nové kombinace 

fyzikálních vlastností. 

Jako běţné materiály jsou i magnetoreologické elastomery tvořeny matricí a plnivem. Jako 

matrice se pouţívá převáţně termoplastický nebo síťovaný elastomer s vysokou elasticitou. 

Ke změně mechanických vlastností, sníţení hmotnosti nebo ceny se vyuţívá vhodných 

plniv. V případě magnetoreologických elastomerů je nutno pouţít plnivo s vhodnými mag-

netickými vlastnostmi, tak aby plnivo reagovalo na podnět vyvolaný vnějším magnetickým 

polem. Reakce můţe vyvolat změnu tuhosti či být pouţita pro vytvoření organizované 

vnitřní struktury kompozitu, čímţ lze získat při minimální koncentraci plniva jinak nedosa-

ţitelných vlastností (např. elektrická vodivost). 

Magnetoreologické elastomery nacházejí uplatnění v mnoha oblastech, mimo jiné ve formě 

izolace a tlumení vibrací, ale díky získané vodivosti jsou důleţitou oblastí vyuţití i piezo-

rezistivní systémy, které se často vyuţívají např. pro tlakové senzory. 

Cílem diplomové práce je vyhodnotit vliv struktury (tj. orientace, hmotnostní podíl plniva, 

typ matrice) v piezorezistivním systému na bázi magnetoreologických elastomerů na vý-

sledné elektrické vlastnosti.  

Teoretická část se věnuje rozdělení kompozitů a dále bliţšímu popisu plniv a matric. Ne-

zanedbatelná část se rovněţ zabývá MRE, piezorezistivitou a perkolační teorii, jakoţto 

nástroji pro exaktní popis jevů zkoumaných v praktické části. 

V té byly připraveny vzorky MRE se dvěma matricemi o různém stupni plnění s izotropní 

a anizotropní vnitřní strukturou, kdy anizotropie byla dosaţena účinkem magnetického 

pole. Připravené vzorky byly posléze otestovány na trhacím stroji pomocí dvoubodové 

měřicí metody. Následně byly naměřené hodnoty převedeny do grafické podoby vyhodno-

ceny a diskutovány. Vyhodnocení bylo zaměřeno na volt-ampérové charakteristiky a piez-

orezistivitu testovaných systémů tj. vliv deformace na elektrickou vodivost. Na závěr byly 

zhodnoceny získané výsledky. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 

Slovo „kompozitní“ znamená „vytvořený či skládající se ze dvou nebo více odlišných čás-

tí“. Materiál mající dvě nebo více odlišných materiálových složek neboli fází je podle toho 

tedy složeným materiálem. Avšak jen tehdy, když mají vytvářející fáze značně rozdílné fyzi-

kální vlastnosti a tudíž i vlastnosti složeného materiálu jsou zřetelně odlišné od vlastností 

jeho složek, označujeme takový materiál jako kompozit [1]. 

Označení některých materiálů jako kompozitů se často zdůvodňuje tak, ţe změny charakte-

ristických vlastností jsou zapříčiněny kombinací sloţek. Tyto změny vlastností budou 

zvláště patrné, bude-li jedna z fází v destičkové nebo vlákenné formě a objemový podíl 

jedné ze sloţek vetší neţ 10% a její vlastnosti mnohem výraznější (tj. ≥ 5krát) neţ druhé 

[1]. 

1.1 Účel pouţití kompozitů v technice a průmyslu 

1.1.1 Změna mechanických vlastností 

Zejména díky vysokému poměru pevnosti a tuhosti k hustotě a odlišným pevnostním cha-

rakteristikám v různých směrech tj. anizotropii se kompozitní materiály vyuţívají za úče-

lem zvýšení mechanických vlastností (Obr. 1). 

 

Obr. 1 Tahový diagram [2] 

1.1.2 Změna elektromagnetických vlastností 

Zejména u plastů, které jsou izolanty, je cílem změna elektromagnetických vlastností. To-

ho docílíme vytvořením částicového kompozitu, který bude obsahovat polymerní matrici a 
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plnivo s poţadovanými elektromagnetickými vlastnostmi v dostatečné koncentraci (viz. 3 

PERKOLAČNÍ TEORIE). 

1.2 Rozdělení kompozitních materiálů 

Kompozitní materiály můţeme dělit podle mnoha kritérií. Mezi nejpouţívanější dělení 

patří: 

 podle povahy výztuţe 

 podle struktury 

 podle povahy matrice [2] 

1.2.1 Rozdělení podle geometrického tvaru a orientace výztuţe 

Kompozitní materiály můţeme dle geometrického tvaru a orientace výztuţe dělit dle ná-

sledujícího schématu (Obr. 2). 

 

Obr. 2 Rozdělení podle výztuže [3] 
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1.2.2 Rozdělení podle struktury 

Kompozitní materiály můţeme dle struktury dělit dle následujícího schématu (Obr. 3). 

 

Obr. 3 Rozdělení podle struktury [3] 

 

1.2.3 Rozdělení podle povahy matrice 

Kompozitní materiály můţeme dle typu matrice dělit dle následujícího schématu (Obr. 4). 

 

Obr. 4 Rozdělení kompozitů podle matrice [3] 

 

Kompozity s kovovou matricí (z angl. metal matrix composites – MMCs) – jsou známé 

především tvárností a houţevnatostí. Nejvýznamnějšími zástupci jsou lehké slitiny hliníku, 

hořčíku a titanu. Pro velmi vysoké teploty jsou vyráběny kompozity s matricemi z niklo-

vých slitin a pro elektrotechnické účely kompozity s měděnými případně se stříbrnými 

matricemi [2]. 

Kompozity s polymerní matricí (polymer matrix composites – PMCs) – mají nízkou hus-

totu, a proto je jednou z hlavních oblastí jejich vyuţití konstrukce letadel. Částečnou nevý-

hodou je nízká tepelná stabilita polymerů. Tyto nejvýznamnější kompozity mají matrice z 

reaktoplastů (polyesterové, epoxidové pryskyřice) [2]. 

Kompozity s keramickou matricí (ceramic matrix composites – CMCs) - jsou materiály 

lehké a většinou velmi tvrdé, avšak poměrně křehké. Kompozity s keramickými matricemi 

Kompozity

Nanokomozity Mikrokompozity Makrokopozity

Kompozity

S kovovou 
matricí

S polymerní 
matricí

S keramickou 
matricí
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patří mezi vysokoteplotní materiály. Keramické matrice mohou být oxidické povahy 

(Al2O3, ZrO2, oxidická skla atd.) i neoxidické povahy (SiC, Si3N4, C atd.) [2]. 

1.3 Polymerní matrice 

Polymerní matrice plní hlavně funkci pojiva a ochrany plniv. Vyznačuje se vyšší poddaj-

ností a houţevnatostí oproti ostatním typům matric. Obecně je lze rozlišovat jako termo-

plast, nebo reaktoplast [2]. 

1.3.1 Termoplastová matrice 

Termoplastické materiály jsou jiţ zcela zpolymerované. Jejich viskozita, i kdyţ je převe-

deme do taveniny, je značně vysoká. Obecně je mnohem vyšší, neţ u většiny pryskyřic [4]. 

Sloţení termoplastů se liší od termosetů. U termosetů závisí tuhost materiálu na zesíťování 

mnoha malých molekul, u termoplastů je výsledná pevnost dána délkou řetězců. V důsled-

ku toho mají termoplasty určité výhody:   

 dlouhá doba skladovatelnosti bez výrazné změny vlastností 

 krátká doba zpracování, řádově otázka minut (oproti aţ hodinám u termosetů) 

 vyšší taţnost a lomová houţevnatost 

 moţnost recyklace 

Existuje velké mnoţství termoplastů pouţívaných pro kompozity, lze je rozdělit do dvou 

základních kategorií [4]. 

První skupinu tvoří termoplasty běţně pouţívané v průmyslu. Jsou to např. polyetylen 

(PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS), polymetylmetakrylát 

(PMMA), polyakrylonitrilbutadienstyren (ABS) [4]. 

Druhá skupina je pak tvořena vysoce odolnými termoplasty, které byly vyvinuty pro po-

kročilé aplikace. Jako příklad lze uvést polyéteréterketon (PEEK) nebo termoplastický 

polyamid [4]. 

1.3.2 Reaktoplastová matrice 

Jedním z hlavních důvodů pro pouţití reaktoplastů jako matrice namísto termoplastů je 

jejich mnohem niţší viskozita. To přináší výhody v kombinaci s dlouhými a spojitými 

vlákny a u strukturních kompozitů s vysokou pevností a modulem. Termosetové polymery 
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jsou připravovány pomocí chemické reakce jednoho či více kapalných pre-polymerů, za 

přítomnosti katalyzátoru nebo tvrdidla. Kapalné pre-polymery jsou pomocí tzv. zesítění 

nebo vytvrzení převedeny na pevný polymer. Termosetové polymery vykazují ve vytvrze-

ném stavu oproti většině běţných termoplastů vyšší chemickou i tepelnou odolnost a menší 

kríp. Při vyuţití reaktoplastů jako matrice existuje však i několik omezení. Jednak je doba 

vytvrzení závislá na pouţitém vytvrzovacím systému a pracovní teplotě, můţe tak být ně-

kolik minut aţ několik hodin. To je čas podstatně delší, neţ pro zpracování termoplastů. 

Dalším omezením je, ţe reaktoplasty nemohou být znovu převedeny do tekutého stavu, coţ 

znemoţňuje jejich znovupouţití či recyklaci [4]. 

1.3.2.1 Elastomerní matrice 

Polymery vzniklé zesíťováním kaučuků nazýváme elastomery. Jejich teplota skelného pře-

chodu (Tg) je hluboko pod teplotou, při které je běţně pouţíváme. Nad Tg vykazují při na-

máhání velké deformace, aniţ by došlo k jejich porušení. V oblasti malých deformací vy-

kazují modul pruţnosti v tahu v rozmezí 10 aţ 100 MPa. Tyto matrice s kovovým plnivem 

mohou měnit svůj modul pruţnosti v závislosti na intenzitě magnetického toku, který na ně 

působí (Obr. 5). Deformace jsou vratné [4]. 

 

 Obr. 5 Závislost modulu pružnosti na magnetickém toku [5] 
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Na Obr. 6 je typická tahová křivka elastomeru, kdy bylo měřeno napětí i při návratu zku-

šebního zařízení do výchozí polohy. Rozdíl v napětí, označený Δσ, je hystereze. Ta je způ-

sobena vnitřním třením, její velikost je závislá na druhu elastomeru. Minimální je u nevy-

ztuţeného přírodního kaučuku a vyšší pak ve většině ostatních elastomerů. Zvyšuje se s 

mnoţstvím plniva a s rychlostí deformace. Na tahové křivce je také patrný kríp, kdy křivka 

začíná nad nulovou hodnotou protaţení a křivka smrštění opět končí nad nulovou hodnotou 

protaţení [4]. 

 

 

Obr. 6 Tahové prodloužení a smrštění elastomeru vykazující 

hysterezi [4] 

 

Oproti kompozitům s reaktoplastovou matricí vykazují kompozity s elastomerní matricí 

vyšší rázovou houţevnatost a dokáţí lépe pohltit dopadovou energii. Toho se vyuţívá při 

konstrukci a optimalizaci kompozitních dílů odolných proti nárazu [4]. 

Jejich elasticita je klíčová vlastnost pro piezorezistivní systémy, které se vyuţívají napří-

klad jako tlaková čidla. Tento systém mění svoji vodivost v závislosti na stlačení bez trva-

lých deformací. 
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1.4 Částicová plniva 

Polymerní materiály jsou obecně široce vyuţívány pro jejich snadnou modifikaci při výro-

bě sloţitých dílů. Jejich předností jsou také mechanické či fyzikální vlastnosti, jako např. 

rázová houţevnatost, nízká měrná hmotnost a jiné. Nicméně jejich izolační vlastnosti jsou 

nevýhodou, pokud poţadujeme zvýšenou tepelnou nebo elektrickou vodivost. Pro překo-

nání tohoto nedostatku, lze do polymeru začlenit elektricky vodivé částice. Ve skutečnosti 

je elektrická vodivost kovových částic o 8 aţ 10 řádů vyšší, neţ u ostatních plniv, kromě 

uhlíkových vláken. Rozdíl v tepelné vodivosti je menší, pouze 2 aţ 3 řády. Konečné vlast-

nosti polymerních kompozitů s kovovými částicovými plnivy budou záviset na koncentra-

ci, velikosti a tvaru plniva, mikrostruktuře kompozitu, procesních podmínkách a na pod-

mínkách fázového rozhraní. Velmi častá výzva je vyrobit co nejvíce elektricky a tepelně 

vodivý kompozit při současné minimalizaci negativních dopadů na mechanické vlastnosti, 

hustotu, nebo cenu. V obecnějším porovnání jsou kovem plněné kompozity ve srovnání s 

kovy levnější a lehčí, mají lepší odolnost vůči korozi a obvykle snadnější proces výroby. 

Kromě toho můţe být lépe navrţena hustota, koeficient objemové roztaţnosti a další vlast-

nosti tak, aby lépe vyhovovaly poţadavkům zákazníka a dané aplikaci. Je však velice ob-

tíţné změnit jedinou vlastnost, aniţ by měla vliv na vlastnosti jiné. Proto je velmi často 

nutné nalézt mezi poţadavky vzájemný kompromis. Kovové částice se prakticky nepouţí-

vají pro zpevnění kompozitu, ale výhradně pro zvýšení elektrické a tepelné vodivosti. Z 

tohoto důvodu existuje mnoho aplikací kovem plněných polymerů: vedení tepla [35], elek-

tromagnetické stínění [36], mikrovlnné absorbéry, magnety, antistatické vybavení, magne-

tický záznam, elektrické topení, termistor nebo chemický senzor [37]. Aplikace vedení 

tepla jsou především v elektronickém, elektrotechnickém nebo automobilovém průmyslu 

(kryty elektrozařízení, termoplastické hadice pro cirkulaci horkého vzduchu, výměníky 

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

1.4.1 Štíhlostní poměr 

U výztuţí definujeme štíhlostní poměr jako podíl největšího a nejmenšího rozměru neboli 

l/d. Získáváme tak číslo, pomocí kterého, můţeme snadno rozdělit plniva podle velikosti a 

tvaru. Důleţitou hodnotou pro základní rozdělení je štíhlostní poměr l/d = 10. Výztuţe, 

které mají štíhlostní poměr větší neţ 10, se nazývají vláknové. Naopak částicové plniva se 

vyznačují štíhlostním poměrem menším neţ 10.  
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Dále se pak částicové plniva dělí na: 

 izometrické (tvar koule nebo elipsoidu): l/d = 1 

 anizometrické (tvar destiček nebo jehlic): l/d > 1 

Na tvaru částice závisí modul i elektrická vodivost kompozitu (kulové částice < destičkové 

částice < skelná vlákna), z toho vyplývá, ţe zpevnění i elektrická vodivost rostou se zvyšu-

jící se anizotropií částic při niţší koncentraci plniva [30]. 

1.4.2 Stupeň plnění a distribuce plniva v matrici 

Stupeň plnění neboli koncentrace plniva (objemová je z hlediska vlastností relevantnější 

neţ hmotnostní)má rozhodující vliv na vlastnosti kompozitu, ať uţ se jedná o mechanické 

vlastnosti (pevnost, modul pruţnosti), magnetoreologický efekt či transportní (např. elek-

trické) vlastnosti. Zatímco se stupněm plnění typicky rostou transportní vlastnosti (el. a 

tepelná vodivost) kompozitu, mechanické vlastnosti procházejí maximem dříve a následuje 

jejich zhoršení, tudíţ je nutno volit kompromis mezi těmito dvěma efekty [31]. 

Kromě stupně plnění je klíčová i jeho distribuce v objemu matrice zejména pak na trans-

portní vlastnosti kompozitního systému. Zatímco rovnoměrné (izotropní) distribuce se při 

účinném míchání dosáhne vlivem nahodilé povahy procesu,pro kompozit s anizotropní 

distribucí plniva je třeba pouţít stacionární pole (např. magnetické v případě ţelezných 

částic), které zapříčiní přeskupení/orientaci částic v přednostním směru. Účinek homogen-

ního magnetického pole při výrobě MRE docílíme anizotropního uspořádání magnetického 

plniva v matrici do shluků/klastrů ve směru mag. pole. Tím zajistíme např. významný MR 

efekt či kvalitativní změnu transportních veličin při několikanásobně niţším stupni plnění. 

Při čemţ nedochází k výraznější změně modulu pruţnosti. Čím zvolíme matrici s niţší 

viskozitou, tím snadněji dochází k vytváření tzv. řetízků z plniva vlivem magnetického 

pole a téměř dokonalé dispergaci plniva v matrici bez tvorby agregátů. Tím můţe být stu-

peň plnění tak nízký [31]. 
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2 MAGNETOREOLOGICKÉ MATERIÁLY 

Je to třída inteligentních materiálů, u kterých je moţné jejich reologické vlastnosti i rever-

zibilně řídit pomocí magnetického pole. Magnetoreologické (dále jen MR) materiály se 

typicky skládají z magnetických částic o velikosti mikronů suspendovaných v nemagnetic-

ké matrici [5]. Magnetické interakce mezi částicemi v těchto kompozitech závisí na mag-

netických vlastnostech jednotlivých částic a jejich prostorových vztahů spojením magne-

tických a deformačních polí v těchto materiálech [6-14]. 

2.1 Dělenímagnetoreologickýchmateriálů 

MR materiály dělíme zejména na: 

1. MR kapaliny- magnetické částice, jako jsou ţelezné nebo částice karbonylu ţeleza 

a jsou suspendovány v kapalné nosné tekutině [5]. 

2. MR pěny – zde je tekutina obsaţena v absorbentu matrice nebo jsou magnetické 

částice rozptýleny v pěnové matrici. Tyto materiály mají v pevném stavu velmi 

nízkým vnitřní modul [5]. 

3. MR elastomery (dále jen MRE) - jsou kompozity, kde jsou magnetické částice 

uloţeny v nemagnetické pevné nebo gelovité matrici. Částice uvnitř elastomeru 

mohou být homogenně distribuované nebo mohou být seskupeny (například do ře-

tězových struktur) [6-14]. 

 

2.2 Pouţití magnetoreologickýchmateriálů 

Ačkoli MR materiály mají mnoho analogických mechanických chování, MRE jsou svými 

jedinečnými mechanickými vlastnostmi odlišné od jiných materiálů.Jejich modul je závislý 

na magnetickém poli, zatímco MR kapaliny a MR pěny mají závislé na magnetickém poli 

napětí. Tímto se ale obě skupiny materiálů spíše doplňují, neţ vylučují [5]. 

Rozdílnost v mechanickém chování MR materiálů způsobila, ţe se liší jejich oblast pouţi-

tí.MR tekutiny jsou široce pouţívány k vývoji poloaktivních tlumicích zařízení, jako jsou 

tlumiče, spojky a brzdy [5].  

MRE nalezly aplikace třeba ve vývoji adaptivně laděném tlumiči vibrací. Navíc mají další 

zřejmé výhody jako například, ţe částice v MRE nejsou schopné se časem usazovat, a pro-

to není nutné udrţovat MR materiál na svém místě. Doba odezvy MRE je velmi krátká 
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(několik milisekund), protoţe částice jsou uzamčené v matrici a nemají moţnost se přesu-

nout, zatímco na MRE působí externí magnetické pole. Všechny tyto vlastnosti způsobily, 

ţe MRE mají obrovský trţní potenciál [15-19]. 

Pouţitím el. vodivých plniv v MR systému v dostatečném mnoţství docílíme el. vodivosti 

celého elastomeru. Ten dodá systému elasticitu. Kombinace těchto vlastností je velmi za-

jímavá, jelikoţ takový elastomer mění při deformaci svůj odpor bez trvalých deformací 

(tzv. piezorezistivní systémy na bázi anizotropních MRE). Toho se hojně vyuţívá pro tla-

kové senzory. 

2.3 Dělení magnetoreologických elastomerů 

MRE dělíme podle struktury (typu výroby) na izotropní a anizotropní. Výroba těchto dvou 

druhů MRE závisí na tom, zda je pouţito vnější magnetické pole nebo nikoliv (Obr. 7). 

 

Obr. 7 Schéma výrobních metod 

2.3.1 Izotropní MRE 

Izotropní MRE je druh nestrukturovaných magnetických elastomerů. Během vytvrzování 

nebylo na směs aplikováno ţádné vnější magnetické pole a částice netvoří řetězy nebo 

sloupcové struktury (Obr. 8). Proto je nestrukturovaný MRE označován jako izotropní. 

Vytvrzení bez magnetického pole můţe výrazně zjednodušit proces výroby, coţ je a vý-

znamná výhoda pro výrobu ve velkých mnoţstvích v průmyslu [13, 14, 20, 21]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

 

Obr. 8 Struktura izotropního MRE [20] 

2.3.2 Anizotropní MRE 

Anizotropní MRE je druh předstrukturovaného magnetického elastomeru. Během vytvrzo-

vání je vnější magnetické pole aplikované na směs elastomerní matrice a magnetických 

částic. Před vytvrzením matrice nepůsobí magnetické pole na částice a ty se v kapalině 

mohou volně pohybovat. Pak se směs vystaví magnetickému poli a magnetické částice 

ţeleza se vyrovnají v jeho směru, čímţ se vytvoří řetězová nebo sloupová struktura (Obr. 

9). Po vytvrzení tyto struktury zůstanou uzamčeny v matrici. Přestrukturovaný MRE se 

označuje jako anizotropní, jelikoţ má ve směru působení mag. pole (a výsledné orientace 

řetízků) diametrálně odlišné vlastnosti od směrů ostatních [13, 14, 20, 21]. 

 

Obr. 9 Struktura anizotropního MRE [20] 
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3 PERKOLAČNÍ TEORIE 

Perkolační teorie je pravděpodobnostní matematický model, který se zabývá kvalitativní 

změnou transportních vlastností (kompozitního)systému v závislosti na hodnotě parametru 

(p) majícího vztah k plnění/konektivitě tohoto systému. Kritická hodnota tohoto parametru 

se nazývá perkolační práh a značí se pc. Na Obr. 10 je znázorněn typický perkolační graf, 

kdy do dosaţení hodnoty perkolačního prahu pc nedochází téměř k ţádné změně transport-

ní veličiny  a naopak ihned po jejím dosaţení k jejímu skokovému (řádovému) nárůstu 

označovaném jako perkolaci. Další nárůst s parametrem p je uţ pozvolnější [23]. 

 

Obr. 10 Charakteristický tvar 

perkolační závislosti [23] 

 

Perkolační teorii lze aplikovat v nejrůznějších oborech od šíření lesních poţárů, přes distri-

buci pórů v pěnách aţ právě pro popis elektrické vodivosti kompozitních materiálů. Jeden 

z moţných příkladů je 2D perkolace (Obr. 11). 

 

Obr. 11 Obsazení čtvercové mřížky pro různé hodnoty pravdě-

podobnosti obsazení pole [26] 
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Jednou z praktických aplikací perkolační teorie je změna el. vodivosti (transportní veličina) 

kompozitních materiálů s objemovým plněním φ (kritický parametr p charakterizující ko-

nektivitu systémů)(viz Obr. 12). Prázdné body objevující se s pravděpodobností 1 – p zná-

zorňují izolant, zatímco obsazené místa mříţky s pravděpodobností p představují částice 

elektricky vodivého plniva. Elektrický proud můţe protékat pouze mezi vodivými místy, 

která jsou v kontaktu. Při malých koncentracích p se celý systém chová jako izolant, proto-

ţe je málo zaplněných míst, případně se tvoří malé skupiny (ostrůvky) propojených bodů, 

které ale jsou izolovány a nejsou dostatečné k propojení protilehlých stran a tedy jejich 

vodivému spojení a vytvářejí konečnou skupinu. Naproti tomu při vysokých koncentracích 

p vzniká mnoho „nekonečných“ klastrů napříč objemem kompozitu a systém se chová jako 

vodič [26]. 

Toto platí pro nízké a vysoké koncentrace. Pro koncentrace mezi nimi musí platit, ţe exis-

tuje taková koncentrace, označovaná jako perkolační práh (případně kritická koncentrace 

pokud dochází k oddělení dvou různých fází), při které dojde k prvnímu elektricky vodi-

vému propojení stran (první „nekonečný“ klastr). Pod touto hodnotou je systém izolantem 

a nad ní vodičem [26]. U většiny polymerních materiálů z nich získáme vodivé přidáním 

vodivého plniva a tedy vytvořením kompozitu. Pokud zvyšujeme podíl vodivého plniva, 

tak pravděpodobnost propojení částic a vzniku vodivého spojení vzrůstá aţ do kritického 

objemového plnění φc tj. dosaţení perkolačního prahu. 

 

Obr. 12 Perkolační křivka pro závislost měrného 

odporu na obsahu plniva 
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Kritický objemový zlomek udává kritický objem plniva, při kterém dojde k vodivému spo-

jení stran. Vodivost kompozitu nezávisí pouze na objemu vodivého plniva, ale i na štíh-

lostním poměru částic, jejich velikosti, tvaru a poměru stran, kterými je moţné ovlivnit 

perkolační práh. Díky tomu lze dosáhnout vysokých hodnot vodivosti při malém mnoţství 

plniva, protoţe například při pouţití částic s větším štíhlostním poměrem se sniţuje perko-

lační práh. Elektrickou vodivost nad perkolačním prahem lze popsat vztahem (1), 

 𝜎 = 𝜎0  𝑉 − 𝑉𝑐 
𝑆 (1) 

kde σ0 značí vodivost plniva, V je obj. podíl plniva, Vc je kritický (perkolační) obj. podíl 

plniva, při kterém dojde k dosaţení perkolačního prahu a velikost exponentu s, je závislá 

na počtu dimenzí mříţky [27]. Tento vztah patří mezi statistické perkolační modely, které 

jsou jedny ze čtyř hlavních vodivostních modelů spolu s termodynamickým, geometric-

kých a strukturně orientovaným. 

Statistické obvykle předpokládají pravděpodobnost kontaktu částic uvnitř kompozitu a 

vztah 1 není úplně přesný. Následovalo tedy zpřesnění, při kterém se vyuţilo tohoto mode-

lu. Jedním z nově vytvořených modelů, které zachovaly stejnou formu, je model, který 

navrhl McLachlan: 

 

 1−𝑉  𝜌𝑚

1
𝑡 −𝜌ℎ

1
𝑡  
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 𝜌𝑙

1
𝑡

= 0 (2) 

kde opět V značí objemovou koncentraci plniva, Vc perkolační práh, ρh měrný odpor plni-

va, ρl měrný odpor polymeru a t je kritický exponent. 

Dalším modelem je termodynamický, který se zabývá interakcí mezi polymerní matricí a 

materiálem plniva, především povrchovým napětím a energií sloţek. V tomto modelu do-

šlo ke studiu vodivosti v závislosti na objemové koncentraci plniva pro různé polymery 

takovým způsobem, aby bylo moţno zhodnotit vliv ostatních faktorů, jako například povr-

chové energie plniva a matrice nebo viskozity taveniny na vodivost a díky tomu se došlo k 

modelu, který zahrnuje závislost perkolace na interakci plniva a matrice spolu s velikostí a 

mnoţstvím plniva. 

Geometrický model byl původně určen pro odvození vodivosti slinutých materiálů z vodi-

vých a nevodivých prášků. Nejznámější model patřící do této skupiny byl vytvořen jako 

dvě rovnice, pro různé objemové koncentrace. První byla pro výpočet perkolačního prahu a 
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druhá pro konec nárůstu vodivosti, ale tyto rovnice se později experimentálně prokázaly 

jako nepřesné pro určení objemové koncentrace. 

Aţ McLachlan představil model předpovídající vodivost pro široký rozsah systémů, který 

je přesný a platí pro všechny objemové koncentrace, kdyţ bere vodivost směsi jako funkci 

vodivostí, objemových mnoţství a parametrů závislých na velikosti a tvaru částic. 

Posledním je strukturně orientovaný model zaměřený na koncový kompozit, protoţe díky 

různým technikám zpracování se můţe finální produkt velmi lišit, coţ má za následek od-

lišné vodivosti a perkolační koncentrace [28]. 
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4 PIEZOREZISTIVITA 

Piezorezistivita je elektrická charakteristika některých materiálů, která můţe být popsaná 

jako změna odporu v reakci na mechanické namáhání (deformaci). Piezorezistivní efekt 

popisuje změnu elektrického odporu, ke kterému dochází, kdyţ na polovodič působí vnější 

síla. Tato změna ovlivňuje pouze elektrický odpor materiálu. Na rozdíl od piezoelektrické-

ho efektu nemůţe být pouţita ke generování napětí napříč zařízením. 

Působící silou vyvolané napětí ovlivňuje pásovou (angl. band) strukturu materiálu, coţ 

usnadňuje nebo ztěţuje elektronům přesun do vodivostního pásu. V důsledku toho se změ-

ní hustota proudových nosičů a změní se odpor materiálu. 

V našem případě se ovšem pohybujeme v několikanásobně vyšší úrovni. Neuvaţujeme o 

změně pásové struktury, jelikoţ máme kovy, které mají vodivostní pás zaplněný, tj. jsou 

vodivé od počátku. Jen je potřeba dostat je do fyzického kontaktu v matrici napříč tloušť-

kou vzorku (Obr. 13). 

 

 

Obr. 13 Schéma piezorezistivního mechanismu 

 

 

Obecně můţeme rozdělit piezorezistivitu na pozitivní a negativní. 

Pozitivní piezorezistivita se týká změny elektrického odporu odpovídající změně napětí, 

jak je znázorněno na Obr. 14. Například při zvýšení mechanického namáhání, změna elek-

trického odporu se odpovídajícím způsobem zvyšuje. 

Negativní piezorezistivita označuje opačný trend pozitivní piezorezistivity. 
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Obr. 14 Schéma pozitivního a negativního piezorezistiv-

ního chování [23] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 MATERIÁLY 

V praktické části diplomové práce byla pro výrobu kompozitních vzorků pouţita elasto-

merní matrice SYLGARD 184. Jako částicové vodivé plnivo byly pouţity kulovité částice 

(karbonylu) ţeleza od firmy BASF. 

5.1 PDMS - matrice 

Jedná se o silikonový elastomer pod obchodním názvem SYLGARD 184 od výrobce Dow 

Corning. Z hlediska chemického sloţení se jedná o polydimetylsiloxan. Jedná se o dvou-

komponentní systém, s tvrdidlem se mísí v poměru 10:1. 

Mezi základní přednosti PDMS patří:   

 nízká viskozita 

 moţnost vytvrzování při pokojové i zvýšené teplotě 

 dobré dielektrické vlastnosti 

 rychlý, univerzální způsob zpracování kontrolovatelný teplotou 

 vysoká transparentnost 

Praktické aplikace PDMS: 

 zapouzdření LED osvětlení  

 zdroje 

 konektory 

 snímače 

 relé 

 obal rezistorů pro vysoké napětí 

 adhesivum/enkapsulant pro solární články [35] 

Elastomer PDMS je často vyuţíván také pro měkké litografické replikace mikrostruktur v 

mikroskopických a mikro-inţenýrských aplikacích. Vyznačuje se vysokou pruţností, čehoţ 

se vyuţívá pro výrobu mikrofluidních systémů a pro pouţití v mikro elektromechanických 

systémech (MEMS). Hlavními výhodami systémů na bázi PDMS je nízká cena, rychlá, 

jednoduchá výroba a optická transparentnost přes viditelné spektrum aţ do 240 nm. Má 

však také určitá omezení, především je to špatná chemická kompatibilita, kdy ve styku s 

organickými rozpouštědly dochází k bobtnání. Další nevýhodou je nízká tvrdost, coţ brání 

pouţití k vysokotlakým aplikacím [36]. 
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5.2 CI-SL 

Jedná se o částice karbonylového ţeleza s označením SL-GRADE od výrobce BASF. Dis-

tribuce částic je d90 (90 % částic je menších) = 9 µm.  

Tyto částice se mají chem. sloţení:  

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

Tvar je kulovitý, povrch není modifikovaný [37]. 

 

Obr. 15 SEM snímek částic plniva 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 32 

 

6 PŘÍPRAVA VZORKŮ 

Bylo postupně připraveno několik typů vzorků o průměru 25 mm a tloušťce 4 mm 

s izotropní i s anizotropní strukturou plniva a různým stupněm plnění. Navaţování a mí-

chání jednotlivých sloţek směsi probíhalo při pokojové teplotě na analytických vahách. 

Nejprve se do třecí misky naváţil pomocí stříkačky silikonový elastomer SYLGARD 184, 

následně se do něj nakapalo stříkačkou s jehlou tvrdidlo v hmotnostním poměru 10:1 dle 

údajů výrobce. Poté se ke směsi přidalo vypočtené mnoţství příslušného CI-Sl prášku. 

Tab. 1 Přehled připravených vzorků 

Označení Struktura Plnění [hm%] Matrice Plnivo 

SYL 1 ANISO 

Anizotropní 

1 

Sylgard 184 CI-SL 

SYL 3 ANISO 3 

SYL 5 ANISO 5 

SYL 7 ANISO 7 

SYL 10 ANISO 10 

SYL 40 ANISO 40 

SYL 50 ANISO 50 

SYL 70 ANISO 70 

SYL 80 ANISO 80 

SYL 70 ISO 
Izotropní 

70 

SYL 80 ISO 80 

 

Směs putovala do vakuového míchadla značky Renfert, kde byla promíchána po dobu 5 

minut při otáčkách 450 ot. /min (Obr. 16). Dále byla směs nalita do připravených forem 

(Obr. 17), které byly vloţeny do elektromagnetu (Obr. 19). Elektromagnet byl umístěn 

v sušárně, která byla temperována na teplotu vytvrzování matrice, a sice 80 °C. Jako zdroj 

stejnosměrného napětí pro cívku elektromagnetu byl pouţit běţný laboratorní elektrický 

zdroj. Proud protékající cívkou činil 1 A, přičemţ generoval mezi póly elektromagnetu 

magnetické pole o indukci 300 mT. Tato hodnota byla ověřena teslametrem. Po vloţení 

vzorku do elektromagnetu byl spuštěn napěťový zdroj a generované magnetické pole zori-

entovalo částice ţeleza. Vzorek byl ponechán v sušárně při teplotě 80 °C po dobu 2 hodin, 

během kterých došlo k jeho vytvrzení (Obr. 18). Poté byla forma vyjmuta a z kompozitu 

byl vyseknut vzorek o poţadovaném průměru (15 mm) odpovídajícím průměru pozlace-

ných elektrod (upevněných v čelistech trhacího stroje). 
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Obr. 16 Míchadlo Renfert 

 

 

Obr. 17 Připravená zalitá forma 
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Obr. 18 Sestava zdroje, elektromagnetu a sušárny 

 

 

Obr. 19 Elektromagnet pro vytvoření anizotropní struktury MRE 
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7 DVOUBODOVÁ METODA MĚŘENÍ ELEKTRICKÉ VODIVOSTI 

Měření elektrické vodivosti probíhalo dvoubodově na vzorcích tvaru disku (válce) o prů-

měru 15 mm a tloušťce 4 mm. Vzorek byl umístěn mezi dvě elektrody a připojen 

k přesnému elektrometru Keithley 6517B (Obr. 20), který slouţil jako zdroj stejnosměrné-

ho napětí i jako ampérmetr; elektrické schéma tohoto jednoduchého obvodu, kdy vzorek 

představuje rezistor je na Obr. 21. Nastavení podmínek měření a sběr dat byl realizován 

přes připojené PC. 

 

 

Obr. 20 Programovatelný elektrometr Keithley 6517B v sestavě 

 

 

Obr. 21 Elektrické schéma zapo-

jení sestavy 
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V tomto uspořádání byly změřeny volt-ampérové (V-A) charakteristiky, tj. závislosti prou-

du na napětí, v rozsahu 0 aţ 10 V. Z těch byla následně vypočtena konduktivita  (měrná 

elektrická vodivost)jako podíl proudu protékajícího obvodem a budicího napětí. Vzhledem 

k tomu, ţe obecně VA charakteristiky nebyly lineární, bylo zvoleno referenční napětí U0 

(zvoleno 10 V) při kterém byla konduktivita počítána: 

 𝜎 =
𝐼

𝑈0

𝑡

𝑆
 S/cm  (3) 

 

Pro měření piezorezistivity tj. závislosti el. odporu (resp. el. vodivosti) na deformaci vzor-

ku v tlaku byly elektrody uchyceny mezi čelisti trhacího stroje. Elektrody byly na místech, 

která přicházela do kontaktu s kovovými čelistmi odizolována tak, aby proud tekl pouze 

elektrodami a vloţeným vzorkem (Obr. 22). 

 

 

Obr. 22 Foto uspořádání pro 

měření piezorezistivity 
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Obr. 23 Schéma set-up upevnění vzorku 

 

Na vzorek, který byl upnutý mezi pozlacenými elektrodami v čelistech trhačky, byla vyvo-

zena tlaková deformace. Kdy nejprve bylo potřeba zajistit dostatečné „nakontaktování“ 

mezi elektrodami a vzorkem. Aby byla zajištěna standardizace meření, muselo být při kaţ-

dém stejné počáteční zatíţení vzorku. V ideálním případě by to bylo 0 N. To v našem pří-

padě nebylo moţné, jelikoţ kaţdý vzorek měl různý povrch. Proto jsme zvolili minimální 

předpětí 1 N pro dostačující kontakt, který umoţnil přesné měření. Při tomto zatíţení byla 

změřena první V-A charakteristika. Následovalo přiblíţení čelistí o 1,25% tloušťky vzorku, 

kdy byla změřena další V-A charakteristika. Toto měření se opakovalo u kaţdého vzorku 

pro deformace o hodnotách 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 VYHODNOCENÍA DISKUZE NAMĚŘENÝCH DAT 

8.1 Morfologie MRE 

 

Obr. 24 Vyseknutý anizotropní vzorek s viditelnými „řetízky“ 

Morfologie anizotropních MRE závisí do značné míry na koncentraci plniva v systému. 

Nejméně koncentrované anizotropní vzorky MRE vykazují „jehlovitou“ strukturu oriento-

vanou paralelně se směrem magnetického pole, jeţ ji vyvolalo (Obr. 24). Při bliţším po-

hledu na tyto řetízky/protáhlé klastry, jeţ ji vytvářejí, lze odhalit, ţe se nejedná o perfektní 

řetízky ale spíše o shluky částic protáhlé ve směru magnetického pole, tj. kolmo k podstavě 

vzorků. Tyto, v projekci ve směru orientace klastrů (Obr. 25), navíc vykazují značnou di-

verzitu co do tloušťky klastrů při nízkých plněních (Obr. 25a), která postupně s rostoucí 

koncentrací plniva klesá a posouvá se ve prospěch tlustších řetízků (Obr. 25d).  
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Obr. 25 Snímek z optického mikroskopu anizotropních elastomerů o různé koncen-

traci (hm.) plniva: a) 1 % b) 3 % c) 5 % d) 10 %; klastry plniva jsou orientovány 

kolmo k nákresně 

 

Tytéţ závěry podporují i snímky ze SEM zobrazující vnitřní strukturu MRE v řezu vede-

ném paralelně s orientací řetízků. Některými připravenými vzorky byl proveden řez a byly 

vloţeny pod rastrový elektronový mikroskop (SEM) a byly pořízeny snímky vnitřní struk-

tury a povrchu kompozitů. Na Obr. 26 můţeme vidět klastr při 1 hm. % koncentrace plniva 

s matricí Sylgard. Klastr je tenký a osamocený. Na Obr. 27 je struktura při 7 hm. % plniva. 

Hustota klastrů je vyšší a tvoří se větší shluky. Diametrálně odlišná vnitřní struktura je 

patrná na vzorku se 70 hm. % plniva (Obr. 28), kdy uţ nejsou zcela zřetelně vidět jednotli-

vé řetízky, ale jen shluky plniva orientované do přednostního směru daného magnetickými 

siločarami. Toto lze vysvětlit díky prostorovým poměrům panujícím v kompozitu při takto 

vysokých plněních, které neumoţňují volný pohyb částic plniva tak jako tomu je u plnění 

nízkých. 
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Obr. 26 SEM struktura vzorku Syl 1 ANISO 

 

 

Obr. 27 SEM struktura vzorku Syl 7 ANISO 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 41 

 

 

Obr. 28 SEM struktura vzorku Syl 70 ANISO 

 

Pro ohmický kontakt mezi vzorkem a elektrodami je nutné, aby klastry částic vyčnívaly na 

povrchu elastomeru. To, ţe tento předpoklad je splněn dokumentuje Obr. 29, na němţ je 

zachycena hrana mezi rovinou řezu a povrchem vzorku. Jsou zde vidět jednotlivé řetízky a 

jejich vyústění na povrch Obr. 30. 

 

Obr. 29 SEM Syl 70 ANISO hrana řezu 
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Obr. 30 SEM Syl 70 ANISO povrch vzorku 

 

8.2 Vliv koncentrace plniva na elektrickou vodivost anizotropních MRE 

Naměřené V-A charakteristiky jsou obecně nelineární konvexního tvaru, coţ značí, ţe vo-

divost je závislá na přiloţeném napětí a s napětím roste. Růst vodivosti s napětím lze vy-

světlit na základě vzniku více vodivých cest napříč vzorkem, kdy některé z nich nejsou 

v ohmickém kontaktu, ale vzdálenost mezi klastry je dostatečně malá na to, aby se při do-

statečném el. napětí uplatnil jiný mechanismus transportu jako je přeskok či tunelování. 

Tuto domněnku podporují i mikroskopické snímky elastomerů při nízkých koncentrací, ze 

kterých je patrné, ţe částice plniva nejsou v ohmickém kontaktu (Obr. 26 a 27). 

Konvexita V-A charakteristik je nejmarkantnější u nízkých koncentrací plniva (Obr. 31) a 

postupně se zvyšující se koncentrací přechází v závislost lineární (Obr. 32). Na obrázku 

Obr. 31 je vidět silně konvexní závislost u vzorku s 1 hm. % plniva oproti lineární 

(R
2
 = 0,9997) závislosti u vzorku s 80 hm%. Změna pomalu nastává u 40 hm. %, jasně 

lineární charakter je pak patrný 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% proloţeny přímkou a jak můţeme vidět korelační koeficient R
2
s koncentrací jasně 

roste k 1. 
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Obr. 31 Graf V-A charakteristika Syl 1 ANISO; legenda – relativní deformace (%). 

 

 

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 

 

 

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 deformovány v tlaku, a to z nedeformovaného výchozího stavu 

postupně (v 8 lineárně rozptýlených krocích) aţ do maximálního stlačení 10 %. Charakter 

vodivostní odezvy kompozitu na stlačení se rozpadá do dvou skupin podle koncentrace 

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

První skupina vykazuje konkávní tvar závislosti vodivosti na stlačení s tím, ţe v malém 

rozsahu deformací, cca do 4 %, je vodivostní odezva pro všechny přibliţně lineární 

(Obr. 35 a 36). Pro koncentraci 1 hm. % je dokonce zjevné maximum, které se nachází 

mezi 5 % a 6 % deformace stlačením (Obr. 36). Pak následuje poměrně výrazný pokles 

vodivosti. Vzhledem k morfologii kompozitů této skupiny, která je převáţně dána řetíz-

ky/podlouhlými klastry plniva napříč tloušťkou vzorku, lze toto chování interpretovat jako 

přibliţování samotných částic či jejich shluků v oblasti lineárního nárůstu následovaného 

postupným převládáním smykových sloţek deformace vedoucí k narušování kompaktnosti 

celé vodivé cesty. Toto je nejmarkantnější u 1 hm. %, kdy nárůst vodivosti s deformací 

nejen zpomalí, ale následně se zněj stává pokles (Obr. 36). Cesty, které se vytvořili, se de-

formují natolik, ţe jsou rozrušeny a elektrický proud jiţ nevedou, protoţe klastry plniva 

nemají v dostatečné blízkosti další pro uskutečnění transportu náboje (způsobeno nízkou 

hm. koncentrací). 
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Obr. 35 Graf el. vodivosti na stlačení – konkávní 

 

Obr. 36 Graf – Piezorezistivita Syl 1 ANISO 
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situaci pro všechny zkoumané koncentrace zachycuje Obr. 38, kde je jednoznačně patrný 

zlom charakteru závislosti mezi koncentracemi 10 a 40 hm. %. Domníváme se, ţe u vyš-

ších plnění vyšší deformace (> 5 %) znatelně podporuje tvorbu dalších vodivých cest při-

blíţením jednotlivých klastrů plniva na potřebnou vzdálenost pro jejich ohmický kontakt. 

Vysvětlení opět dává pohled na mikrostrukturu vzorků, kdy uţ se kompozit neskládá 

z jednotlivých dobře rozlišitelných řetízkovitých struktur nicméně spíše menších shluků 

natočených do směru magnetického pole. Tyto, přestoţe nejsou v přímém ohmickém kon-

taktu, se nacházejí natolik blízko sebe, ţe jejich posun vlivem deformace vede vţdy ke 

vzniku nové vodivé cesty napříč kompozitním vzorkem a tudíţ k nárůstu celkové naměře-

né vodivosti. 

 

 

Obr. 37 Graf el. vodivosti na stlačení – konvexní 
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Obr. 38 Změna charakteru závislosti el. vodivosti na deformaci 

8.4 Vliv orientace plniva 

Konečně byl zkoumán vliv uspořádání plniva v magnetickém poli na vodivost i u kompo-

zitních vzorků se značným plněním, a to 70 a 80 hm. % (tj. 23 respektive 34 obj. %). 

Z mikroskopických SEM snímků (např. Obr. 28) by se mohlo zdát, ţe částice jsou 

v matrici distribuovány víceméně nahodile. A přestoţe vysoké plnění ze sterických důvodů 

do značné míry znemoţňuje tvorbu řetízkových struktur, tak jak byla pozorována při níz-

kých koncentracích plniva, byl naměřen významný rozdíl ve vodivostech izotropní a ani-

zotropní varianty MRE (Obr. 39). Rozdíl byl také značně ovlivněn tím, zdali daná koncent-

race byla pod- či nadperkolační. Zatímco pro 70 hm. % (23 obj. %), coţ je v případě kulo-
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–8

 S/cm) 
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izotropní varianty MRE (Obr. 39). To značí, ţe u kompozitů s koncentrací plniva pod per-
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formaci ve směru paralelním se směrem pole magnetického. Naopak pro nadperkolační 
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plnění je efekt orientace plniva magnetickým polem minimální, jelikoţ jsou vodivé cesty 

v systému přítomny i bez jeho účinků. 

 

Obr. 39 Změna piezorezistivity v závislosti na orientaci plniva 
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ZÁVĚR 

Cílem této diplomové práce bylo prozkoumat vliv struktury MRE na jejich výsledné elek-

trické vlastnosti. V praktické části bylo úkolem připravit MR elastomery o různých kon-

centracích plniva s izotropní a anizotropní strukturou v matrici. K vytvoření všech vzorků 

byla pouţita silikonová elastomerní matrice Sylgard 184 a jako plni částice karbonylového 

ţeleza CI-SL. 

Při zkoumání morfologie vytvořených vzorků MRE pomocí SEM byla zjištěna závislost na 

stupni plnění.  Při nízkém stupni plnění se tvoří struktura z orientovaných tenkých jehliček 

s nízkou hustotou. S rostoucím plněním se mění z tenkých jehliček spíše na shluky plniva, 

kde se jednotlivé „řetízky“ hledají jen těţce.  

Vyhodnocení V-A charakteristik anizotropních vzorků ukázalo, ţe koncentrace plniva má 

vliv na linearitu těchto charakteristik. Nízké koncentrace vykazují rostoucí výrazně kon-

vexní závislost napětí na proudu. S rostoucí koncentrací plniva přechází tato závislost 

téměř lineární, kdy korelační koeficient R
2
roste a blíţí se téměř 1. 

Při zatíţení vzorků tlakem, bylo zjištěno dvojí chování MRE. Při nízkých koncentracích 

plniva (do 10 hm. %) je závislost vodivosti na deformaci konkávní, přičemţ v nízkých de-

formacích cca do 4 % je lineární. Druhý typ chování se projevuje u koncentrací nad 40 hm. 

%, a sice konvexní závislostí. Z toho vyplývá, ţe podle koncentrace plniva se s narůstající 

deformací buď vodivé cesty rozpadají (nízké koncentrace) nebo naopak se tvoří více a více 

nových cest (vysoké koncentrace). 

Zkoumán byl také vliv orientace plniva na vodivost MRE. Při porovnání výsledků izotrop-

ních a anizotropních vzorků o stejných koncentracích plniva byl naměřen významný rozdíl 

v jejich vodivosti. Ten byl ovšem značně ovlivněn tím, zda se jednalo o  pod- či nad- per-

kolační plnění. Z toho lze vyvodit závěr, ţe orientování plniva má maximální efekt při níz-

kém plnění. Tento efekt se pak se zvyšující koncentrací vytrácí. 

Závěrem lze konstatovat, ţe zkoumané strukturované (anizotropní) magnetoreologické 

elastomery lze v principu pouţít jako piezorezistivní tlakové senzory v rozsahu deformací 

do 5% popř. aţ 10% stlačení. 
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Fe 
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Δσ 
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 polymer matrix composites 

ceramic matrix composites 
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ρl 
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SEM 

V-A 

I 
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t 
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polydimethylsiloxan 

 mikro elektromechanické systémy 
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volt-ampér 
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2
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