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ABSTRAKT

Bakalafskd prace je zaméfena na obeznameni se s magnetoreologickym efektem a jeho
vyuziti v oblasti magnetoreologického lesténi. Cilem praktické casti byla pfiprava
magnetoreologické suspenze, charakterizace tokovych vlastnosti nasi suspenze, a jeji

nasledné otestovani v procesu lesténi.

Klicova slova: magnetoreologicka suspenze, reologie, lesténi

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on learning about magnetorheological effect and its usage in the
area of magnetorheological polishing. Goal of the practial part was the preparation of
magnetorheological suspension, charakterization of the flow properties of the suspension

and subsequent testing in the polishing process.

Keywords: magnetorheological suspension, rheology, polishing
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UvVOD

Magnetoreologické suspenze tfadime do tfidy inteligentnich materiali. Do tiidy
inteligentnich materiali obecné¢ mizeme zatradit materialy, které jsou schopny reagovat na
rizné vnéjsi podnéty, jako je naptiklad vlhkost, teplota, elektrické pole a v nasem ptipadé
hlavné¢ magnetické pole. Reakci materidlu potom muize byt zména skupenstvi, tvaru ¢i
velikosti. U inteligentnich materialti nenastava trvala deformace, jejich schopnost vratit se

do ptivodniho stavu je velmi dillezitym aspektem pii jejich pouzivani.

Magnetoreologické suspenze maji ndhodné rozmisténé c¢astice s magnetickymi
dipoly, kdy tyto ¢astice jsou uspotradany do fetizkovitych struktur rovnobézné ke vnéjsimu
statickému magnetickému poli. To znamena, Ze za pomoci homogenniho magnetického pole

muzeme ménit jeji skupenstvi mezi kapalnym a pevnym.

Samotnou suspenzi délime na 2 hlavni ¢ésti, disperzni prostfedi a dispergovanou

latku.

Disperznim prostfedim byvaji velmi ¢asto rtizné druhy olejti a dispergovanou latkou
jsou feromagnetické castice (velmi malé ¢astice v fadech jednotek mikrometrt).

rowr

V praktické ¢asti se vénujeme praveé pripravé magnetoreologické suspenze a jejimu

pouziti u magnetoreologického lesténi, které mizeme vyuzit naptiklad v optice.
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I. TEORETICKA CAST
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1 REOLOGIE

Reologie je véda, ktera se zabyva tokem a deformaci latek. Nazev reologie — anglicky
rheology byl odvozen z feckych slov rheo(tok) a logos(véda), tudiz doslovny pteklad by byl
véda o toku. Reologie se zabyva tokem kapalin, ale také deformaci pevnych latek, u kterych

se da fict, ze taktéz teCou v prubéhu Casu.

Za zékladni veli¢inu reologie miizeme povazovat viskozitu — ta nam urcuje odpor proti
teCeni. Samotnou viskozitu mizeme d¢lit podle zpiisobu meéfeni na dynamickou a

kinematickou nebo podle druhu vnéjSiho zatizeni na smykovou a elongaéni. [1, 2]

YV wevr

Materidly mizeme délit na viskozni, elastické a ty nejbéznéjsi, viskoelastické. Viskozni
materialy reaguji na napéti jako pist, deformuji se se zpozdénim a nevratn€. Elastické

materialy jsou naopak schopny reagovat okamzit¢ a jejich deformace je dokonale vratna.

Nejbeéznéjsi materidly jsou potom viskoelastické, ty soucasné zastupuji chovani

viskéznich a elastickych materialt. [1]

Pokud chceme posuzovat deformacéni chovani u materialii, nejprve musime rozhodnout,
jestli materiadl budeme brat jako tekutinu nebo pevnou latku. S timto rozhodnutim nam

pomuze Deboftino ¢islo.
Debofino ¢islo znac¢ime De
De = /0 ey
A — charakteristicky ¢as materidlu (relaxacni ¢as)
6 — Cas procesu (doba pozorovani)
Pokud chceme, aby se material jevil jako tekutina, De — 0

Naopak pokud chceme, aby se material jevil jako pevna latka De — oo [3]

1.1 Newtoniiv zakon viskozity

Newtontiv zakon viskozity ndm stanovuje vztah mezi napétim a rychlosti deformace
jako pfimou timéru. Konstantou timérnosti je dynamicka viskozita, coz je viskozita kapaliny

vystavené smyku mezi dvéma rovnobéznymi deskami. [1]

T=N.—=1] (2)
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Newtoniv zdkon nam vyjadiuje, Ze smykové napéti je imérné dynamické viskozité a
gradientu rychlosti. Dynamicka viskozita n nam vyjadiuje vnitini tfeni newtonskych kapalin
a jeji hodnota je zavisla na teploté a tlaku, gradient rychlosti vyjadiuje tvarové zmény

v kapalinach.

X“ h #
r._L..
: —
[,ui"."?,-n'_,"ff,r.'.',f.'-'-.:'-' :.l."!fe‘}:{,féi_-'-'lf' F
1 /2
B
o/ /
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0 Ty rrr e r i rr g

Obrazek ¢.1 - Rychlostni profil toku v kapaliné mezi nepohyblivou a pohybujici se
deskou.[5]

Kromé& dynamické viskozity se muizeme setkat také s viskozitou kinematickou.

Kinematickou viskozitu v ziskame podilem viskozity dynamické a hustoty tekutiny.

=1
V=2 3)

Kinematickou viskozitu je mozné vyuzit naptiklad u hydrodynamiky kapalin a v dalSich
déjich, které zavisi na hodnotach hustoty a dynamické viskozity.
Kapaliny, které se fidi podle tohoto zdkonu nazyvame newtonské. Naopak kapaliny, pro

které zakon neplati jsou nenewtonské. [4, 5]

1.2 Nenewtonské kapaliny

Nenewtonské kapaliny jsou kapaliny, ve kterych rychlost deformace neni imérna
napéti. Viskozita téchto kapalin se muze v pribéhu ¢asu ménit, tudiz nemizeme urcit
konstantni koeficient viskozity. Piikladem nenewtonskych kapalin mohou byt roztoky,
taveniny polymerd, suspenze nebo rtizné pasty.

Plati pro né T=1.j 4)
V tomto ptipad€ je n viskozita zdanlivd, kterd zavisi na tecném napé€ti a rychlosti

deformace.
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Nenewtonské kapaliny mtizeme délit do n€kolika zékladnich skupin.

1.2.1 Dilatantni kapaliny

U téchto kapalin se zdanliva viskozita zvySuje se zvySujicim se stresem (gradientem
rychlosti). Dilatantni chovani u kapalin se snazime co nejvice potlacit, je nezadouci a vytvaii

komplikace u technologickych procest. K potlaéeni mize dojit zménou slozeni kapaliny.

Typickym piikladem dilatantnich kapalin jsou husté suspenze ¢astic v kapaling.

1.2.2 Pseudoplastické kapaliny

U pseudoplastickych kapalin se zdanliva viskozita snizuje se zvySujicim se stresem
(gradientem rychlosti). Pseudoplasticita je vitanym jevem, jelikoZ ndm snizuje energetickou
narocnost u technickych procesti.

Pseudoplastické kapaliny jsou naptiklad taveniny polymer( a riizné roztoky.

Miuzeme je rozdélit do dvou skupin. Pravé pseudoplastické kapaliny a strukturné viskdzni

kapaliny.

1.2.3 Binghamské kapaliny

Jsou to kapaliny s plastickou slozkou deformace. Aby doslo k toku, musi dojit

k ptekroceni prahového smykového napéti — meze kluzu 7y.

L [ r.-a
[ = |l
- 8 [+ - ]f’a
[=R Mle -
E g " . }
= |7 :_a ——-*—.\." ., .
_% E A LI — ..,":/’ I/T\)l
: | NSO

Sm———
Smykova rychlost j Smykova rychlost j

Obrazek ¢.2 - Tokové a viskozitni charakteristiky nenewtonskych kapalin.
1- Newtonska kapalina 2 -Strukturné stiedena kapalina 3 - Dilatantni kapalina

4 - plasticka kapalina 5 - Binghamska kapalina [5]

Dale mame kapaliny, které maji Casové zavislou slozku deformace. Pribéhy tokovych

ktivek pfi zvySovani napéti a pti snizovani napéti jsou odlisné, tokové kiivky jsou hysterezni.
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1.2.4 Latky tixotropni

Jejich viskozita se snizuje s prodluzujici se dobou plsobeni napéti. Tohle chovani je
typické pro natérové hmoty — béhem delsiho plsobeni Stétce se snadno roztiraji a po

skonceni roztirani dale nestékaji.

1.2.5 Latky reopektické

Naopak od latek tixotropnich se jejich viskozita s prodluzujici se dobou ptisobeni napéti
zvysuje. Tento jev neni u latek bézny, mizeme se s nim setkat napiiklad u suspenzi

bentonitu. [5, 6, 7]
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2 MAGNETOREOLOGICKY EFEKT

Magnetoreologicky efekt je velmi rychly proces, ktery se odehrava v fadu milisekund.
Mize knému dochazet v magnetoreologickych suspenzich. Ty obsahuji castice
s magnetickymi vlastnostmi, které jsou ovlivnitelné magnetickym polem. Pokud na suspenzi
zadné vnéjs$i magnetické pole nepisobi, jeji ¢astice se pohybuji ndhodné, dipdlové momenty
¢astic maji ndhodnou orientaci.

Pokud je suspenze vystavena magnetickému poli, jeji ¢astice zaCnou magnetizovat a
v zavislosti na intenzité se uspotfadaji do rovnobéznych sloupcti ve sméru plisobeni pole.
Diky uspotfadanym casticim dochazi ke zméné reologickych vlastnosti suspenze.
Reologické vlastnosti suspenze urcuji jeji chovani pod vlivem vnéjSiho napéti nebo
deformace.

Jakmile je magnetické pole odstranéno, ¢astice se opét zacinaji nahodné pohybovat a

vlastnosti suspenze se vraci do ptivodniho stavu. [11]

Ay, © ©aw — v ;‘. y v
©V e @ ':- rfi
"._..’l:t= - l'- ": '
LT PR X 4 B

Obrazek ¢.3 - Volné se pohybujici magnetické castice a usporadané castice do retézcii po
aktivaci magnetického pole [22]

2.1 MAGNETOREOLOGICKY EFEKT V PRAXI
Magnetorelogicky efekt ma v primyslu mnoho moZznych vyuZiti.

Podstatné uplatnéni je naptiklad ve vyrobé& tlumicl. Reologické tlumice se pouzivaji

v automobilovém primyslu ale také ke tlumeni kmitani a vibraci riznych konstrukei.

Magnetoreologické brzdy a spojky miizeme najit u automobil ale také u letadel, vlaka
a dalSich dopravnich prostfedki. Ménici se reologické vlastnosti suspenze umoziuji velmi

presnou regulaci brzdného momentu. [12]

Dalsi uplatnéni je v robotice — pfesné ovladani pohybtl robota, ddle se miizeme setkat

s magnetoreologickymi uzamykacimi systémy, ty se pouzivaji v trezorech.

Magnetoreologicky efekt je mozné vyuzit 1 pro leSténi, které se vyuzivd pro velmi

pfesné Upravy povrchu.
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Nevyhodou pfi nékterych typech pouziti magnetoreologického efektu miize byt kratsi
zivotnost zplsobend oxidaci magnetickych castic a jelikoz jsou to pomérné nové

technologie, musime pocitat s vyssi cenou. [8, 10]

2.2 FAKTORY MAGNETOREOLOGICKEHO EFEKTU

Magnetoreologicky efekt mize byt ovlivnén mnoho faktory, které ovliviiuji reologické

charakteristiky.

2.2.1 Velikost a tvar ¢astic

Velikost a tvar magnetickych castic uvnité suspenze ovliviiuji jejich magnetické
vlastnosti a schopnost reagovat na vn¢jSi magnetické pole. Optimalni velikost je
v jednotkach mikrometrt. Zbyte¢né velké Castice mohou zapficinit rychlejsi sedimentaci,
naopak pokud bychom m¢li ¢astice moc malé, bylo by slozit&jsi je zmagnetizovat.

Z hlediska tvaru mame c¢astice ty¢ové, deskové a kulové. Nejvhodnéjsi jsou ¢astice tyCove,

kvtli vysokému magnetickému momentu a pevné strukture.

2.2.2 Intenzita vnéjSiho magnetického pole

Ma vliv na magnetizaci ¢astic a jejich schopnost fetézovat se. Aby doslo k vytvoteni
fetézc musime pirekonat kritickou hodnotu zvySovanim intenzity magnetického pole.

Castice se shlukuji ve sméru silocar, ¢im silnéjsi je magnetické pole, tim vyssi je prahové

napéti. Kritickd hodnota se lisi podle slozeni suspenze.

2.2.3 Koncentrace ¢astic

Koncentrace magnetickych ¢astic ndm ovlivituje pocet Castic, které se mohou stat
soucasti fetézce. Pokud by byla koncentrace nizka, vzniklé fetézce by nebyly dostatecné
pevné, naopak u vysoké koncentrace by doslo k nezadoucimu nartstu viskozity. Ideédlni
hodnota koncentrace je v rozmezi 20-40 obj.%.

2.2.4 Typ a mnoZstvi disperzniho média

Disperzni médium ovliviiuje interakce mezi ¢asticemi a magnetickym polem.

2.2.5 Teplota

Teplota ovliviiuje kinetickou energii ¢astic, coz znamena, Ze 1 jejich schopnost reagovat

na magnetické pole. Pokud se teplota méni bez pisobeni vnéjSiho magnetického pole, ¢astice
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jsou nachylnéjsi k sedimentaci, jelikoz u zahtaté kapaliny kleséa viskozita. I malé vykyvy
teplot mohou negativné ovlivnit magnetoreologicky efekt, proto se doporucuje dodrzovat

teplotu na konstantni tirovni.

2.2.6 Historie magnetického pole, ¢as expozice

Historie ndm ovliviiuje uspofadani ¢astic uvniti suspenze, ¢as expozice mize ovlivnit

velikost zmény viskozity. 8, 9]
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3 MAGNETOREOLOGICKA SUSPENZE

Magnetoreologické suspenze jsou druhem inteligentnich materidli, jejichz vlastnosti
mohou byt ovladany externim homogennim magnetickym polem. Jsou slozeny ze dvou
hlavnich slozek a témi jsou feromagnetické Céstice a disperzni prostfedi, ve kterém se

samotné ¢astice pohybuji.

Disperzni prostiedi je kapalina, nejcastéji jsou pouzivany rtzné druhy oleju ale

naptiklad také i samotna voda.

Dispergovanou latkou jsou feromagnetické castice velmi malych rozméra (fadovée
v jednotkach mikrometru). Mohou byt rtiznych tvarii, nejcastéji vSak pouzivame kulovité
Castice.

Magnetoreologické suspenze byly poprvé zkoumany ve 40. letech 20. stoleti v USA,
kde je objevil a zacal se nimi zabyvat védec John Rabinow. Nejvyznamnéjsi vlastnosti byla
jiz od zacatku moznd zména skupenstvi téchto latek. Vice se nimi zacali zabyvat védci az
v 21. stoleti, diky jejich vysokému potencidlu pro vyuziti nejen v primyslu. Mezi jeji
vynikajici a zddané vlastnosti patii rychla odezva a ovladatelnost. Budouci vyvoj by mé¢l
zahrnovat zvyseni zivotnosti téchto systémil a vyvoj kapalin s vy$§imi rezimy smykového

napéti. [9,10]

3.1 SLOZKY MAGNETOREOLOGICKE SUSPENZE

Magnetoreologické suspenze miZzeme rozdélit na 3 hlavni slozky, témi jsou disperzni

prostiedi, dispergovana latka a aditiva.

3.1.1 Dispergovana litka — magnetické castice

Jsou to castice nahodné pohybujici se v nosné kapaliné, kdy pravé tyto Castice
zapticinuji reakci suspenze na pusobeni magnetického pole. BéZné se mizeme setkat
s Casticemi z feromagnetickych materidlii jako je Zelezo, kobalt, nikl a jejich slitiny. Bézné
tvoti 20-40 % objemu suspenze.

Magnetické Castice museji mit vhodnou reakci na plsobeni magnetického pole a

zaroven nizkou remanentni magnetizaci — ¢astici po pusobeni magnetického pole ziistane

urcita ¢ast magnetizace, pro spravnou funk¢nost nesmi byt vysoka.

Dale u ¢astic fesSime chemickou stabilitu ¢astic, kterd ndm ovliviiuje reaktivnost na nami

zvolena aditiva a pfipadnou oxidaci systému. [9, 10, 13]
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Bézné se setkavame s ¢asticemi ze Zeleza, karbidu Zeleza, karbonylu Zeleza, kobaltu,
niklu a jejich slitin. Nejcastéji jsou kulovitého tvaru o velikosti v fadech jednotek

mikrometru.

U castic z téchto materiall se setkavame také s fadou problémt jako jsou nizké oxidacni
a sedimentacni stabilita, kdy tyto problémy by v budoucnu mohly vyftesit Céstice

s kompozitni strukturou. [13]

Obrazek ¢.4 - Castice praskového zeleza [13]
3.1.2 Disperzni prostiedi — nosna kapalina

Disperzni prostiedi plni funkci nosice pro dispergované Castice. Kapalina musi spliiovat
urcité reologické vlastnosti. Pro nejvyssi u¢inek magnetoreologického efektu musi mit nosna

kapalina nizkou viskozitu, dilezitou roli hraje také teplotni a chemicka stabilita kapaliny.

Jako nosné kapaliny pouzivdme rizné druhy oleji (silikonové, uhlovodikoveé,
mineralni), jako disperzni prostfedi miize slouZit také voda. Pfidanim dispergovanych ¢astic
zvySujeme viskozitu nosné kapaliny zévisle na koncentraci Castic.

Castice a nosnd kapalina maji rozdilné hodnoty hustoty, tudiz mizeme pocitat

s klesanim ¢astic ke dnu — sedimentaci. Se sedimentaci a dal§imi nevyZadanymi jevy nam

muze pomoci pfidani aditiv do suspenze. [10]

3.1.3 Aditiva

Aditiva ptfidavame do suspenze za ucelem vylepsSeni vlastnosti ¢i potlaceni nezadoucich

jevu. V oblasti magnetoreologickych suspenzi mame antioxidanty, detergenty a diverzanty.

Pokud chceme snizit chemickou degradaci kapaliny a tim prodlouzit jeji Zivotnost,

zvolime antioxidanty. Antioxidanty ndm pomahaji s likvidaci oxidacnich ¢inidel a tim

Mrve
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Disperzanty snizuji pfitazlivost mezi ¢asticemi a tim ndm poméhaji k rovhomérnému
rozprostieni ¢astic do objemu nosné kapaliny. Tim se zvySuje stabilita disperze a snizuje

seskupovani castic.

Aby nedochazelo k usazovani necistot v suspenzi, pouzivame detergenty. Detergenty
jsou chemické latky, které se pouzivaji k ¢isténi povrchd. Skladaji se ze dvou c&asti —
hydrofilni ¢ast se vaze na vodu a lipofilni ¢ast se vaze na rizné druhy necistot, a diky tomu

jsou schopny ucinné rozpustit vzniklé necistoty a zabranit vzniku dalSich necistot. [10, 14]

3.2 PRACOVNI MODY MAGNETOREOLOGICKE SUSPENZE

Magnetoreologickd suspenze miize pracovat ve tfech rozdilnych moédech, které se
pouzivaji v riiznych ptipadech v zavislosti na priitoku kapaliny a reologickém stresu.
3.2.1 Ventilovy mdd

Kapalina proudi mezi dvéma nehybnymi deskami (poly) ve sméru kolmém
k magnetickym silocardm. Zménou magnetického pole mezi poly je fizen odpor proudéni

kapaliny.

Uplatnéni ventilového mddu najdeme zejména u tlumich a ventili. [10, 15]

MR suspenze = Bl

I

’ i Smér proudEni
" e | E il — 3
_-F'--'-d_ » »
Nehybné desky Smé&r magnetickych silodar

Obrazek ¢.5 - Znazornéni ventiloveho modu [23]

3.2.2 Smykovy mod

Kapalina je v klidu mezi dvéma deskami (pdly), zatimco desky vykondvaji vzajemny

translacni nebo rotacni pohyb v kolmém sméru k magnetickym siloCaram.

Uplatnéni smykového mddu najdeme u spojek a brzd. [10, 15]
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Obrazek ¢.6 - Znazorneni smykového modu [23]
3.2.3 Tlakovy mod

Kapalina je v klidu mezi dvéma pohybujicimi se deskami (poly). Pély vykonavaji pohyb

rovnobézny s magnetickymi silo¢arami. Pomoci magnetického pole muizeme ménit
odporovou silu.

Uplatnéni tlakového modu najdeme naptiklad v automobilovém primyslu. [10, 15]

Smér pohybu desek

3 I
MR suspenzeAib i

s

|
Smé&r magnetickych silotar

Obrazek ¢.7 - Znazornéni tlakového modu [23]
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4 JAKOST POVRCHU

Jakost povrchu popisuje rizné charakteristiky povrchu materialu, jako naptiklad tvar,
drsnost ¢i odrazivost. Kvalita povrchu je velmi Casto dulezita, proto madme mnoho metod
méfeni.

Nejznaméjsim meéfidlem jakosti povrchu jsou mikroskopy, dale méme naptiklad

profilometry a interferometry.

Nevyhovujici kvalitu povrchu mizeme dale upravovat pomoci mnoha procest, jako je

lesténi, brouseni, frézovani nebo povlakovani. [16, 17]

4.1 METODY MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Drsnost povrchu jsou ¢asti tvarovych odchylek od skutecného povrchu. Metody

méfeni mizeme rozdé€lit na kvalitativni a kvantitativni.
Kvalitativni méfeni uz je pomérné zastaralé a funguje na principu porovnavani
povrchu s povrchem etalonu. Porovnava samotny ¢loveék pomoci zraku ¢i hmatu.
U méfeni kvantitativniho také porovnadvame povrch s povrchem etalonu, v tomto

ptipadé za pomoci komparacnich métidel. Vysledkem méfeni je soubor odchylek od nulové

hodnoty komparatoru. [18]
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5 TYPYA VYUZITI POVRCHOVYCH UPRAV

Povrchové tupravy ndm udavaji jakost konecného vyrobku. Pokud potiebujeme
dosahnout urcitého stupné jakosti, tak vyuzijeme pravé ruznych povrchovych uprav, které

nam dovoli ziskat ndmi pozadované vlastnosti materidlu — mechanické, chemické i estetické.

Kromé vlivu na funkcénost a vzhled vyrobku pomaha i k ochrané vici vnéjsim vlivim.
Povrchové tipravy mohou byt provedeny odbérem materidlu nebo nanesenim povlakové

VIStvy.

5.1 POVRCHOVE PREDUPRAVY MATERIALU

Pted aplikaci povlakii musi byt material fadné vycistén od veskerych necistot, k tomu
nam slouzi chemické a mechanické predupravy materialu. [19]
5.1.1 Chemické predupravy materialu

Hlavnim cilem chemickych pieduprav je odstranéni vlastnich i cizich necistot materialu

chemickym narusenim jejich vazby.

Nejznaméjsi chemickou predipravou je odmastovani, které slouzi k odstranéni

jakékoliv mastnoty z povrchu materialu, ddle mame mofteni, které slouzi k odstranéni oxidu.

Odrezovani slouZi k odstranéni rzi ze zkorodovanych povrchi. [19]

5.1.2 Mechanické predipravy materialu

Hlavnim cilem mechanickych pfediprav je odstranéni vlastnich i cizich necistot
materidlu mechanickym narusenim jejich vazby.

Tryskéni — piskovani je nejrozsifenéjsi metoda pro odstranovani starych laku, rzi a
dalSich necistot povrchu. Tryskani probiha pomoci tryskaciho prostfedku, jeho c¢astice
mohou byt kulaté nebo hranaté. [20]

Omilani je metoda pro tvorbu lesklych povrchii.

BrousSeni, lesténi, kartacovani jsou nejcastejsi metody mechanickych predaprav. Lze je
provadét ruéné nebo na strojich. Jako prvni material brousime a tim odstrafiujeme nerovnosti

povrchu, po brousSeni je na fadé¢ lesténi, pro lepsi drsnost a lesk povrchu.

Karta¢ovani je nejméné ucinné a nelze dosahnout 100% cistoty povrchu. [19]
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6 MAGNETOREOLOGICKE LESTENI POVRCHU

Lesténi je mechanickd dokonCovaci uprava povrchu, pii které ziskdvame dokonaly
vzhled materidlu. Lesténi mize byt rucni i strojni. Strojni lesténi probiha pomoci hadrového
kotouce upnutého na brusku, pro lesténi pouzivame lestici pasty. [19]

cvwr

povrchu (v fadech nanometrti).

6.1 POSTUP MAGNETOREOLOGICKEHO LESTENI

Pro lesténi potfebujeme magnetoreologickou pastu, ta se sklada z disperzniho prostiedi,
dispergovanych ¢astic magnetickych a abrazivnich, a aditiv. Suspenze je pomoci trysky
privadéna na rotujici kolo, pod kterym je magnet, diky némuz jsme schopni generovat
magnetické pole pro ovliviiovani vlastnosti nasi magnetoreologické pasty. [10]

Béhem toho, co plisobi magnetické pole se ndm méni viskozita suspenze, dispergované
Castice se uspotadaji do struktury objimajici rotujici kolo. Na povrchu se ndm tvofi tenka
lestici vrstva, do které se bude ponotovat upnuty obrobek.

Vysledkem magnetoreologického lesténi jsou velmi nizké hodnoty drsnosti, metoda je

piesna a u¢inna. [21]
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Obrazek ¢.8 - Postup magnetoreologickeho lesteni optiky [21]
6.2 VYHODY MAGNETOREOLOGICKEHO LESTENI{

Magnetoreologické lesténi je velmi piesny proces, tudiz nejvétsi vyhodou je presnost
v fadech nanometr. Tuhle pfesnost jsme schopni udrzovat konzistentné. Diky témto
kvalitdim je proces vhodny pro dokoncovaci prace v oblasti optiky, elektroniky nebo

v letectvi. Zaroven je mozné lestit mnoho riznych materialu jako jsou kovy, sklo a keramika.
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Proces je zaroven pomérné¢ rychly, lze plné zautomatizovat a k dosahnuti velmi
ptesnych vysledki mu stac¢i jednotky minut, to znamend, ze je efektivni volbou

pro objemné;jsi produkce. [21, 22]
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Jako prvni byly v teoretické ¢asti diskutovany samotné zaklady reologie. Materialy byly

rozdéleny na elastické, viskozni a viskoelastické. Kapaliny na newtonské a nenewtonské.

Druhé ¢ast byla zaméfena na magnetoreologicky efekt, moznosti jeho vyuziti a popsala

faktory, které mohou ovliviiovat jeho reologické charakteristiky.

Tieti ¢ast se zaméfuje na magnetoreologickou suspenzi, vysvétluje, jak funguje a
popisuje z ¢eho je a mize byt slozena. Dale rozebira pracovni mody suspenze a jejich
vyuziti.

Ctvrta Gast nam nabizi struéné vysvétleni jakosti povrchu a nahled do metod
pouzivanych pro métfeni povrcha.

Pata ¢ast se zaméfuje na druhy prediprav materialu a vysvétluje k ¢emu slouzi Gipravy
povrchu materidlu.

Cast Sestd popisuje proces magnetoreologického lesténi povrchu, oblast vyuZiti a

vysvétluje vyhody tohoto typu lesténi.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

V praktické ¢asti byla hlavnim tkolem pfiprava magnetoreologické pasty, ktera byla
nasledn¢ pouzita pii procesu leSténi na vzorcich vstfikovaného polyamidu. Proces

vypracovani lze rozdélit do nékolika bod.
- Priprava magnetoreologické pasty

- Charakterizace tokovych vlastnosti systému pii tcincich vnéjsiho magnetického

pole
- Aplikace magnetoreologické pasty v procesu lesténi

- Vyhodnoceni ziskanych vysledkl
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9 SLOZENI MAGNETOREOLOGICKE PASTY

Jednou z hlavnich sloZek suspenze je nosné kapalina. Jako nosnou kapalinu jsme zvolili
Ferofluid (spole¢nost Unimagnet s.r.o., Ceskd republika). Dispergovanymi &asticemi byly
castice zeleza (BASF CN-grade, Némecko) a abrazivni ¢astice z oxidu hlinitého - Al,0;

(spole¢nost KeranikCZ s.r.o., Ceska republika)

Pokud porovname obrazek €. 9 a obrazek ¢. 10, miizeme pozorovat, ze kazdé z plniv ma
odliSnou morfologii. Castice Zeleza maji kulovity tvar o priméru od 0,5 do 5 um, abrazivni
plnivo je ve tvaru desti¢ek o Sifce nckolika mikrometrti a tloust’ce pfiblizné 1 pm. Kazda

slozka zabira urcité obj.% pasty, koncentrace jednotlivych slozek lze najit v tabulce ¢.1.

Obrdzek ¢. 10 - Castice Al,03 pod mikroskopem SEM
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Tabulka ¢.1 - Koncentrace jednotlivych slozek pasty

Slozka Koncentrace (obj. %) Funkce

Zelezné castice 60 magneticka ¢ast

nosna kapalina 30 kapalny charakter pasty
Al,04 10 abrazivni ¢astice

9.1 VZOREK PRO LESTENI

Vzorek pro lesténi byl vybran z materialu PA-6. Pfed zpracovanim byl nejprve susen
pii teplot¢ 80 °C po dobu 12 hodin. Po suseni byly pfipraveny vzorky o rozmérech
20x20x2 mm pomoci vsttikovaciho lisu Arburg Allrounder 470E Golden Electric s teplotou
trysky 245 °C, tlakem 1200 bar a dobou chlazeni 30 sekund.

Pted procesem lesténi byly vzorky odlity do termosetové pryskyfice pro uchyceni do

lesticiho zafizeni.
9.2 STUDIUM MAGNETOREOLOGICKE PASTY

Pro pozorovani velikosti a morfologie castic suspenze byl pouzit skenovaci
elektrononovy mikroskop (SEM) Nova NanoSEM 450 (FEIL, USA).

Magnetické vlastnosti pasty byly stanoveny méfenim magnetizacni kiivky pomoci
vibra¢niho magnetometru (LakeShore, USA). Magnetoreologické vlastnosti byly méfeny za
stalé teploty 25 °C pomoci rotacniho reometru Psysica MCRS502 (Anton Paar GmbH,
Rakousko) vybaveného magnetickou celou Physica MRD 180/1T (Obr. 11).

Obrazek ¢. 11 — Rotacni reometr Anton Paar
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Stabilitu teploty jsme kontrolovali pomoci cirkulatoru Viscotherm VT2 (Anton Paar
GmbH, Rakousko). Rozsah smykovych rychlosti byl vybiran tak, aby obsahoval nizké i
vysoké rychlosti. Nizké pro stanoveni dynamického prahového napéti a vysoké odpovidajici

smykovym rychlostem pfi procesu lesténi.

9.3 PROCES MAGNETOREOLOGICKEHO LESTENI

Proces lesténi byl proveden pomoci zafizeni pro lesténi nekovovych materialt [24].
Plynulost a rychlost lesténi ndm urcuji dva servomotory, velikost mezery mezi materidlem a
trvalym magnetem nastavujeme pomoci pohyblivého mechanismu. Mezeru lze nastavit
vrozmezi 0—160 mm s presnosti 0,1 mm. V tomto zafizeni je mozné lestit povrchy

o maximalni velikosti 40x40 mm.

Pted méfenim povrchu byla vyznacena plocha méfeni na samotném vzorku, tim byla
zajiSténa opakovatelnost méteni. Po prvnim méteni hloubky fezu a hrubosti povrchu byl
vzorek upevnén do lesticiho zafizeni, kde doslo k aplikaci navrhnuté magnetoreologické
pasty. Objem pasty se liSil na zaklad¢ velikosti mezery mezi permanentnim magnetem a

vzorkem. Pro testované mezery (0,5; 1,0; 1,5) bylo pouzito 0,12—0,36 ml pasty.

Proces lesténi trval po dobu 5 minut pfi 15 otdckadch za sekundu s intenzitou

magnetického pole 460-384 kA m™2.

Vzorek byl hodnocen pomoci optického 3D skeneru (Zyqo NewView 8000).
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10 MAGNETOREOLOGICKE VLASTNOSTI

Magnetoreologickd suspenze ma téméf newtonsky charakter, avSak s pusobenim
magnetického pole se zméni na pseudoplastické chovani. Pfitomnost magnetického pole
zptisobuje vysoky nartist smykového napéti diky magnetoreologickému efektu. Cim vyssi je
intenzita magnetického pole, tim silnéjsi je magnetoreologicky efekt.

Magnetoreologické vlastnosti ferokapaliny a suspenze jsou zndzornény v obr. 11.
Proudéni je ovladano suspenzi, ktera ma o nékolik fadl vyssi smykové napéti nez samotna
ferokapalina. Pisobeni magnetického pole posouva namétenou zavislost vzhtiru, prave kvili
vzniku vnitinich fetézcli tvofenych z magnetizovanych Castic Zeleza, které brani dal§imu
proudéni. Pro zjiSténi meze kluzu byly pouZity nizké hodnoty smykové rychlosti, které by
v procesu leSténi znamenaly prodlouzeni doby lesténi nebo snizeni kvality lesténi.

Samotna ferokapalina ma nizké smykové napéti, které je imérné viskozité v celém
rozsahu smykové rychlosti. Smykové napéti se i tak zvySuje s pouzitim externiho
magnetického pole, presto i pii 420kA m~!stale nedosahuje hodnot jako magnetoreologicka
suspenze ve vypnutém stavu. To ndm dokazuje, Ze magnetoreologicky efekt u suspenze je
mnohem siln€j$i nez u samotné ferokapaliny.

Ferokapalina ndm umoziuje dosahnout kapalného stavu, ale také prispiva k dlouhodobé
stabilité¢ magnetoreologické suspenze.
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Obrazek ¢. 12 — Graf krivek proudeéni pri riiznych hodnotdach magnetického pole;
v Cerveném ramecku vyznacena oblast lesteni. (plné symboly magnetoreologicka suspenze,

prazdné symboly ferokapalina)
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10.1 MAGNETICKE VLASTNOSTI

Me¢éieni magnetickych vlastnosti suspenze neukazuje prakticky zadnou hysterezi, coz

znamena, Ze remanentni magnetizace a koercivita suspenze jsou témei nulové.
Z porovnani hodnot magnetizacni kiivky suspenze a hodnot magnetického pole
pouzivanych béhem procesu lesténi je ziejmé, ze jsme nedosahli nasycené magnetizace, coz

potvrzuje 1 magnetizacni kiivka toku, ktera se nedostala do bodu ptekryvu.
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Obrazek ¢.13 — Magnetizacni kiivka
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11 MAGNETOREOLOGICKE LESTENI

Vzorky prosly procesem lesténi s vyuzitim studované pasty. Kvalita povrchu byla
hodnocena pomoci 3D mikroskopu. Lesténi probihalo po dobu 5 minut za rychlosti 15 ot/s,

mezi magnetem a vzorkem vzdalenost 0,5-1,5 mm.

Lesténé vzorky prosly sonikovanim, aby doslo k odstranéni zbytka suspenze a nedoslo

k ovlivnéni vysledka stanoveni povrchovych charakteristik po lesténi.
U povrchu jsme zjistovali:
1. Ra— primérna aritmetickd odchylka profilu
2. Rp — maximalni vyska vrcholu
3. Rv —maximalni hloubka dolin
4. Rz — soucet maximalni vysky a hloubky

Nejdulezitéjsi je pro nas parametr Rp, u néj predpokladame, ze po lesténi dojde k jeho
sniZzeni. Porovnanim parametru Rp pted a po lesténi 1ze pozorovat 15% pokles jeho hodnoty,
tudiz mizeme zhodnotit, Ze doslo ke zlepSeni hladkosti povrchu. ZlepSeni povrchu je patrné

ina 3D skenu vzorku.

Vysledky nam ukazuji, ze navrhovana magnetoreologicka pasta je vhodna pro proces

magnetoreologického lesténi nekovovych povrchti.

Obrazek ¢. 14 — 3D sken povrchu vzorku pred lestenim
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Obrazek ¢. 15 — 3D sken povrchu vzorku po lesténi

Hodnocenim jednotlivych parametri drsnosti (Ra, Rp, Rv, Rz), lze konstatovat, ze
existuji statisticky vyznamné rozdily mezi parametry pocateCnimi a parametry po lesténi.

Mg¢fteni bylo provedeno za stejnych podminek na 10 vzorcich.

Relativni rozdily v zéavislosti na velikosti mezery jsou znazornény v obrazku ¢. 16.
Pro analyzu byl vybran parametr Rp, jelikoz neni ovliviiovan okolnimi vlivy, jako tomu

muze byt napiiklad u parametru Rv (mtiZze dojit k vyplnéni dolin pastou).

Z obrazku €. 16 1ze vidét, ze relativni rozdil ARp, norm roste linedrné s velikosti mezery.
To naznacuje, Ze v ramci zkouseného rozsahu mezery (0,5—1,5mm) proces lesténi poskytuje

lepsi vysledky pro mensi mezery.
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Obrazek ¢. 16 — Ucinnost lesténi v zavislosti na velikosti mezery
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12 ZAVER

Prace se zabyvala teoretickym sezndmenim s magnetoreologickym efektem a jeho

vyuzitim u procesu magnetoreologického lesténi.

Hlavnim tkolem byla navrh a pfiprava magnetoreologické pasty, kterd nasledn¢ byla
pouzita pro proces magnetoreologického lesténi. Magnetoreologicky efekt nasi pasty byl
potvrzen reologickymi meétfenimi, kterd prokazala vyrazny narGst viskozity a prahového

napéti béhem plisobeni vnéjsiho statického magnetického pole.

Béhem testovani pasty pii procesu lesténi bylo zjiSténo, Ze mezera mezi magnetem a
testovacim vzorkem vyrazné ovliviluje koneCnou kvalitu a hrubost ploch lesténych

testovacich vzorka z PA-6.

Vsechna reologickd méfeni a nésledny proces lesténi ndm potvrdili, Ze je naSe

magnetoreologicka pasty vhodna pro proces magnetoreologického lesténi.
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