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Abstrakt

Tato prace se zabyva zjistovanim zavislosti Utlumovych vlastnosti magnetosensitivnich
elastomerl na intenzité aplikovaného magnetického pole. V teoretické ¢asti popisuje
jednotlivé veli¢iny ovliviujici tyto vlastnosti. V praktické &asti je popsdna vyroba
experimentalniho vzorku a dale je zde popsdn postup samotného méreni odezvy
vzorku na ménicich se podminkach méreni. Dale se v textu této prace naléza porovnani

raznych zkousenych vzork(. V zavéru prace se nachazi vyhodnoceni experimentu.

Klicova slova

Vlastnosti pryzi, plnéna pryz, magnetosensitivni elastomery, koplexni modul, tuhost



Abstract

This work deals with the determination of the dependence of the attenuation
properties of magnetosensitive elastomers on the intensity of applied magnetic field.
The theoretical segment describes individual variables affecting these properties. The
practical part describes the fabrication of the experimental sample and describes the
procedure of sampling the response on changing measurement conditions. In the text
of this thesis there is a comparison of the different samples tested. In the conclusion of

the work is the evaluation of the experiment.
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1. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Oznaceni Jednotky Nazev

B T magnetickd indukce

E Pa modul pruznosti v tahu

E' Pa konzervativni slozka komplexniho modulu v tahu
E" Pa ztratova slozka komplexniho modulu v tahu
F N sila

f Hz frekvence

Fo N amplituda sily

G Pa modul pruznosti ve smyku

G' Pa konzervativni slozka komplexniho modulu ve smyku
G" Pa ztratova slozka komplexniho modulu ve smyku
/ A elektricky proud

k N/mm tuhost

k' N/mm konzervativni slozka komplexni tuhost

k" N/mm ztratova slozka komplexni tuhosti

R Q elektricky odpor

Ro Q elektricky odpor pfi poc¢atecni teploté vodice
t S Cas

T K termodynamicka teplota

U 4 elektrické napéti

y m posuv

Yo m amplituda posuvu

o K1 teplotni soucinitel odporu

Yo m amplituda zkosu

6 rad ztratovy Uhel

€ - pomérné prodlouzeni

€0 - amplituda pomérného prodlouzeni

n - Cinitel vnitfniho tlumeni

u Pa.s dynamicka viskozita

o Pa tahové napéti

0o Pa amplituda tahového napéti

T Pa amplituda smykového napéti

w rad/s Uhlova rychlost



2. Uvod

Zadanim této bakaldrské prace je experimentdini stanoveni dynamické odezvy
elastomerd plnénych magnetosensitivnimi cCasticemi. Cilem experimentu je vyroba
experimentalniho vzorku a zjisténi reakce jednotlivych zkusebnich vzork(i na proménné
frekvence a amplitudy cyklického zatizeni a dale na ménici se intenzitu magnetického

pole

Hlavnim udkolem bakalafské prace je zjisténi zmén mechanickych vlastnosti
zkusebnich vzorkd v zavislosti na plsobeni magnetického pole, a to zejména zjiSténi

utlumovych vlastnosti vzorka.

Prvni ¢ast prace se bude struéné zabyvat obecnymi vlastnostmi pryzi, jejich
rozdélenim a popisem predevsim jejich konstrukénich vlastnosti. Podrobnéji bude

nahlizeno na pryze, jelikoz jejich dynamické zkouseni je tématem této prace.

V druhé ¢asti bude popsan postup vyhotoveni a pfipravy vzorkll pro experiment.
Dale zde bude vylicen postup samotného méreni, a to véetné zjisténi magnetickych

’

vlastnosti vzork(l a dynamického namahani.

ZavéreCna kapitola bude obsahovat zpracovani a nasledné vyhodnoceni

namérenych veliCin.
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3. Obecné vlastnosti elastomerti
Elastomery, oznacované také jako pryze, jsou v technické praxi vyuzivany predevsim

pro své specifické mechanické vlastnosti.

Zakladni charakteristikou téchto materidlG je jejich viskoelastické chovani. Tato
vlastnost popisuje vnitini elastické a vnéjsi viskozni vzdjemné plsobeni materidlu.
Jednd se o prechodovou oblast, ktera se nachazi mezi idedlné elastickymi a viskdznimi
materidly. Viskoelasticita charakterizuje mechanickou povahu téles pfi jejich
dynamickém zatéZovani. Vyznam této vlastnosti je v technické praxi velice dualezity,
jelikoz ve velké vétsiné pripadl jsou télesa namdahana pravé dynamicky. Pravé
z dlvodu dulezitosti viskoelastického chovani pryzi bude této problematice vénovana
nasledujici kapitola. V souvislosti s viskoelastickymi vlastnostmi se dale hovofi o tzv.

komplexnim modulu pruznosti, o kterém bude pojedndavano v kapitole 3.2.

DalSimi charakteristickymi vlastnostmi pryZzovych materidlG jsou vysoka pruznost
anizky Youngdv modul pruznosti. Younglv modul pruZnosti dosahuje hodnot
v rozmezi maximalné nékolik jednotek MPa. Hodnota Poissonovy konstanty je blizka
hodnoté u = 0,5. Tato hodnota Poissonovy konstanty vyjadiuje stav nestlacitelnosti
télesa v pripadé pruinych deformaci. Na pryze je nahlizeno jako na dokonale
nestlacitelné. Télesa z pryze si tedy v prlbéhu deformaci zachovavaji konstantni

objem.

Dllezitou mechanickou vlastnosti pryZze je také jeji tuhost. Této vlastnosti je

vénovana kapitola 3.3.

3.1. Viskoelasticita pryZovych materiali
U pryzovych materidlll nemd casovy pribéh deformace, jakozto reakce na napéti,

konstantni prabéh vici casové ose. Ztoho vyplyva, Ze pryze vykazuji hysterezi

a naslednou relaxaci jejich deformacni reakce. Toto chovani je zobrazeno na obrazku 1.

11
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Obrdzek 1 Zavislost napéti na deformaci pfi harmonickém namdhdni. [10]

Pro elastické materidly lze vyuZit vypoctové vztahy pro Hookelv zakon pro
jednoosou napjatost, ktery popisuje zavislost napéti na deformaci. Tato zavislost je

linedrni a lze ji pouZit spiSe k popisu elastickych materiald.

oc=EF-¢, (3.1)
kde konstantu E nazyvame Youngovym modulem pruznosti vtahu a jedna se

,

o konstantu pfimé umérnosti, € je pomérna deformace a o je jednoosa napjatost.

’

Pri viskoelastickém chovani materialG lze déale vyuZit rovnice pro napéti a

deformaci pfi harmonickém namahani:

o =oaycos(wt+06) (3.2)

e =¢pcos(wt) (3.3)

kde oo je amplituda napéti, o amplituda pomérné deformace, w je uhlova frekvence,
tje Cas a 6 je fdzovy posuv mezi napétim a pomérnou deformaci. Pfitomnost fazového
posuvu nam tika, Ze napéti predbiha pomérnou deformaci. Toto chovani je znazornéno

na obrazku 2.

®Q

{07y 0 M

™

Obrdzek 2 Casovd zdvislost napéti a pomérné deformace pfi harmonickém namdhani viskoelastickych materidli [10]
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3.2. Komplexni modul pruzZnosti

O komplexnim! modulu pruZnosti se hovofi jako o poméru napéti a pomérné
deformace vyjadiené v komplexni roviné. Modul pruznosti je vlastnost, ktera uréuje
tlumici vlastnosti. Tento modul se sklada ze dvou sloZek, a to ze slozky redlné a slozky

imaginarni.

Pokud se jednda o matematické vyjadieni komplexniho modulu, je moZno vyuzit
vztahy uvedeného v kapitole o viskoelasticité pryzovych materidl, ktery lze upravit

nasledujicim zplsobem:

0 =0, cos(wt+8) = 0ycosé -cos(wt) — g, sind - sin(w t) =

, s
= g, cos§ - cos(w t) + g, sind - cos (w t+ E)

Vyse uvedenou rovnici lze zjednodusit a prepsat do tvaru:

0=Eg cos(wt) +E" gy cos(wt+ %), (3.5)
kde E‘ se nazyva redlnd slozka komplexniho modulu pruznosti v tahu a E“ je jeho
imagindrni sloZka. Pro redlnou slozku E‘ se pouZivd oznaceni konzervativni modul?
(storage modulus) a v literature byva popisovan znackou Es. Pfi zatéZzovani materidlu
harmonickym namahanim o udhlové frekvenci w charakterizuje redlnd slozka

bezeztratovou disipaci elastické slozky energie.

’

Pro imaginarni sloZzku komplexniho modulu E“ se pouZiva oznaceni ztratovy modul
(loss modulus) a pro jeji popis se lze setkat s oznacenim E;. Jak jiz z nazvu vyplyva, tato
slozka urcuje slozku energie, kterd se pfti zatizeni harmonickym mechanickym

namahanim o dané Uhlové frekvenci preméni ve ztratovou energii v podobé tepla.

Pro zjednoduseni lze napsat, Ze realnd slozka charakterizuje pevnostni vlastnosti
materidlu a imaginarni slozka jeho tlumici vlastnosti. Pro obé slozky komplexniho

modulu Ize napsat rovnice:

o
E'= —-cosé (3.6)

1 Komplexni modul pruznosti je také oznacovan jako dynamicky.
2 ze se také setkat s oznaenim pamétovy modul.

13



E" = 2.5in§, (3.7)

€0
kde 6 je fazovy posuv mezi pomérnou deformaci a napétim, oo je amplituda napéti a o
je amplituda pomérné deformace. Pokud zndme obé slozky komplexniho modulu Ize

pro vysledny modul sestavit rovnici ve tvaru:

E=E+i-E" (3.8)
Pomoci sloZzek komplexniho modulu Ize také vyjadrit tzv. ztratovy uhel 6. Tento
Uhel svira v komplexni roviné uhel mezi vyslednym modulem E a jeho redlnou sloZzkou

E’a lze vyjadrit goniometrickou funkci tangens jako:

try

" (3.9)
tg 0= ?

Pomérem imaginarni a realné slozky je také definovan tzv. initel vnitfniho tlumeni

n. Jedna se o bezrozmérnou veliinu slouzici pfedevsim pro popis tlumicich vlastnosti

materidlu. Tato velicina je zavisld na velikosti fazového posuvu a pro viskoelastické

materidly lze napsat, Ze pro hodnoty fazového posuvu & bliZici se k nule prevazuji

v

elastické vlastnosti a pro hodnoty é bliZici se k hodnoté % prevazuji jeho viskdzni

vlastnosti. Pro pryZové materidly a nékteré plasty obecné jsou hodnoty Ccinitele
vnitrniho tlumeni pomérné vysoké a lze napsat, Ze se chovanim blizi k idealné
viskéznim materialiim. Pravé pro tuto vlastnost jsou pryZové materialy hojné vyuzivané
vinZenyrské praxi pravé jako tlumici prvky u dynamicky namahanych stroja.
Z obrazku 3 Ize porovnanim s ostatnimi materidly pouzivanymi v inZenyrské praxi
dokdzat, Ze tlumici schopnosti pryZovych materidld prevySuji ostatni materialy

pomérné vyrazné.

14
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Obrdzek 3: Velikost Cinitele vnitfniho tlumeni u vybranych materidli [10]

Pfi znalosti vSech slozek komplexniho modulu Ize vysledny modul E vyjadfit obecné
v komplexni roviné graficky3:

imaginarni A
osa

A 2

.". 6

: "

A P >
realna
osa

Obrdzek 4: Komplexni modul zobrazeny v komplexni roviné

3 Hodnota ztratového Ghlu & odpovida hodnoté fazového posuvu z obrazku 2.
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Porovnani komplexnich modull pruznosti s dalSimi materidly Ize pozorovat na
obrazku cislo 5.

B’
[Pa]
n=0001 001 01
1012
1 KOvy 1
1011
. — KOMPOZITY
DEEVOD
10
INZENYRIKE
PLASTY
KOMERCHI
PLASTY
UPRAY &
TLUMEN]
ELASTOMERY
10° ]
1 1 L L
10° A —

1wt 100 18 107 10t 10t 10 1ot ET[Pa]

Obrdzek 5: Porovndni rozsahti hodnot sloZek komplexniho modulu pruznosti u vybranych materidly. [10]
Pfi dosazeni vyse uvedenych velicin do Hookova zakona, lze odvodit tzv.

rozSifreny tvar Hookova zdkona, a to ve tvaru:

c=E-(1+i-n)-¢ (3.10)
VesSkeré vztahy, o kterych bylo pojedndvano v této kapitole, byly odvozeny
pro harmonické mechanické namahani tahové. Analogicky lze tyto vztahy odvodit

a aplikovat také pro smykové namahani.

3.3. Tuhost pryzi
Dalsi vyznamnou vlastnosti pryzi je tuhost. Jedna se o obecnou charakteristiku télesa,

pfipadné soustavy téles.

Obecné Ize tuhost definovat jako miru zmény délky télesa vyvolanou pUsobici

silou. Matematicky tuto veli¢inu vyjadfuje vztah 3.11:

16



k=E (3.11)
y

kde F je zatéZujici sila a y je pruzna deformace télesa. Na rozdil od modulu pruznosti,
o kterém se mluvi jako o materidlové vlastnosti, je tuhost uréena nejenom materialem

télesa, ale také jeho rozméry.

3.3.1.Komplexni tuhost

Stejné jako modul pruznosti Ize i tuhost vyjadrit v komplexni roviné. | kdyz se v pripadé
komplexni tuhosti jednad o obecnéjsi charakteristiku, teorie, a predevsim matematické
vyjadreni se v hlavnich smérech shoduje s matematickym vyjadienim komplexniho

modulu.

Jako vSechny veli¢iny vyjadiené v komplexni roviné se i tuhost sklada
z imaginarni a realné slozky. Imaginarni slozka komplexni tuhosti uruje energii, ktera

se pri harmonickém mechanickém zatézovani preméni na teplo a je dana vztahem:

F 3.12
kK= =-sin§ (3.12)
Yo
Realnd c¢ast poté urcuje energii, kterd se premeénuje mezi elastickou a
setrvacnou sloZzku beze ztrat a je ddna vztahem:
F 3.13
K'= = coss (3.13)
Yo

Uhel 6 ozna¢ujeme jako ztratovy uhel a v komplexni roviné svird uhel mezi redlnou

slozkou a absolutni hodnotou komplexni tuhosti, ktera je ddna pomérem amplitud Fo a
yo:
F, (3.13)

Yo

Pokud zname veskeré vyse uvedené veli€iny Ize zobrazit tuhost v komplexni roviné.

k =

17
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Obrdzek 6: Zobrazeni tuhosti v komplexni roviné

3.4. Prirodni pryz

Prvni zminky o vyuziti pryZzovych materiadld pochazi z Jizni Ameriky, kde byla vyuZivdna
prirodni pryz. PouZivdana byla predevSim kvyrobé ndabozZzenskych predméti
a sportovnich potifeb. Do Evropy dovezl prvni vytvory z pryZze KryStof Kolumbus po
objeveni Ameriky. O vyznamné;jsim konstrukénim vyuZiti prirodni pryze se da hovofit az

v 18. stoleti.

Pfirodni pryz se vyrabi ze stromu kaucukovnik brazilsky (Hevea Brasiliensis). Jedna
se o polymer 1,4 polyisopren, ktery se skldda z monomernich jednotek. U tohoto
monomeru brani dvojna vazba rotaci jeho levé strany vici jeho pravé strané. Pokud by
se jednalo o jednoduchou vazbu, rotace kolem ni by byla velice snadnd a vedla by
k vysoké ohebnosti molekulovych fetézc(. Pokud by se tento materidal nachazel
v prostfedi o pokojové teploté, vyskytoval by se v tekutém stavu. Tento stav je v praxi
nezadouci, a proto se pro Upravu vyuziva proces vulkanizace. Timto procesem se
vytvofi pficné vazby v rfetézcich a dojde k vytvoreni mistku mezi molekulami, nasledné
k vytvoreni zesilené struktury. Obsah siry, ktery se pfi této pfeméné pouZiva, je 1 %.
Modul pruznosti ve smyku se pti pokojové teploté pohybuje kolem 1 MPa. Pokud se
obsah siry zvysi, je zesitovani velmi intenzivni a dojde ke vzniku velmi tvrdého

materidlu tzv. ebonitu.

Typickou vlastnosti pfirodni pryze je predevsim vysoka pruznost. Do puvodniho
stavu se po odlehéeni vrati bez trvalé deformace. Tento material zvladne prodlouzeni
o nékolik set procent bez mechanického poruseni. Dalsi typickou vlastnosti pfirodni

pryze je nizkd hystereze — viz obrazek 7.
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Obrdzek 7: Hysterezni kiivka prirodni pryZe [3]

3.5. Silikonové pryze

Silikonové pryze se tradi mezi syntetické pryZe. Jednd se tedy o uméle vytvoreny
pryzovy materidl. Silikony Ize obecné definovat jako polymery, jejichz kostra je tvorena
vazbou atom( kifemiku a kysliku. Praveé silikonové pryze se casto vyuzZivaji pro vyrobu
magnetosensitivnich elastomerq, jejichz zkouseni je predmétem experimentalni ¢asti

této prace.

Charakteristikou vlastnosti silikonovych pryzi je predevsim jejich odolnost vici
vysSSim teplotdm a vysoka odolnost proti starnuti pod vlivem klimatickych podminek
a UV zéreni. Jejich dalsi vyhodou jsou dobré elektroizolacni vlastnosti. Lze je velmi
dobre lepit i s jinymi druhy material(. Ddle je moZné je pro vysledny vyrobek dobre

barvit.

Vyrobky ze silikonovych kaucukl odolavaji teplotdm v rozmezi od - 60 °C aZ
do +200 °C. Smési Ize po pfidani specidlnich aditiv pouzivat az do teplot +300 °C,
poptipadé -100 °C. Vyrobky ze silikonovych pryZi maji Siroké uplatnéni ve zdravotnictvi,
v automobilovém a leteckém primyslu, ve stavebnictvi a vyrobcich pro domacnost. [3]
Silikonovy kaucuk se vyrabi smichanim tekutého silikonu, plniva a katalyzatoru, a jejich
naslednému ztuhnuti za pokojové teploty. Tento postup vyroby se nazyva RTV (Room-

temerature-vulcanization).
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3.5.1.Tekuty silikon HT 33 transparent LT

Tekutd silikonovd pryskyfice pro odlévani forem byla pouZita pro vyrobu
experimentalnich vzorkd v této praci. Jedna se o tuzsi formu silikonu, ktera je velmi
pruzna a odolnd proti roztrzeni, po vytvrzeni dosahuje tvrdosti Shore 33. Tento typ
silikonu je vhodny pro vétsi formy nebo pro méné tvarové ndrocné formy a vyrobky.

Pro prodlouzeni doby zpracovatelnosti je mozné pouzit zpomalovaci aditiva. [9]

3.6. Plnéna pryz

V technické praxi se ¢asto vyuZivaji tzv. plnéné (ztuzené) pryze. Do pryZe se s cilem
zlepseni jejich mechanickych vlastnosti pridavaji nejriiznéjsi plniva. Velmi rozsifenou
pfisadou jsou tzv. aktivni saze, které se vyuzivaji napfiklad pro zvySeni odolnosti proti
opotrebeni pneumatik. Velikost ¢astic téchto sazi se pohybuje okolo hodnoty 20 nm.
Tyto Castice se shlukuji do Utvaru mnohem vétSich rozmérd. Pomér plniva se udava
jako pocet dili (nejcastéji hmotnostnich) na 100 dild pryze (phr). Smés plniva
promiseného s pryzZi se vytvofi jeSté pred vulkanizaci. O vysledné smési hovofime jako
o kompozitu tvoreném tuhymi casticemi plniva v elastomerické matrici. Mezi
Casteckami plniva a elastomerickou matrici se utvori chemicko-fyzikalni vazby,
v pfipadé termoplastickych elastomer(l se pak jednd o vazbu kovalentni. Vysledna

pevnost téchto vazeb zavisi na vlastnostech ¢astic plniva.

Do pryZovych materidli se pridavaji plniva také za ucelem optimalizace vyroby,
pfipadné snizeni jejich dopadl na Zivotni prostfedi. Mezi tato plniva mGZeme fadit
rdzna vulkanizacéni cCinidla, stabilizatory, urychlovacde, antioxidanty, eventudlné latky

slouzici ke zlepSeni zpracovani vysledné smési.
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4. Magnetosensitivni elastomery

Magnetosensitivni elastomery jsou materidly, které se fadi mezi plnéné pryze. Jsou to
materidly, jejichz reologické vlastnosti lze kontrolovat za pomoci vnéjsiho
magnetického pole. Magnetosensitivni elastomery (byvaji oznacovany také jako
magnetoreologické, dale MRE) se fadi mezi tzv. smart materidly. Tyto smart materialy
jsou typické pro svou schopnost ménit své vlastnosti v disledku zmény ve vnéjsim
okoli a posléze se vratit do plvodniho stavu. Na tyto zmény jsou schopné reagovat
bez nutnosti pripojeni externiho fidiciho systému. Jako priklad z pouziti v praxi lze
zminit napfriklad skla, ktera méni svou barvu v disledku intenzity slunecniho zareni
nebo materidly slouzici v mediciné, které jsou schopny uvolnovat |é¢iva po detekci

urcitych latek v télnim obéhu.

MRE se skladaji z mékké matrice, kterou muize byt néktery z mnoha prirodnich
nebo synteticky vyrobenych plastl. Velmi ¢asto byva pouzivan napriklad silikon. Jako
plnivo slouzi mikrocastice magneticky sensitivni latky. Pravé tyto Castice zpUsobuji
zmény vlastnosti vysledného kompozitu z MRE po vloZeni do magnetického pole.
VyuzZiva se predevSsim zmén modulu a tlumeni. Po vyjmuti MRE z plsobiciho
magnetického pole se vlastnosti vrati do plvodnich hodnot. Mezi hlavni vyhody MRE
patfi jejich dobra stalost, moZnost kontroly nad zménami jejich vlastnosti, reverzibilita
nebo rychld odezva na zmény vnéjSiho magnetického pole. Pravé tyto vyhody jsou
jednim z dvod(, pro¢ se vyzkum MRE zacal rozvijet a tyto materidly se postupné

dostaly do praxe.

MRE se skladaji ze tfi c¢asti. Hlavnim komponentem MRE jsou magneticky
polarizované mikrocastice feromagnetického Zeleza. Také se pouzivaji slitiny Zeleza
a kobaltu, jejich vyskyt v MRE kompozitech ovsem neni tak bézny. Tyto ¢dstice jsou
pouzity jako plnivo do gelové silikonové matrice, ktera je druhym hlavnim
komponentem. Treti ¢asti jsou pridavna aditiva, nejéastéji silikonovy olej. Ten se
pridava pro zvyseni velikosti mezi molekulami v matrici a tim dojde i ke zvySeni

spojitosti molekul. [2]
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Obrdzek 8: a. MRE bez plniva ve formé silikonového oleje; b. MRE se silikonovym olejem [5]

Velikost Zeleznych ¢astic maze byt rdzna, ale vétsinou se pohybuje v rozmezi  3-
5um. [3] Tvar mikrocastic byva nejcastéji kulovy, ale lze pouzit také Ccastice
nepravidelnych tvaru. Silikonova matrice se sklada ze samotného silikonu v gelovém
stavu a katalyzatoru, ktery se pfidava az po rozmichani plniva v tekutém silikonu.

Po pridani katalyzatoru vysledny kompozit ztuhne.

MRE se mohou délit do dvou skupin, a to na izotropni a anizotropni. U izotropnich
MRE se polarizované mikrocastice rozptyli do matrice nahodile. Vlastnosti izotropnich
MRE jsou tedy homogenni (ve vSech smérech maji stejné vlastnosti). U anizotropnich
MRE se mikrocdastice béhem procesu vyroby usporadaji do fetézcu, které jsou zietelné
vidét na obrazku 9b. Tento proces vznika tak, Ze se kompozit MRE ihned po zamichani
vloZi do magnetického pole. PFfi méreni vlastnosti a pevnostnich zkouskach
anizotropnich MRE je nejprve nutno urcit smér utvorenych fetézcl. Nasledné lze

provadét potrebna méreni pravé s ohledem na smér téchto retézcu.
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Obrdzek 9: a. izotropni MRE; b. anizotropni MRE [11]

4.1. Vlastnosti magnetosensitivnich elastomerii

Na vysledné chovani MRE kompozitu mizZe mit vliv celad rada faktor(. Jednim z téchto
faktord je material matrice. Je mozné vybirat z velkého mnoiZstvi rlznych elastomerd,
z nichz méa kazidy rozdilné vlastnosti. Vybér urcitého elastomeru ovlivni napfiklad
vysledny modul pruZnosti, tvrdost nebo odolnost findlniho materiadlu vici poskozeni.
Vybér materidlu pro elastomerickou matrici je ale predevSim dullezity

pro viskoelastické vlastnosti vysledného MRE.

Dalsim, neméné dllezitym faktorem ovliviujici vlastnosti MRE, je vybér plniva.
V pfipadé plniva neni dllezity pouze vybér materidlu, ale taktéZ velikost cdstic.
V pfipadé druhu materidlu se nejcastéji voli feromagnetické Zelezo. V mensi mife se
pouZiva slitina Zeleza a kobaltu, kde kobalt slouZi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
Zeleza. Velikost Castic ovliviiuje predevsim utvareni fetézci mikrocastic, které se tvofri
za puUsobeni magnetického pole. Predpokladd se, Ze pfi pouziti vétSich mikrocastic
nemusi dojit k dostate¢né rovhomérnému zmagnetizovani. Jako rozhoduijici velikost se
uvadi 1,5 um [2]. Tento fakt ma vliv pfedevsim na vysledné anizotropni vlastnosti MRE.
Vedlejsi, spiSe prakticky vyznam, ma velikost mikrocastic na vyrobu materialu, kde
velikost mlze mit vliv pfi smichavani jednotlivych komponent. Tento faktor bude

patrny pouze v pfipadé, Ze se velikost mikrocastic bude liSit Fadové.
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Jako dalsi dulezity faktor majici vliv na vlastnosti kompozitu MRE je pfitomnost
vzduchovych bublinek v materidlu. PFi rozmichdvani mikrocastic plniva v matrici
dochazi i k miseni se vzduchem. Tento fakt ma za ndasledek vznik vzduchovych kapsicek

v hotovém materialu, jejichz vyskyt je tfeba pfi vyrobé minimalizovat.

Prvkem, ktery vyznamnou mérou ovliviuje vlastnosti MRE, jsou také vlastnosti
pusobiciho magnetického pole. Pfedevsim intenzita magnetického pole ma znacny vliv

na vlastnosti kompozitu z MRE.
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5. Zhotoveni experimentalnich vzorki

Jak jiz bylo zminéno v predchazejicich kapitoldch samotnd vyroba materidlu ma znaény
vliv na kvalitu a vlastnosti vysledného produktu. Jednim z cild této prace je také
detailni popis postupu vyroby vzork(i materidalu z MRE. Zkoumanym materidlem byl

silikonovy gel obsahujici plnivo karbonylového Zeleza.

5.1. Pomiicky k vyrobé MRE

Magnetosensitivni elastomery jsou tvoreny matrici a plnivem. Tyto slozky jsou pro
vyroby experimentalnich vzork( nejdulezitéjsi. Prvni slozkou MRE je dvouslozkovy
silikonovy gel®, ktery plni funkci matrice. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.5.1, byl
pouzit tekuty silikon HT 33 — transparent LT. Jeho primarni slozkou je samotny silikon
a sekundarni slozkou je katalyzator k HT 33, ktery se ptidavd pro vysledné ztuhnuti.
Druhou slozkou je plnivo. V tomto pfipadé bylo zvoleno karbonylové Zelezo s nizkym

obsahem hoft¢iku. Obsah hofciku je nizsi nez 19,5 %.

Dalsi pomuckou potifebnou k vyrobé vzorkl je forma. Forma vyuZitd pro tento
experiment ma rozméry 100x80x5 mm a jeji okraje jsou tvoreny drevénymi liStami
nalepenych pomoci lepici pasky na sklenénou® podloZku. K vyrobé vzorku je ddle nutny
odmérny valec, ve kterém byly odméreny objemové podily obou sloZek silikonové
pryze i Castic karbonylového Zeleza. Pro smichdni slozek MRE se pouZije sklenéna
valcova nddoba a sklenénd tycinka. Pro odstranéni vzduchovych bublin z materidlu
poslouZila vakuovd nadoba. Pro upevnéni vzorku do zkuSebniho pfistroje byly pouzity
kovové upinaci pomlcky. Na lepeni vzork(l bylo pouZito dvouslozkové lepidlo LOCTITE

SUPER ATTAK ALL PLASTICS (moZné je poutZiti jakéhokoli lepidla na plasty).

Dal$imi pomuckami vyuZitymi pro vyrobu vzorku jsou elektronické posuvné
méridlo, oddélovaci fezné nastroje, ochranné rukavice, stopky, ethanolovy

odmastovac.

47 davodu lepsi kvality materidlu je vyhodné skladovat silikon v chladicim zafizeni.
> Pro vyuZiti sklenénych pom(icek hovofi snazsi prace s materidlem i ndsledné odstrariovani zbytkového
materialu z pouzitych nadob.
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5.2. Postup vyroby vzorki
Postup vyroby MRE je pomérné narocny jak na urcovani objemovych pomérd, tak
na preciznost provadénych operaci. Vzniklé nepfesnosti mohou pomérné znacnou

mérou ovlivnit vlastnosti vyrobeného materidlu.

Prvnim krokem k vyrobé zkusebnich vzork( je vyroba formy. Jak bylo jiz zminéno
v pfedchdzejicim odstavci, pro vyrobu formy bylo pouzito sklenéné desticky jako
podkladu a drfevénych list slouzicich jako okraje formy. Papirové desticky byly ke
sklenénému podkladu pfipevnény lepici paskou. Po procesu vulkanizace lze vyrobeny

plat z formy snadno vyjmout.

Pfi vyrobé samotného materidlu je nejprve dulezité urit objemové poméry
jednotlivych slozek MRE. Vtomto pripadé byl zvolen objemovy pomér silikonové
matrice a plniva 7:3. Na silikonovy gel tedy ptipadd 70 % z celkového objemu. Tento
objemovy podil je tfeba rozdélit na primarni silikonovy gel a sekundarni akcelerator
v poméru 1:1. U plniva je dulezité, zda se jedna o objem stlaceného nebo nestlaceného
materidlu. U nestlacenych mikrocastic je zfejmé, Ze skutecny objem materidlu plniva je
mensi, jelikoz prostor mezi c¢asticemi karbonylového Zeleza je vyplnén vzduchem.

Z tohoto divodu bylo zvoleno poufziti stlaceného materialu.

Pro odméreni objem( jednotlivych slozek bylo nejprve nutno urcit objem formy.

Tento objem, 0,04 litru, byl navySen na 0,1 litru. Jednotlivé objemové podily poté

Cinily:
Tabulka 1: Objemové podily jednotlivych sloZek MRE
Objem [l]
Primarni slozka silikonu 0,035
Sekundarni slozka silikonu (akcelerator) 0,035
PInivo (karbonylové Zelezo) 0,03

Pro samotné odméreni objemovych podilli byly pouzity sklenéné odmérné valce.
Pro uréeni a stlateni objemu mikroéastic plniva bylo vyhodné pouzit Uzkého

odmérného valce a sklenéné tycinky.
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Pro vyrobu bylo vyuzZito procesu RTV (Room-temerature-vulcanization). Jedna se
o postup, pfi kterém dojde ke smichani tekutého silikonu, plniva a katalyzatoru, a jejich
naslednému ztuhnuti za pokojové teploty. Smichani jednotlivych sloZzek probéhlo
vodmérném valci, kam byla nejprve nalita primarni slozka silikonového gelu.
Do silikonu se za pomoci papirové ndlevky pomalu pfisypavaly mikrocastice plniva.
PInivo bylo pfidavano za stdlého michani. Michani se provadélo do doby, nei se
z plvodné bezbarvého a prlsvitného gelu stala tmavé Sedd, kompaktni, tekutd hmota
bez viditelnych sypkych ¢asti. Nasledné byla pfidana i slozka akceleratoru, ktera byla

opét rozmichana v jiz vytvorené substanci.

Jak jiz bylo zminéno v predchazejicich kapitolach, pfi michani vznikaji v materidlu
vzduchové bubliny, které je nutno odstranit. Odstranéni vzduchovych bublinek bylo
provedeno ve vakuové nadobé, kam byl odmérny valec s materidlem vloZen
a za pomoci pfislusné pumpy byl vzduch z nddoby od&erpan®. Odsdvanim vzduchu se

bubliny v materidlu pfemistuji na povrch materidlu’ a nasledné ven z nadoby.

Po odstranéni vzduchovych bublinek se material prelije z valce do pfipravené formy
a nasledné se cely proces odstranéni vzduchovych bublin opakuje. Tentokrat je vSak
dalezité, aby byla forma do vakuové nadoby umisténa ve vodorovné poloze, z diivodu

vzniku konstantni vy$ky vyrabénych vzork.

Celd forma byla vloZena do chladiciho zafizeni, kde dojde ke zpomaleni procesu
vulkanizace a prodlouZi se ¢as pro unik vzduchovych bublin ze vzorku. Ndsledné prace
se ztuhlym materidlem byly sice provadény az za tyden, ale k UpInému ztuhnuti dojde

v fadu nékolika hodin?.

Po ztuhnuti byl material vyjmut z formy. Materiadl bylo ndsledné nutno rozfezat
na dily ur¢ené k samotnému méreni. Parametry zkusebniho vzorku odpovidaly vzorku

“"

pro smykové zatizeni ,shear lap“. Velikost zkuSebnich vzork(i byla 20x20 mm.

K oddéleni materidlu byl vyuzit fezny nastroj s rota¢nim ostfim.

6 Diky pfedchozimu uloZeni obou sloZek silikonu v chladném prostiedi byl proces ztuhnuti oddalen. Neni
proto nutné tyto Ukony zvlast uspéchat.

7 Tento proces je moZné sledovat pouhym okem. Je tak moZné cely proces jednoduse kontrolovat.

8 Dodavatel materidlu udava 3 hodiny.
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Jiz narezané zkusSebni vzorky bylo nutné pfilepit na hlinikové upinacim pasky,
slouzici k upnuti vzork( do zkusebniho pfistroje. Pro jeden zkuSebni vzorek je potifeba
tfi upinacich pask( a dvou vzork(i MRE. Vzorky i upinaci pasky bylo nejprve nutno
oCistit a odmastit ethanolovym odmastovatem v mistech slepeni. Nasledné je nutno
postupovat dle navodu pouzitého lepidla. V nasem pfipadé byl nejprve nanesen
aktivacni ¢len. Poté bylo nutno vyckat 60 sekund a nanést akcelerdtor. Nasledné byl
vzorek vloZen do svérdku, kde doslo k zatvrdnuti® lepidla a bylo moZné pokralovat

v lepeni dalsich prvkl. Vysledny vzorek je vyobrazen na obrazku 10.

Obrdzek 10: Zkusebni vzorek MIRE

5.3. Méreni magnetického pole

Z dlivodu stanoveni odezvy vzorkl na magnetické pole bylo nutné namérit hodnoty
intenzity magnetického pole mezi dvéma vzorky. Vysledkem tohoto méreni se stal graf
zavislosti velikosti magnetické indukce na elektrickém proudu.

Pro méreni magnetické indukce byl pouzit multimetr s pfipojenou Hallovou
sondou. Tato sonda byla vloZzena mezi dva vzorky, které byly uchyceny mezi dvé ¢asti
jadra elektromagnetu. Elektromagnet byl napdjen ze sité stfidavym proudem. K Fizeni
proudu protékajicim elektromagnetem byl pouzit stejnosmérny regulovatelny zdroj:
STATRON typ 2228.5. Umisténi sondy a upevnéni vzorkl k elektromagnetim je

zobrazeno na obrazku 11.

9 K zaschnuti lepidla doslo v fadu nékolika minut.
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Obrdzek 11: Méreni velikosti mg. pole

Proud byl tedy méren v zavislosti na napéti, které se ménilo v rozsahu 0-48 volt(
(coz byl maximalni rozsah ménice napéti) v krocich po tfech voltech. Byla provedena
celkem 4 méreni, pficemZ se vidy nejprve zvySovalo napéti po danych krocich a
nasledné opét sniZovalo na nulovou hodnotu. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na

nasledujicim obrazku a tabulce:

Zavislost magnetické indukce na el. proudu
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Magneticka indukce [T]

0,1

0,0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

El. proud [A]

Obrdzek 12: Graf zdvislosti mg. indukce na el. proudu
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Tabulka 2: Tabulka namérenych hodnot mg. indukce

Magneticka
Napéti Elektricky proud indukce
U V] I [A] B [T]

0 0,000 0,000

3 0,474 0,103

6 0,940 0,201

9 1,405 0,243
12 1,864 0,374
15 2,330 0,443
18 2,789 0,487
21 3,238 0,517
24 3,698 0,542
27 4,154 0,564
30 4,610 0,581
33 5,055 0,599
36 5,469 0,611
39 5,944 0,625
42 6,393 0,635
45 6,391 0,647
48 7,365 0,657

Na méreni magnetické indukce méla predevsim vliv zvySujici se teplota
magnetld a také teplota vodi¢l vcelé soustavé. Pfi zahfivani vodi¢l dochazi
ke zvy3ovani jejich odporu?® a naslednému sniZeni elektrického proudu proudiciho do

elektromagnetu.

10 Zavislost odporu a teploté: R = Ry - (1 + a - AT)
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6. Experimentalni méreni atlumovych vlastnosti

Veskera méreni byla provadéna na pfistroji INSTRON Electopuls 3000, jehoZz meéfici
cykly byly fizeny pomoci softwaru WaveMatrix Dynamic. Cilem méreni bylo zjisténi
zavislosti slozek komplexniho modulu a tuhosti na ménici se frekvenci a zvysujici se
intenzitu magnetického pole. Vzorek byl namahan smykovym harmonickym zatiZzenim.
Vsoftwaru byly nastaveny jednotlivé pracovni cykly a vysledky méreni byly
zaznamenany do tabulky ve formatu .csv. Pro vyhodnoceni namérenych hodnot byl

vyuzit software MatLab R2018a.

6.1. Nastaveni pracovnich cyklia

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly 6, pracovni cykly byly nastaveny v softwaru
WaveMatrix. Jeden pracovni cyklus je dan jednou periodou T. Pravé nastaveni cykll
umoziuje fizeni procesu, pfi kterém bylo moZno uréit odezvu vzorku na zménu
urcitych veli¢in. Tento program byl vyuzit nikoli pouze k samotnému fizeni procesu, ale
také bylo mozné sledovat pfimé zobrazeni harmonické krivky budici frekvence a

hysterezni kfivky v realném case.

Zkusebni vzorek byl namahan pouze v jednom sméru (hodnoty posuvu byly
pouze kladné), a proto bylo nutné v prvnim kroku méreni nastavit pocatecni deformaci
vzorku. Hodnota této deformace byla nastavena na 1,5 mm. Na tuto hodnotu je
superponovana harmonickd funkce. Nasledné byly nastaveny hodnoty frekvenci
jednotlivych pracovnich cykld. Obor hodnot méfenych frekvenci byl f = (2;20) Hz.
Hodnoty frekvence se meénily po 2 Hz. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 1000
Hz. Na zacatku kazdého cyklu bylo nutné vyckat, nez se hodnota budicich kmitQ ustali.
ProtoZze pfi vyssich hodnotach frekvence je ¢as nutny k ustaleni vyssi, byl nastaven
celkovy pocet kmitl v kazdém cyklu na hodnotu 80. Pfi méfeni bylo pro kazdy cyklus
zaznamendno poslednich dvacet kmitl pro kazdou frekvenci, a to z divodu ustaleni

velikosti amplitudy kmitani.

ProtoZe byla zjisStovana zavislost nejen na frekvenci, ale predevsim na zméné

magnetického pole, byl vzorek béhem namdahani umistén mezi jadra elektromagnetu
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podobné jako tomu bylo pfi méreni magnetické indukce v kapitole 5.3. Celd soustava je

zobrazena na obrazku 12:

Obrdzek 13: Méreni utlumovych viastnosti
Mezi jednotlivymi mérenimi se ménilo magnetické pole stejnym zpUsobem jako

v tabulce 2. Timto zplUsobem byla ziskdna pro kazdou hodnotu magnetického pole
jedna tabulka zavislosti naméfenych veli¢in na frekvenci, viz tabulka 3*!. P¥i ptsobeni
magnetického pole budou mit mikrocastice z karbonylového Zeleza tendenci se

v silikonové matrici usmérnit. Tento fakt bude mit vliv na tlumici vlastnosti.

Méreny byly celkem 4 zkuSebni vzorky. Pro porovnani vysledk( bylo provedeno
také méreni bez plsobeni magnetického pole. TaktéZ bylo nasledné provedeno

i méreni vzorku, ktery neobsahoval Zelezné plnivo.

"Tabulka slouZi pouze pro ilustraci, skuteény rozsah je 32 258 Fadkd.
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Tabulka 3: Tabulka namérenych hodnot

Displacemen
t
Cycle |Tota |Elaps Total Cycle | Position (ElectroPulsD
Total |Elapse || ed Count(Electr |(Electro igital
Time |dTime | Cycl |Cycle |Ste | oPuls Wave |Puls:Posit | Load(ElectroPuls | Position)
(s) (s) es |s p |form) ion) (mm) | :Load) (N) (mm)
5.002 0 1 1 2 1 -10.7 24.36 1.5
5.003 0.001 1 1 2 1 -10.7 24.39 1.5
5.004 0.002 1 1 2 1 -10.7 24.40 1.5
5.005 0.003 1 1) 2 1 -10.7 24.40 1.5

33




7. Vyhodnoceni namérenych hodnot
Vystup z experimentu je porovnani tlumicich vlastnosti vzorku. V ramci vyhodnoceni

experimentu byly predevSim srovnavany hodnoty komplexniho modulu pruznosti

a tuhosti vzorku. Pro vyhodnoceni namérenych hodnot byl pouzit software MatLab.

7.1. Pribéhy posuvu a sily
Pfi experimentu byly naméreny casové pribéhy posuvu, jakoZto budicich kmitl, a

snimané sily. Tyto pribéhy jsou zobrazeny na obrazcich 14-17.

Casovy prubeh posuvu(BUZENI)

I
N [&,]
T
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-
[9;]

Vychylka [mm)]

o
[&,]
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0
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Obrdzek 14: Casovy pribéh budicich kmit(

Z graf( ¢asovych pribéha sily (jakozto odezvou na harmonické buzeni) Ize vycist, jak
velkou silou bylo nutné pUsobit na vzorek, aby bylo docileno poZadované hodnoty

posuvu. Obrazek 14 zobrazuje ¢asovy prabéh sily budicich kmita.

Casovy prubeh sily
T T T

5 | | L ! I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Obrdzek 15: Casovy priibéh snimané sily neplnéného vzorku

Na obrazku 15 je vyobrazen casovy prubéh snimané sily neplnéného silikonového

vzorku.
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Casovy prubeh sily
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Obrdzek 16: Casovy priibéh snimané sily plnéného vzorku (B =0 T)

Casovy prubeh sily
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Obrdzek 17: Casovy pribéh snimané sily pinéného vzorku (B = 0,657 T)

Obrazky 16 a 17 ukazuji casové prabéhy pro vzorek z MRE, pricemZ na obrazku 16
nepusobi magnetické pole a na obrazku 17 ma hodnota magnetické indukce velikost
B=0,657T, tedy maximalni méfenou hodnotu. Je zifejmé, Ze oproti neplnénému
silikonu, je nutné na vzorek zMRE pUsobit vysSi silou, aby bylo dosaZeno
poZadovaného posuvu. Ztoho vyplyva, Ze vzorek z MRE vykazuje vyssi tuhost nez
vzorek bez ptidaného plniva. Podobny narist snimané sily a z toho vyplyvajici zvyseni
tuhosti mlGZeme sledovat, pokud vzorek z MRE vloZime do magnetického pole.

Vyhodnoceni zavislosti tuhosti na magnetické indukci a frekvenci bude blize popsano

v kapitole 7.3.

Na obrdzku 14 je znazornéna zavislost sily na deformaci. Vysledkem této zavislosti je
hysterezni kfivka. Pribéhy hystereznich kfivek na obrazku 18 odpovidaji ¢asovym
prabéhdm sily a posuvu pro frekvence f = 2, 6, 8, 12,16, 20 Hz. Pribéhy hystereznich
kfivek se pro dané frekvence z intervalu f = (2,20) Hz se li$i svym sklonem. Pfedevsim
se posouvaji vrcholy kfivek v zavislosti na zvySujici se amplitudé sily. Narast velikosti

amplitudy je procentualné 3,98 %.
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Obrdzek 18: Hysterezni krivky
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7.2. Vyhodnoceni sloZzek komplexniho modulu
Z namérenych hodnot byly pomoci vztahl v kapitole 3.2. vyhodnoceny slozky

komplexniho modulu. Vztahy byly upravené pro namahani na smyk. Z priibéhu grafd
na obrdzku 13 v pfedchozi kapitole se predpoklada, ze s rostouci hodnotou magnetické

indukce budou pravdépodobné rist také slozky komplexniho modulu ve smyku.

Vypocet slozek komplexniho modul byl proveden v programu MatLab R2018a.
V tabulce byly ndsledné zobrazeny vysledky ztratové slozky komplexniho moduly,
komplexni slozky a také tuhost vzorku. Pro kresleni prabéhu grafu zavislosti slozek
komplexniho modulu na frekvenci a magnetickou indukci byl pouzit program Microsoft

Excel.

Pfi vypoctu v softwaru bylo postupovano nasledujicim zptsobem: pfi uréovani
slozek komplexniho modulu bylo nejprve nutné vypocitat amplitudy snimané sily
a posuvu. Ztéchto hodnot bylo nasledné mozné vypocitat amplitudu smykového
napéti 1o a také amplitudu smykového Uhlu yo. Pfi znalosti téchto hodnot bylo nasledné
mozné urcit tzv. absolutni hodnotu komplexniho modulu pruznosti ve smyku G
z rovnice:

=0 (7.1)
Yo

Pro vypocet obou sloZzek komplexniho modulu pruznosti ve smyku bylo nutné urcit
hodnotu ztratového udhlu 6. Tento uhel byl uréen jako rozdil fazi pro maximalni
hodnoty amplitud snimané sily a posuvu. Pfi znalosti absolutni hodnoty komplexniho
modulu pruZnosti i ztrdtového Uhlu 6 bylo mozné, z nasledujicich rovnic, urcit obé

slozky komplexniho modulu ve smyku.

T

G' = y—o-cos6 (7.2)
0

G" = V—O sin 8, (7.3)
0

Hodnoty sloZzek komplexniho modulu ve smyku byly uréeny v zavislosti na proménné

frekvenci a magnetické indukci.
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Jak uz bylo pséno vyse, pro porovnani byly nejprve naméreny vlastnosti
neplnéného silikonu. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 4:

Tabulka 4: Vlastnosti neplnéného silikonu HT 33

frekvence konzervativni ztratovy Ztratovy | tuhost
f [Hz] modul modul Uhel k

G' [MPa] G" [MPa] S [rad] | [N/mm]
2 0,135 0,021 0,128 | 21,948
4 0,144 0,025 0,140| 23,410
8 0,148 0,027 0,147 24,199
12 0,151 0,029 0,152 24,649
16 0,152 0,030 0,155| 24,857
20 0,152 0,0319 0,159 | 24,876

Pfi pohledu na hodnoty z tabulky Cislo 4 je zfejmé, Ze se vesSkeré nami sledované
hodnoty s rastem frekvence zatézujicich kmitl zvysuji. Tento fakt je zfetelné patrny
také vgrafu 2, ve kterém jsou jiz zobrazeny krivky zavislosti pro silikon plnény

karbonylovym Zelezem.

7.2.1.Konzervativni sloZka komplexniho modulu

Zavislost konzervativniho modulu na zvysujici se frekvenci je zobrazena na obrazku 19.
Pro plnény silikon jsou na obrazku 19 zobrazeny kfivky jak pro pfipad bez pfitomného
magnetického pole, tak pro maximalni hodnotu magnetické indukce B = 0,657 T. Jak je
jiz zminéno v predchazejici kapitole 7.2., na obrazku je pro porovnani zobrazena také
kiivka pro neplnény silikon. Hodnoty byly méfeny pfi pokojové teploté. Krivku
zobrazujici zavislost modulu na frekvenci pfi plisobicim magnetické poli mUze ovlivnit

vyssi teplota elektromagnetu.
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Zavislost konzervativhiho modulu na frekvenci
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Obrdzek 19: Zavislost konzervativniho modulu na frekvenci

Dale je patrné, Ze pro plnény silikon se tvary kfivek témér shoduji. Procentudlni narast
konzervativniho modulu je nejvy$si pro neplnény silikon, a to 11,05 %. Pro plnény
silikon je pak tato hodnota 8,12 % pti B = O T, respektive 8,16 % pfi B = 0,657 T.
Detailnéjsi pohled na zdvislost modulu na magnetické indukci je zobrazen na obrazku

20. Na obrdazku jsou zobrazeny kfivky pro vybrané frekvence.

Zavislost konzervativniho modulu na mg. indukci
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Obrdzek 20: Zavislost konzervativniho modulu na mg. indukci
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Z obrazku 20 lze dale vycist, Ze pocatecni narlist konzervativniho modulu je strmé;si
a pfi vyssich hodnotach magnetické indukce rlst modulu se ustali. K ustaleni rlstu
modulu dojde pfiblizné od hodnoty magnetické indukce B = 0,6 T. Tato charakteristika
rastu se podobd logaritmické funkci. Hodnota maximalniho konzervativniho modulu
pro frekvenci f=2 Hz je G’ = 0,387 MPa, a to pfi hodnoté magnetické indukce B = 0,657
T. Procentudlni narlst hodnoty konzervativniho modulu je 7,15 %. Pro maximalni
frekvenci f = 20 Hz je hodnota G’ = 0,422 MPa, jiz pfi hodnoté magnetické indukce B =

0,611 T. Procentudlni narast hodnoty konzervativniho modulu, pro f=20 Hz, je 7,36 %.

7.2.2.Ztratova slozka komplexniho modulu

Stejné jako v kapitole 7.2.1. je zavislost ztratové slozky zobrazena na obrazku 21. Pro
plnény silikon jsou na obrazku 21 zobrazeny kfivky jak pro pfipad bez pfitomnosti
magnetického pole, tak pro hodnotu magnetické indukce B = 0,657 T. Stejné jako
v pripadé konzervativni slozky je pro porovnani zobrazena také kiivka pro neplnény

silikon. Podminky méreni se shoduji s podminkami popsanymi v kapitole 7.2.1.

Zavislost ztratového modulu na frekvenci
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Obrdzek 21: Zavislost ztratového modulu na frekvenci

Tvar kfivek pro plnény silikon se shoduje podobné, jako tomu bylo v pfipadé
konzervativni slozky. Procentualni narlst ztratového modulu je pomérné znacny.
Pro neplnény silikon je tato hodnota 31,88 %. Pro plnény silikon vlivu magnetického

pole je procentuadlni narlst 26,01 %. Pri plisobeni magnetického pole je tato hodnota
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23,64 %. Detailngjsi pohled na zavislost modulu na magnetickou indukci je zobrazen na

obrazku 22. Na obrazku jsou zobrazeny krivky pro vybrané hodnoty frekvence.
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Obrdzek 22: Zavislost ztratového modulu na mg. indukci

Oproti konzervativni sloZzce komplexniho modulu jsou tvary kfivek ztratového modulu
odlisné. Po pocatecnim mirném nardstu dochazi, od hodnoty magnetické indukce
B=0,564 T, k mirnému poklesu hodnot ztratové slozky modulu. Maximalni namérena
hodnota pro ztratovy modul pfi frekvenci f = 2 Hz je tedy G = 0,056 MPa a pfi
frekvenci f = 20 Hz je maximalni hodnota G = 0,074 MPa. Nar(st hodnoty ztratového

modulu v procentech pro f=2 Hz je 16,57 % a pro f = 20 Hz je tato hodnota 15,87 %.

7.2.3.Ztratovy uhel

PFi pohledu na ménici se hodnoty ztratového uhly bylo mozno urdit, jestli ma vzorek
spiSe elastické nebo tlumici vlastnosti. Tato zavislost je zobrazena na obrazku 23.
Ztratovy Uhel by vypocitan jako rozdil fazi mezi plsobici silou a posuvem.
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Zavislost ztratového uhlu na frekvenci
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Obrdzek 23: Zavislost ztrdtového uhlu na frekvenci

Z obrazku 23 je patrné, Ze kfivka pro neplnény a plnény silikon, na ktery neplsobi
magnetické pole, se témér shoduji, ale kfivka plnéného silikonu v magnetickém poli je
posunuta smérem kvysSSim hodnotam ztratového uhlu. Pro vSechny kfivky plati,
Ze maji rostouci tendenci, coZz nam frika, Ze rostou tlumici vlastnosti vzork(. Narudst
ztratového uhlu v procentech Cini pro neplnény silikon 19,22 %, pro plnény bez vlivu
mg. pole 17,74 % a pro plnény s maximalni hodnotou mg. indukce 16,60 %. Rlst
ztratového Uhlu plati i pro zavislost na magnetické indukci, ktera je zobrazena na

obrazku 24. S rozdilem, Ze maximdlni hodnoty ztratového uUhlu bylo dosazeno pfi

hodnoté magnetické indukce B = 0,542 T. Poté uz doslo k jeho ustaleni.
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Obrdzek 24: Zavislost ztrgtzového uhlu na mg. indukci



Maximalni hodnoty ztratového uhlu tedy jsou, pro frekvenci f = 2 Hz, 6 = 0,144 rad a
pro frekvenci f = 20 Hz je ztrdtovy Uhel & = 0,174 rad. Procentudlni narlst mezi
minimem a maximem ztratového Uhlu pro f=2 Hz je 10,83 % a pro f = 20 Hz je tato
hodnota 9,28 %. Jak jiz bylo psano vysSe, pro hodnoty magnetické indukce, které
odpovidaji maximalni hodnoty ztratového uhlu, lze fici, Ze jsou tlumici vlastnosti vzorku

nejvyssi.

7.3. Vyhodnoceni tuhosti

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, tuhost pryzi je dalsi ze zakladnich vlastnosti, ktera
urcuje utlumové vlastnosti pryze. Tuhost bylo ur¢ena pomoci namérenych hodnot
zatizeni a posuvu. Hodnoty veli¢in, z nichz byla tuhost vypoditana byly zjistovany
v zavislosti na frekvenci kmitani snimané sily a v zavislosti na velikosti magnetického
pole. Stejné jako v kapitole 7.2. bylo pro porovnani namérenych hodnot také

provedeno méreni vzorku silikonu, ktery neobsahoval Zelezné plnivo.

Pro vypocet tuhosti zkusebniho vzorku z MRE bylo vyuzito vztahu pro absolutni

tuhost odvozeného jiz v kapitole 3.1.1.:
k=12 (7.4)

Yo

kde pravé hodnoty amplitudy zatizeni Fp a amplitudy deformace uo byly zjistény
experimentalné. Podminky experimentu jiz byly popsany v kapitole 6.1. Zavislost
tuhosti na frekvenci je zobrazena na obrdazku 25, kde jsou zobrazeny kfivky pro vybrané
hodnoty mg. indukce. Procentudlni rozdil mezi extrémnimi hodnotami tuhosti ¢ini pro
neplnény silikon 8,53 %, pro plnény silikon bez vlivu mg. pole je rozdil 8,27 % a pro

plnény silikon pfi maximalni hodnoté mg. indukce je tato hodnota 8,57 %.
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Zavislost tuhosti na frekvenci
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Obrdzek 25: Zavislost tuhosti na frekvenci

Na obrdzku 25 jsou opét zobrazeny kfivky zavislosti pro neplnény i plnény silikon.
Stejné jako slozky komplexni tuhosti i tuhost vykazuje vici frekvenci rlst. Zavislost

tuhosti na magnetické indukci je zobrazena na obrazku 26.
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Obrdzek 26: Zavislost tuhosti na mg. indukci

Maximalni hodnoty tuhosti pfi frekvenci f = 20 Hz nebylo dosazeno pfi maximu
magnetické indukce, nybrz pfi hodnoté B = 0,611 T. Tato hodnota C(inila
k = 68,476 N/mm. Pro frekvenci f = 2 Hz je maximum tuhosti k = 62,456 N/mm a bylo

ho dosaZzeno pfi maximu magnetické indukce B = 0,657 T. Kolem hodnoty mg. indukce
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B = 0,6 T je opét vidét, Ze se sledovana veli¢ina, vtomto pfipadé tuhost, ustali.
Procentualni rozdil mezi maximalni @ minimalni hodnotou tuhosti pro f=2 Hz je 7,29 %

a pro hodnotu frekvence f = 20 Hz je tato hodnota 7,62 %.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo zjisténi Utlumovych vlastnosti vyrobeného experimentalniho
vzorku v zdvislosti na intenzité aplikovaného magnetického pole. Nejprve byl vyroben
experimentalni vzorek z MRE a v ramci srovnavani byl pouzit také vzorek silikonu
bez obsahu plniva z karbonylového Zeleza. V prlbéhu experimentu byly vyrobené
vzorky vystavené plsobeni smykového harmonického zatizeni, kdy zaroven dochdazelo
ke zméndm podminek méreni, predevSim magnetického pole. Z méreni bylo ziskdno

velké mnozstvi dat uspofadanych v tabulkach.

Ziskand data byla vyhodnocena za pomoci softwaru MatlLab R2018a.
Vyhodnocenim bylo zjisténo, Ze sledované utlumové vlastnosti experimentdlniho
vzorku se méni v zavislosti na ménicich se podminkach experimentu, tedy na ménici se
frekvenci a ménici se intenzité aplikovaného magnetického pole. Bylo zjisténo, Ze
Utlumové vlastnosti vzorku se s rostouci frekvenci zvysuji. Stejné tak dochazi k rdstu
tlumicich vlastnosti pfi zvySovani aplikovaného magnetického pole. Dale bylo zjisténo,
Ze knejstrméjsimu rdstu Utlumovych vlastnosti dochazi pfi nizsich hodnotach
magnetické indukce aplikovaného pole. Po dosazeni urcité hodnoty magnetické
indukce (kterd je pro rtzné frekvence jind) dojde ke stagnaci rlstu Utlumovych

vlastnosti.

Vyssi utlumové vlastnosti magnetosensitivnich elastomer( pti vyssi frekvenci
dynamického namahdni lze vyuzit napfiklad v uloZeni dynamicky namahanych strojnich
soucdasti. Magnetické pole by bylo moino vyuzit napfiklad k fizeni utlumovych
vlastnosti tlumict uzitkovych vozidel, kde by bylo mozné ménit utlumové vlastnosti pfi

rdzné hmotnosti transportovaného nakladu.
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