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Anotace

Prace je soustfedéna na experimentalni stanoveni dynamické odezvy magnetoreologickych
kompozith. Stanoveni dynamické odezvy magnetosensitivnich kompoziti s matrici ze
silikonového kaucuku, plnénych mikrocasticemi z karbonylu Zeleza. Kompozity byli
zatézovany v magnetickém poli o rtizné intenzité¢. Harmonické cyklické zatézovani ve smyku

mélo proménnou frekvenci a amplitudu.
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Annotation

This work is dedicated to an experimental determination of dynamical response of
magnetorheological composite materials. Determination of dynamical response of magneto
sensitive composite, which is composed by silicon rubber matrix and carbonyl iron fillers.
Composite was subjected to a magnetic field with a variable intensity. The harmonic cyclic
strain of shear stress had variable frequency and amplitude.
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1. Uvod

V soucasné dobé se diky tlaku na rozvoj mechanickych vlastnosti materialt objevilo
n€kolik novych védnich obort napt. ferohydrodynamika, S nimiz pfisli praveé i nové
poznatky ve védé o materialu.

Ve vyvoji je znacné usili vénovano skupiné inteligentnich materiald, jejichz mechanické
vlastnosti mizeme rizné ménit a ovladat pomoci vnéjSich ucinka dle naSich potieb.
Podle vnéjsich uc¢inku je muzeme rozdélovat do nékolika kategorii (tlakem, elektricky).
Rizeni a kontrola nad materialy je pravé jejich nejvétsi vyhodou.

Mezi inteligentni materialy patii pravé skupina materidlt, jejichz mechanické vlastnosti
lze ménit pomoci vlivil G¢inklt magnetického pole. Znaénou vyhodou je rychla odezva
materiallt a moznost jejich fizeni na dalku. V literatufe se tato skupina oznacuje jako
magnetoreologické (MR), nékdy slychame i magneto-sensitivni. Obvykle se jedna o
heterogenni smési latek, které¢ jsou v zasadé tvoreny magneticky polarizovatelnymi
kovovymi mikrocasticemi, rozptylenymi v magneticky neutralnim médiu.[1] Spadaji
sem MR elastomery, pény ale také MR kapaliny, které jsou znamé uz od 60. let, kdy
byli vyvinuty skupinou NASA pro fizeni ob&hu paliva kosmickych raket ve stavu bez
tize. V dnesni dobé vSak nachdzeji uplatnéni i v bézném primyslu. V podobé tlumici
odpruzeni, magneticky kontrolovatelnymi brzdami, fizenych spojek apod.

Nase pozornost se bude ubirat trosku jinym smérem a to doposud mén¢ prozkoumanou
skupinou MR kompozitd, tedy MR elastomery(MRE), jejichz potencial pro budouci
uzivani je obrovsky. Stejné tak i zdjem o poznatky téchto materiali v posledni dobé
vzrista a to zejména diky mozZnosti fizeni dynamickych, ¢i tlumivych vlastnosti. Navic
jejich sluzby by v budoucnu mohli vyuZit rGznd zdkouti védnich oborti, jako je
naptiklad biomechanika (navrhy aktuatori napodobujici ¢innost svalit).

V této bakalarské praci budeme experimentalné zkoumat a vyhodnocovat dynamickou
odezvu magnetoreologickych silikonli. V jedné kapitole rozebereme problematiku a
samotné slozeni téchto kompoziti . Budeme se zaobirat i vhodnou ptipravou takovychto
elastomerti a vyrobou naSich vzorkli. V experimentdlni ¢asti byli vzorky cyklicky
zatézovany s riuznymi frekvencemi a to na tlak a na smyk. Vyhodnocovani je
soustiedéno na vliv plisobeni magnetického pole na zménu viskoelastickych vlastnosti,

tedy na zobrazeni riiznych zavislosti dynamickych modult a jeho slozek.



2. Magnetoreologické elastomery

Magnetosensitivni elastomery jsou kompozity, tedy heterogenni materidly slozené
nejméné ze dvou fazi. MRE jsou tvofeny matrici z termoplastického, ¢i klasického
sitovaného elastomeru tedy magneticky neutrdlniho materidlu a magneticky

polarizovatelnym plnivem, nejcastéji kovovymi ¢asticemi.

2.1. Kompozitni materialy

Jak jiz bylo zminéno vyse, kompozity jsou heterogenni materialy sloZzené ze dvou a vice
fazi s rozdilnymi mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, které vytvari
celek s daleko lepSimi mechanickymi vlastnostmi nez vykazuji jednotlivé faze. Ackoli
mnoho dneSnich materiali sestdva z vice konsisten¢nich jednotek, ne vSechny jsou
brany jako kompozity. P¥ikladnym dikazem jsou slitiny, mineraly nebo tfeba dfevo. Na

rozdil od nich maji v8ak kompozity mechanicky oddélitelné jednotlivé faze.[6,7]

y

(¢) Chopped fiber composite (d) Hybrid composite

Obrazek 1. Typické kompozitni materialy [6]
Podstatnym ovliviiujicim prvkem vychozich vlastnosti kompozitu je spojeni mezi
matrici a vyztuzi a také rozlozeni vystuznych vlaken v matrici. V naSem piipad¢ jsou
kovové castice rozmisténé do elastomeru s nahodnou orientaci, jelikoz vyroba

kompozitu s orientovanymi kovovymi ¢asticemi v elastomeru je velice naro¢na.

2.2. Magneticka plniva

Magnetické materialy jsou latky, které po jejich vlozeni do magnetického pole toto pole
vice ¢i méné poznamenaji. Pfi¢ina zmény magnetického pole spoc¢iva v tom, ze obsahuji
trvalé nebo polem indukované elementarni magnetické momenty, které jsou v
magnetickém poli ¢astecné orientovany. Materidly, které mohou vytvafet magnetické

pole, se nazyvaji magnety. Mohou mit formu permanentniho magnetu nebo

9



elektromagnetu. Permanentni magnety nepotiebuji k vytvofeni magnetického pole

zadnou vngjsi energii. Vyskytuji se v nékterych nerostech v ptirodé, ale daji se i vyrobit.

Elektromagnety potiebuji k vytvoreni magnetického pole elektrickou energii.[3,4]

Obrizek 2 Zelezné piliny v magnetickém poli [5]
Nejéast&jsim plnivem MRE jsou Zelezné &astice. Zelezo ma totiz vysokou permeabilitu
(schopnost materialu "vést" magneticky tok), nizkou remanenci (zvySena zbytkova
magnetizace po odstranéni magnetického pole) a je dostate¢né magneticky nasycené,
¢imz v polymeru zvySuji mezicasticovou pfitazlivost. A tim zajisti moznost ovladani
tuhosti kompozitu pomoci zmény intenzity magnetického pole. Dilezitym faktorem u
veskerych Castic je velikost, tvar a polydisperzita. Nejvétsi vliv na magnetoreologicky
efekt maji Castice nepravidelnych tvarti o velikosti n¢kolika desitek mikrometri, které
jsou vSak citlivéjsi na mechanické opotfebeni. Tim mize dochazet k rozpadu na drobny
material, coz se posléze muze projevit jako problém, jelikoz piili§ malé ¢astice mohou
prestat reagovat na magnetické pole. V polymerech plnénych magnetickymi materialy

je magneticky moment imérny jejich objemovému podilu. [2]

2.3. Elastomery

Tyto makromolekularni latky jsou samostatnou kapitolou polymert, které obvykle
vykazuji nizky Youngtiv modul pruznosti a diky tomu za pokojovych teplot obstoji pfi
vysokych deformacnich energiich. Deformace tedy probiha pievazné vratn€. Takovéto
vlastnosti ziskd polymer vulkanizaci, pfi které vzniknou pficné vazby. Mezi
makromolekulami poté dojde k potlaceni plastického toku a polymer se stava vysoce
elasticky.[8]
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Obrazek 3 Mirné zesit'ovany elastomer, vlivem vnéjSich sil dochazi k pruzné deformaci [9]

Elastomery jsou takzvané viskoelastické materialy coz prakticky znamena, Ze Cast
deformacni energie disipuje v elastomeru a ¢ast akumulované energie je vyuZzito pro

odlehéeni vzorku. [8]

Elastoméry (kaucuky)

R gmE A
T =797 T
H H H H H CH;H H
L L] L] B H fo:%;r
T R @)
H H|, H H, | " n
polybutadien polyisopren butadien styrénovy kautuk

Obrazek 4 Schematicka ukazka nékterych elastomeri [9]

2.3.1. Silikonové elastomery

Silikonovy elastomer sestava ze silikonového polymeru, vyplné a vulkanizacniho prvku
(zesitovadla). Silikonové elastomery jsou tedy zesitované linedrni silikonové kapaliny

nebo pryze se tfidimensionalni strukturou.[12]

3-Dimensional
Polymer Network

Crosslinkers

Obrazek 5 Polymerni sit’ silikonovych elastomeru
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Vyplné (fillers) jsou casto zpeviiujicimi elementy jiz hotové pryze. NejbéznéjSimi
plnivy jsou saze a kiemikové Castice. Nékdy je mozné nalézti v elastomeru také vyplné,
které maji za ukol snizit cenu nebo docilit pozadované barvy materialu.[12]
Vulkaniza¢nim ¢inidlem je napf. sira, ktera je schopna reagovat s mnohonasobnymi
vazbami a tak vznikaji polysulfidické mastky. Procesem vulkanizace docilime zvySeni
odolnosti, jelikoz provazanim ftetézcl zvySujeme pruznost. Na druhou stranu, neni
mozné elastomer dal formovat.[10]

Silikonové polymery casto také nazyvané polysiloxany nemaji mezi zékladnimi
stavebnimi prvky fetézce polymeru uhlik, ackoliv silikon se nachéazi ve stejné skupiné
jako uhlik v periodické tabulce prvkli. Ma tedy troSku jinou strukturu. Na nékteré
silikony je mozné narazit i v ptirod¢ v podobé nerostil, minerali a dokonce 1 v pisku.
Takovéto polymery maji zékladni stavebni strukturu Si-O.

Silikony jsou obecné stabilni, vod¢odolny, chemicky inertni a diky tomu nachazeji své
uplatnéni nejen v medicing. Nejbéznéjsim vyuzitim jsou izolace v elektrotechnice. Diky
tomu, Ze se za vysokych teplot nerozkladaji a nestavaji se viskoznimy nasli své
uplatnéni i silikonové oleje.[10]

Silikony mohou vznikat jednak polykondenzaci (C-silikony). U této chemické reakce se
pfi vzniku slozitéjsi molekuly uvolnuje jest¢ dalsi sloucenina, kterd vétSinou byva
nizkomolekuldrniho charakteru. Druhou moznosti je reakce polyadicni, pti které
nevznika zadny druhotny produkt(A-silikony). [11]

Pro nasi praci vyuZijeme platinovy kataliza¢ni systém. [13] Vyhodou tohoto systému
je, ze nevytvaii zadny vedlejsi produkt. Jak jiz bylo zminéno v nazvu, jako katalyzator
je zde vyuzita platina(Pt). Wilhelm Ostwald (1902) definoval katalyzator jako ,,latku,
ktera méni rychlost chemické reakce, aniz se sama objevuje v sumarnim zapisu reakce®.
Tento "curing" proces je ptivadén mezi dvé stejné hmotnostné obsahlé zakladni Casti.

Prvni ¢ast obsahuje platinovy katalyzator a druha nese zesit'ovadlo a inhibitor. [14]
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Obrazek 6 Platinova kataliza¢ni reakce [13]

3. Modely pro uré¢eni mechanickvch vlastnosti (MRE)

Ptiblizny modul pruznosti ve smyku G elastomerti plnénych ndhodné distribuovanymi
sférickymi pevnymi Casticemi je
G = Go(1+ 2,50 + 14,192),

kde G, je modul pruznosti ve smyku samotného elastomeru, @ je objemovy podil
vyztuze.

VloZzeni MRE do magnetického pole se vyznamné zméni mechanické vlastnosti
elastomeru. Chovanim MRE by mohlo byt povazovano za kombinaci vlastnosti matrice
a magnetizovatelnych ¢astic uvniti této matrice. Existuje jiz fada experimentalnich
vysledku [15,17,2 ], jejichz autofi se shoduji v tom, Ze ptidavanim magnetizovatelnych
¢astic do elastomeru nad 27% az 30% se dale neovliviyji jejich magnetoreologické

vlastnosti. Tento fakt byl zohlednén pii samotné piipravé vzorku. [15,18]

3.1. Dynamické principy

U MRE ocekadvame zejména vyuziti pfi dynamickém cyklickém zatizeni s niz$imi
deformacemi, kdy se elastomery nachéazeji v linearnim rezimu viskoelastického
chovani. Pokud jsou MRE podrobeny cyklickému zatizeni fizenému deformaci ve tvaru
sinusovky, pak silova odezva neni ve stejné fazi jako deformace. Stejné jako deformace
bude také opisovat tvar sinusovky se stejnou uhlovou frekvenci, avSak bude fazovée

posunuta o Ghel §. u(t) = ug + Au-sin(2m- f - t) 1)
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Obrazek 7 Tlakové zatiZeni vzorku (vlevo), smykové zatizeni MRE (vpravo)[13]

Napéti a deformace jsou tedy pocitany s ohledem na pocatecni predpéti vzorku:

_ _%

£0 - Lo+ug (4)
Au

Ag - L0+U()’ (3)

kde Lg je puvodni délka nezatizeného vzorku.
Silova odezva je pak ve tvaru:
F(t) = Fy + AF - sin (2itft + §), 4)
kde F je staticka sila (ptedpéti) zavisejici pouze pocatecni dislokaci u.
Jelikoz se jedna o stladitelny material Ag- Ly = A- (Lo + Au), kde A, je plocha
prafezu nezatizeného vzorku, kdezto A je plocha prifezu zdeformovaného vzorku.

Napéti 1ze tedy vyjadiit ve tvaru
a(t) = %t) = gy + Acg[cos(6) sin(2mft) + sin(6) cos(2mft)], (5)

kde o je pocate¢ni amplituda napéti, w thlova rychlost, t je ¢as cyklu a & je thel faze
neboli mechanicky ztratovy uhel, ktery se nachazi v intervalu 0° < § > 90° .
Dynamickou odezvu napéti 1ze vyjadrit

o(t) = ¢ + A[E' (&g, f, Ae)sin(2wft) + E'' (&g, f, Ae)cos(2mft)] (6)
Jak jiz bylo zminéno u viskoelastickych materiald, ¢ast energie vynaloZené pro zatiZeni
disipuje v tepelnou, a cast energie se uchova a vyuzije se napiiklad pro odlehceni
vzorku. Modul pro zachovani této energie se oznacuje E'. V literatuie ¢asto ozna¢ovany

jako "storage modulus” tedy pamétovy modul zna¢né ovliviujici tuhost elastomeru.
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Ztratovy modul E" "loss modulus" naopak charakterizuje, kolik zatéZovaci energie je
material schopen disipovat.
Déle pak &, je maximalni amplituda deformace. Z poméru pamétového a ztratového

uhlu jsme pak schopni ur€it tzv. "dumping effect" ,neboli tlumici efekt ¢i ztratovou

tantegtu.
tand = EE—’,, (7)
Jedna se o miru disipované mechanické energie v teplo po ub¢hnuti jednoho cyklu.
E'(&g, f, Ag) = i—:- cos(9) (8)
E" (2o, f,A8) = 22+ sin(6) (9)

Jestlize amplituda Ag se zvySuje pak se modul E’ zmenSuje a disipa¢ni modul E"
vykazuje prubéh vice ¢i méné se podobajici logaritmické kiivce, cemuz se fika "Payne
effect”.

Obecné plati, Ze viskoelastické materidly s viskoznim charakterem maji hodnotu
ztratového hlu vyssi nez 45° (90° Cisté viskozni material) a naopak materialy s
elastickym charakterem maji tuto hodnotu niz8i nez 45°. Ideélni viskoelasticky materidl
ma hodnotu ztratového thlu 45°. Z hodnot dynamickych modult v zavislosti na thlové

frekvenci je mozno definovat dynamickou viskozitu.[2,15,17]

= &) + (&) (10
o
o
2N XN\

o
ssensndjjcancnaak
]

(ON

Obrazek 8 Odezva napéti pri oscilovani: V-Newtonovska kapalina (E''), E-Hookeovo téleso(E'), VE-
viskoelasticky material [2]
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Dynamicky modul je komplexni ¢islo, jehoZ realnou slozkou je modul pro pamétovy
E' a imaginarni Casti je ztratovy

modul E".[17] T e Ep

EJ'

v

Obrazek 9 Zavislost dynamického modulu, ztratového modulu a modulu pro zachovani energie.

4. Priprava vzorku

4.1. Priprava silikonové pryze

Pro piipravu vzorkli bylo vyuzito materialii od spole¢nosti Havel composites. Presnéji
silikonu ZA 22 a katalyzatoru R ZA 22. Vzorky byli pfipravované polymerizaci za
normalnich teplot, jelikoz pro uskute¢néni této metody neni tfeba zadnych specialnich
piipravkii a pomucek. Polymerizace za béznych teplotnich podminek byla provedena
smichanim dvou komponent (elastomer + Kkatalizaéni jednotka). Existuji dvé
technologie pro vytvofeni RTV elastomeri (Room Temperature Vulcanization)
vytvofenych ze dvou komponent. Jednou z nich je kondenza¢ni a druhou z nich je tzv.
"piidavkova" z anglického ptekladu "Additional Cure”, ktera byla vyuzita pro ptipravu
naSich vzorku. Jak jiz bylo zminéno vyse, tento proces se opira o platinovy katalyzator.
Material jeZ byl vytvofen pro tuto praci vykazuje n€kolik kladnych vlastnosti:

e neni toxicky

e pomgr 1:1, tedy jednoduchy pro ptipravu

e vysoce chemicky odolny

e vysokd mez pevnosti v tahu

e dlouhodoba dimensionalni stabilita

e vysoka teplotni rezistence (200-220°C)

e proces polymerizace probiha za pokojovych teplot
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Pomér michani latek 1:1
Viskozita smési pied vloZenim katalyzatoru 4000+300cP
Cas michani smési za teploty 23°C (73°F) 1min
Cas celého procesu 14-17min
Cas pro ustaleni za teploty 23°C (73°F) lhod
Tvrdost dle Shoreho metody typu A po 24hod. 21+2ShA
Mez pevnosti v tahu 4,0+£0,2Mpa
Mez pevnosti v ohledu na deformaci 380£20%
Odolnost proti trvalému poruseni metoda Die B 20+1 N/mm
Odolnost proti trvalému poruseni metoda Die C 12+1 N/mm

Tabulka 1 Chemicka a fyzikalni charakteristika [13]

4.2. Magnetosensitivni ¢astice

Pro zajisténi magnetoreologického efektu bylo pouzito dvou rtiznych castic. V prvnim
pripadé¢ Zeleznych Castic a v druhém piipad¢ karbonyl zeleza. U obou dvou byl material
zkoumén pomoci SEM (scanning electrone microscope) a poté pomoci softwaru ImageJ

byl urcen tvar a velikost ¢astic. Jenz byl proveden na Katedfe Materialii na Technické

Univerzité v Liberci.

4.2.1. Zelezné &astice

Nepravidelny tvar Zeleznych ¢astic byl dokazan diky analyze SEM a stejné tak i $iroky

rozsah velikosti ¢astic.

Obrazek 10 Mikrostruktura Zeleznych ¢astic (primér) [13]
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Graf 1 Primér Zeleznych ¢astic jako funkce objemové frakce [13]

4.2.2. Karbonyl Zeleza

Jedna se o Castice, které obsahuji 99,6% Fe tedy témeft o Cisté Zelezo. Zbylé 0,4% jsou

necistoty. Nejcastéjsimi ptiklady jsou dusik, uhlik a kyslik. Tvar ¢astic karbonylu zeleza

je sféricky a jejich velikosti nejsou natolik rozdilné.

Obrazek 11 Mikrostruktura karbonylu Zeleza [13]

100 -
90 v
o o
70 /
60 "/{
y

<
= 50
g 40 r‘/
30
o
L =

1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Diameter [pm]

Graf 2 Primér &astic karbonylu Zeleza jako funkce objemové frakce [13]

18



4.3. Vzorky pro kompresni testy

Jelikoz je zajimavé porovnat jak moc ovlivni mechanické vlastnosti materialu pridani

zeleznych castic, byli vytvoteny dva druhy silikonti pro kompresni testy a to plnéné

MRE a c¢isté silikony.
Specifikace :
Matrix
Vzorek Silikon - objemova Katalyzator- Zelezné &astice [%]
frakce [%] objemova frakce [%]
Silikonovy kaucuk 50 50 -
MRE 35 35 30

Rozméry vzorki:

4.4. Vzorky pro zatizeni ve smyku

Tabulka 2 Specifikace vzorki pro tlakové testy

16
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Obrazek 12 Rozméry vzorki pro kompresni testy

Pro srovnani bylo opét vytvotfeno vice druhti vzorkd. Jednim z nich je stejné jako v

kompresnim testu Cisty silikonovy elastomer. Druhé dva typy vzorki se li§i zejména ve

vyplni. Jedna se tedy o Castice zeleza a karbonylu Zeleza, ktery by mél dle riznych

publikaci vykazovat velice dobré vysledky.
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Specifikace:

Matrice
Vzorek — Plnivo [%] | Teoplota [°C] | VIhkost [%]
Silikon[%] | Katalyzator[%)]
Silikon
50 50 - 22,3 27
elastomer
MRE s
kabonylem 35 35 30 21,8 45
Fe
MRE s Fe 35 35 30 23,4 52
Tabulka 3 Specifikace vzorki pro smykové testy
4.5. Vyroba

Proces vyroby zacind u miseni silikonového prasku s katalyzatorem a to v poméru 1:1.
Tento krok je velice dilezity, je tfeba michat pomalu a dikladné, abychom docilili
kvalitniho ¢istého silikonu s co nejmensi porovitosti.

Pro dodrzeni spravnych poméri je nezbytné presné meétfeni objemi jednotlivych
komponent naseho kompozitu. Proto bylo pro vyméteni katalyzatoru a silikonové smési
vyuzito injekénich stfikacek a pro urceni hmotnostniho podilu plniva (Castic Fe a
karbonylu Fe) se vychazelo z hustoty materiali.

Po diikkladném odméfeni je mozné piejit K Samotnému michani. Nejprve se do sklenéné
nadoby vlozi magneto-sensitivni plnivo a s nim trochu silikonového oleje, aby se byli
Castice schopny oddélit a nevznikaly tak mista s vét§im pomérem téchto ¢astic.

Nyni je ¢as pfimichat dalsi dvé komponenty, tedy silikon a katalyzator. Opét dbame na
dikladné promichani. Proces trva pfiblizné 25 az 30min, aby jiz v tomto kroku zacal
material vulkanizovat. Je také dulezité, abychom docilili co nejvice viskozniho
materialu, jak je jen mozné. JelikoZ se pii prelévani hmoty do formy snazime vyhnout
usazovani €astic na dné formy a vytvoreni tak dvou materidlnich vrstev, tedy spodni
vrstvy tvofené prevazné Casticemi a vrchni slozené pouze ze silikonového elastomeru.
Jak jiz bylo zminéno, po smiseni komponent byla sloucenina pielita do predem
pfipravené formy, kde probihal proces vulkanizace. Proto MRE setrval ve formé
nejméné 24hod. Dulezité zde je opravdu nehybat s formou celych 24hod a postavit ji na

rovny podklad pro docileni konstantni tloustky vzorku.

20



Rozméry formy:

453

11

Obrazek 13 Rozméry formy pro proces vulkanizace vzorki urcenych pro smykové testy

Po dokonceni vulkanizace byl material nafezan na mensi kusy.

20
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Obrazek 14 Velikost vzorki pro smykové namahani

Pravé tehdy, kdyZ chceme docilit smykového namahani, je tfeba upravit upnuti vzorku.
Proto bylo vyuzito myslenky pro ukotveni vice vzorkli mezi kovové desticky, které
budou v zapéti pfipevnény na méftici piistroj Instron.[16]

Silikony jsou zpravidla méné pfilnavymi materialy. Proto byl pro spojeni silikonu s
kovovymi "pacickami" vyuZit aktivator (IA845 od spolecnosti Gumex) a kovové
desticky byli pfedem oc¢istény pomoci etylen alkoholu. Nakonec byli obé ¢asti slepeny
dohromady pomoci tzv. "vtefinového lepidla" (od spolecnosti Henkel) a tlaku

vytvofeného po n€kolik sekund.

Obrazek 15 Koneéna faze vzorku pro namahani smykem
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5. Lepené spoje

Spojovani lepenim je jednoduchd a energeticky nendrocnd zaleZitost, coz vedlo k
rozhodnuti vyuzit této technologie pro vytvotreni nerozebiratelného spoje silikonovych
desti¢ek s hlinikovymi plisky. Lepené spoje by z pravidla m¢li byt namahany na smyk,
coz je v naSem piipadé taktéz splnéno. Smykové napéti ve spoji je mozno pak vypocitat:
7, =5k kde

F- amplituda sily, S - stykova plocha lepené¢ho spoje, k - soucinitel bezpecnosti
lepeného spoje.

Bohuzel lepené spoje nejsou schopny prenést veliké napéti, coz je tfeba brat na zietel a

vzorky je tfeba pfi méfeni vystavit mensim amplitudam vychylky.

6. SEM analvza vzorku

Po dokonceni fabrikace a testovani vzorkd, byla uskute¢néna FEM analyza, z niz jsme

schopni zjistit porovitost, drsnost povrchu a celkovou strukturu naseho produktu.

Obrazek 16 SEM snimek silikonového elastomeru, kompresni test[13]

Obrazek 17 SEM snimek MRE s Fe ¢asticemi Obriazek 18 SEM snimek Silikonového elastomeru,
kompresni test[13] smykové zatiZeni[13]
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Obrazek 20 SEM snimek s ¢asticemi karbonylu Fe,

-

Obrazek 19 SEM snimek MRE s Fe ¢asticemi,

smykové namahani [13] smykové namahani [13]

Diky SEM analyze jsme schopni si ovéfit, ze vyroba vzorkd byla spravna. Jak je vidét
ze snimki, vzorky vykazuji lehkou porovitost, cemuz je velice tézké se vyhnout.
Podobné je tomu tak i v ptipadé homogenity materialu. Rozmisténi ¢astic v silikonu je

nahodilé, ptesto jak je ze snimki patrné, je tento produkt dostate¢né homogenni.

/. Konfigurace a nastaveni mériciho pristroje Instron

Pro experimentalni méfeni dynamické analyzy vzorku vyuzijeme piistroje Instron
Electropuls E3000. Jedna se o pfistroj s PD (proportional) regulatorem, coz znamena, ze
pfed samotnym méfenim je tieba nastavit pfibliznou silu, kterou bude muset piistroj na
vzorek vyvinout. V naSem piipad¢ se jednd o tuhost vzorku. Tu zméfime pomoci
pocatecniho konfigurovani pfistroje (jedna se o test slozeny z né€kolika mélo cykld, kde
Si piistroj uréi sam tuhost zatéZovaného média).

Po zapnuti softwaru Instron Console je nasim prvotnim cilem nastavit limity pfistroje,
abychom se vyhnuli kolizi pfistroje, ale i pro vlastni bezpecnost. Proto nastavime jak
primarni (vlastni bezpe€nost, poskozeni vzorku), tak sekundarni (pietizeni pfistroje)
limity.

V této chvili je mozné piejit k nastaveni priabéhu testu a k samotnému testovani.
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7.1. Nastaveni prubéhu testu

Jednotlivé testy se budou vzijemné liSit v zdvislosti na slozeni a tvaru vzorku nebo

zatiZeni.

7.1.1 Kompresni testy

Krok Amplituda[mm] Frekvence[Hz] Pocet cykli[-]

1 Sjeti do vychozi pozice - Stla¢eni vzorku o 3mm

2 0.5 1 80

3 0.5 2.5 120

4 0.5 5 150

5 0.5 7.5 300

6 0.5 10 350

7 Odleceni vzorku

Tabulka 4 Pribéh kompresnich testi

Jelikoz magnetické pole pii kompresnich testech znaéné€ ovliviiuje snima¢ méticiho

zafizeni Instron, vysledky nejsou dostatecné divéryhodné. Testovani tedy probihalo

pouze bez zatiZeni magnetického pole.

7.1.2 Smykové testy

Krok Amplituda[mm] Frekvence[Hz] Pocet cyklii[-]

1 Natazeni vzorku o ptl mm

2 0,5 1 40

3 0,5 5 80

4 0,5 10 120

5 0,5 1 20

6 0,5 1 40

7 0,5 5 80

8 0,5 10 120

9 Odlehéeni vzorku

Tabulka 5 Pribéh smykovych testi

Paty krok tohoto testu predstavuje pouhy prostoj, abychom ziskali ¢as na zapnuti

magnetu a mohl probéhnout ten samy test vzorku ovlivnéného magnetickym polem.

24




7.2. 7.ajisténi

magnetického pole, smykové zatiZeni

Magnetické pole pro smykové testovani jsme zajistili elektromagnetem, ktery byl

vyroben ptesné pro tyto ucely. Magnet je schopen vyvinout magnetické pole v misté

vzorku az 0,8[T].
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Obrazek 19 Analyza elektromagnetu[13]

P#i naSem méfeni bylo naméteno pomoci ptistroje 0,3[T], pti napéti 11,9 [V] a proudu
2,5[A]. Po vlozeni vzorku do magnetického pole se magnetické pole zesiluje, jelikoz
vzduchova mezera se vyplni feromagnetikem. Vznika tak sekundarni vnitini pole, které
se polarizuje, pficemz polariza¢ni pole ma stejny smér jako pole primarni a tak dochazi
K jeho zesileni. V naSem pfipadé doslo k zesileni magnetické indukce z 300[mT]

na360[mT].

8. Vvhodnocovani vysledku

8.1. Diskrétni Fourierova transformace

Fourierova transformace patii mezi zakladni mechanismy pro zpracovani signalu.
Transformuje signal z ¢asové oblasti do oblasti frekvencni a naopak. Jelikoz jsme méli
kone¢ny pocCet dat pro zpracovani bylo vhodné vyuzit Diskrétni Fourierovy

transformace DFT. V Matlabu jsme zavolali funkci fft (Fast Fourier transformation).
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Jednd se o efektni algoritmus pro feSeni DFT. Fazovy posun mezi silou a posunutim
byl stanoven jako rozdil mezi fazemi obou signald pfi frekvenci buzeni.
Vysledkem je jedna goniometrickd funkce fazove posunuta.

Ptedpis Fourierovy transformace:

f(®) =3 ag + L[y - sin(kot) + by - cos (kat)] (11)

8.2. VvsledKky testu

8.2.1Smykové namahani

8.2.1.1. Cisty silikon

Uvodem byla provedeno DMA méfeni na vzorcich ze silikonového kaucuku
neplnéného c¢asticemi a to bez pusobeni magnetického pole a s pisobenim

magnetického pole.
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Graf 3 Cisty silikon smykové namahsn, zelené ozna¢ené- zatizen magnetickym polem s magnetickou indukei
350[mT], ¢ervené oznacené-bez magnetického pole. Zavislost ztratového uhlu[rad] na frekvenci[Hz]
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Graf 4 Cisty silikon smykové namahan, zelené oznaené- zatizen magnetickym polem s magnetickou indukei
350[mT], €ervené oznacené-bez magnetického pole.Zavislost ztratového modulu[MPa] na frekvenci[Hz]
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Graf 5 Cisty silikon smykové namahan, zelené oznaené- zatizen magnetickym polem s magnetickou indukei
350[mT], ¢ervené oznacené-bez magnetického pole.Zavislost pamét’ového modulu[MPa] na frekvence[Hz]

Z vysledku je patrné, Ze magnetické pole nema absolutné zadny vliv na dynamickou
odezvu neplnénych silikonovych kaucukli. Po vlozeni vzorku do magnetického pole

tedy nenastanou zadné znatelné zmény mechanickych vlastnosti materialu.
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8.2.1.2. DMA silikonového kaucuku plnéného karbonvlem Zeleza, namdhany

smykem

Plnivo v podobé¢ karbonylu Zeleza jsme zvolili, jelikoz by mélo vykazovat velice dobry
magnetoreologicky efekt. [2,11,13] Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.4, objemova
frakce plniva ¢ini 30% .

Pro lepsi orientaci jsou jednotlivé vzorky v grafech odd€leny barevné.
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Graf 6 MRE s karbonylem Zeleza smykové namahan, ¢arkované-zatiZzené v magnetickém poli s magnetickou
indukei 350[mT], plna ¢ara-bez magnetického pole.Zavislost ztratového ahlu[rad] na frekvenci[Hz]
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Graf 7 MRE s karbonylem Zeleza smykové namahan, ¢arkované- zatizené v magnetickém poli s magnetickou
indukei 350[mT], plné ¢ary-bez magnetického pole.Zavislost ztratového modulu [MPa] na frekvenci[Hz]
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Pamét'ovy modul [Mpa]

Frekvence [Hz]

Graf 8 MRE s karbonylem Zeleza smykové namahan, ¢arkované- zatizen magnetickém poli s magnetickou
indukei 350[mT], plné ¢iry-bez magnetického pole.Zavislost pamétovém modulu[Mpa] na frekvence[Hz]

Z vyslednych grafu je ziejmé, ze vlozenim vzorkli do magnetického pole jsme znaéné
ovlivnili jejich dynamickou odezvu. K nejvétsimu navyseni jsme dospé€li u pamétového

modulu, ktery je takovym "ukazatelem" tuhosti materialu.

8.2.1.3 DMA silikonového kaucuku plnéného Zeleznvmi _cCdsticemi, namdhany

smykem
Pro porovnani magnetoreologickych vlastnosti silikonového kaucuku plnéného
casticemi karbonylu Zeleza bylo provedeno testovani smykové namahanych vzorki

silikonového kaucuku plnéného casticemi zeleza.
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Graf 9 MRE s Zeleznymi ¢asticemi smykové namahan, ¢arkované- zatizen v magnetickém poli s magnetickou
indukci 350[mT], plné ¢ary-bez magnetického pole. Zavislost ztratového ihlu[rad] na frekvence[Hz]
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MRE silikon s Zeleznymi asticemi
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Graf 10 MRE s Zeleznymi ¢asticemi smykové namahan, ¢arkované ¢ary- zatizen v magnetickém poli s
magnetickou indukei 350[mT], plné ¢ary-bez magnetického pole. Zavislost ztratového modulu [MPa] na
frekvence[Hz]

Parmétovy modul [Mpa]
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Graf 11 MRE s Zeleznymi ¢asticemi smykové namahan, ¢arkované ¢ary- zatizen v magnetickém poli s
magnetickou indukei 350[mT], plné ¢ary-bez magnetického pole. Zavislost pamét’oho modulu[MPa] na
frekvence[Hz]

MRE plnény Zeleznymi ¢asticemi nevykazuje, tak velky narist dynamickych moduld po
vloZzeni materidlu do magnetického pole, jako MRE plnény karbonylem zeleza.
Pozitivem je, ze opét mlizeme zaznamenat vEtsi narist u pamétového modulu nez u

modulu ztratového.
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8.2.2. Magnetoreologicky efekt

Pro sjednoceni vysledkli byli vytvofeny tyto grafy, které vyjadiuji procentudln¢ MR
efekt. Jedna se tedy o procentudlni rozdil hodnot pfi zatizeni bez magnetického pole a v

magnetickém poli.

8.2.2.1. MRE plnény Zeleznymi ¢dsticemi

Magnetorheologicky efekt MRE silikon s Zeleznymi Easticemi
10 T ! T T ! T ! y
q 2 . % 0 g o . 5
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Graf 12 MR efekt, MRE vyplnéné Zeleznymi ¢asticemi. Zavislost ztratového uhlu [rad] na frekvenci [Hz]

Magnetorheologicky efekt MRE silikon s Zeleznymi Easticemi
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Graf 13 MR efekt, MRE vyplnéné Zeleznymi ¢asticemi. Zavislost ztratového modulu [MPa] na frekvenci [Hz]
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Magnetorheologicky efekt MRE silikon s Zeleznymi Easticemi

Pamét'ovy modul-MRE efekt [%]

5 B 7 8 9 10
Frekvence

Graf 14 MR efekt, MRE vyplnéné Zeleznymi ¢asticemi. Zavislost pamét'ového modulu [MPa] na

frekvenci[Hz]

MR efekt se zde u pamétového modulu pohybuje okolo 3%. Jedna se tedy o urcity

nartist, ktery neni vSak tak markantni jako u MRE plnény karbonylem zeleza. Je patrné,

ze u jednoho vzorku doslo k poskozeni napt. mohlo dojit k posunuti aluminiovych

"paci¢ek" a tim doslo k tfeni mezi povrchem vzorku a magnetu.

ticemi karbonvlu Zeleza

8.2.2.2. MRE plnény cas y

Magnetorheologicky efekt MRE silikon s Easticemi karbonylu Zeleza
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Graf 15 MR efekt, MRE vyplnéné ¢asticemi karbonylu Zeleza. Zavislost ztratového uhlu [rad] na

frekvenci[Hz]
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Magnetorheologicky efekt MRE silikon s €asticemi karbonylu Zeleza
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Graf 16 MR efekt, MRE vyplnéné ¢asticemi karbonylu Zeleza. Zavislost ztratového modulu [MPa] na
frekvenci [Hz]

Magnetorheologicky efekt MRE silikon s asticemi karbonylu Zeleza

Pamét'ovy modul-MRE efekt [%]
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Graf 17 MR efekt, MRE vyplnéné ¢asticemi karbonylu Zeleza. Zavislost pamét’'ového modulu [Mpa] na
frekvenci [Hz]

Z téchto vyslednych grafli je znatelné, Ze magnetoreologicky efekt je velmi znatelny. U
pamét'ového modulu, tedy modulu, ktery ovliviiuje tuhost materialu okolo 10%. Proto
mnozi z autord [2,11,13] uvadéji, ze karbonyl Zeleza je nejvhodnéjSim plnivem pro

dosazeni MR efektu.
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8.2.3. Kompresni testy

Kompresni testy byli provedeny pro ureni dynamické odezvy bez zatizeni
magnetickym polem, jelikoz piiloZzenim permanentniho nebo elektromagnetu do métici
soustavy dochazi k ovlivnéni méfici hlavy pfistroje Instron a vysledky jsou pak

diskutabilni az nepiesné.

8.2.3.1. Cisty silikonovy kaucuk

Cisty silikon byl naméfen, abychom vysledky mohli porovnat s ostatnimi, tedy
plnénymi silikonovymi kaucuky, jelikoz v mnoha publikacich[13,1,2] autofi udavaji, ze
pouhym piidanim magneto-sensitivniho prasku do silikonového kaucuku se zlepsi
mechanické vlastnosti.

Cisty silikonovy kauiuk
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Graf 18 Kompresni test, isty silikon. Zavislost ztratového uhlu [rad] na frekvenci [Hz]
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Cisty silikonovy kauiuk
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Graf 19 Kompresni test, Cisty silikon. Zavislost ztratového modulu [MPa] na frekvenci [Hz]
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Graf 20 Kompresni test, Cisty silikon. Zavislost pamét’ového modulu [MPa] na frekvenci [Hz]
Z vysledkt si mtizeme vSimnout, Ze rozdil mezi ztratovym a pamétovym modulem neni
az tak veliky. Cisty silikonovy kaucuk tedy procentualné rozptyli pomérné velké

mnozstvi zatéZovaci energie v teplo.
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8.2.3.2. MRE z 30% plnény ¢dsticemi karbonylu Zeleza

Opét jsme zvolili objemovou frakei 30% pro plnéni MRE, jelikoz je to nejvhodnéjsi
pomeér plnéni pro nase vyuziti. [2,11,13,15]

Silikon Za 22-30%magnetosenstivnich Sastic
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Graf 21 Kompresni test, MRE s 30% karbonylu Zeleza. Zavislost ztratového uhlu [rad] na frekvenci [Hz]

Silikon Za 22-30%magnetosenstivnich astic
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Graf 22 Kompresni test, MRE s 30% karbonylu Zeleza. Zavislost ztratového modulu [MPa] na frekvenci [Hz]
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Silikon Za 22-30%magnetosenstivnich Eastic
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Graf 23 Kompresni test, MRE s 30% karbonylu Zeleza. Zavislost pamétového modulu [MPa] na
frekvenci[Hz]

U silikonovych kau€ukl plnénych 30% je vidét, Ze rozdil mezi pamétovym modulem a
ztratovym modulem je znatelné vétsi nez u Cistého silikonu. Markantn€ vétsi procento
energie se tedy akumuluje nez disipuje v teplo. Material je tuzsi, jelikoz dokaze

rozptylit celkové vétsi zatézovaci energii.
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9. Zavér

Z provedenych experimentalnich méfeni je vidét nepatrna variabilita vysledk, jelikoz
jsme vyuzili lepenych spoji a bohuzel neni v naSich silach docilit stejné adheze u
spojovanych ploch kazdého ze vzork.

Jak bylo ptedpokladano pti zatézovani Cistého silikonu se vysledky nijak neméni po
zapojeni magnetického pole. Potvrdilo se tedy, ze magneticky nepolarizovatelny
material neobsahujici zadné magneto-sensitivni ¢astice nezlepsi tuhostni vlastnosti.

Oba dva druhy MRE dokonce 1 nezatizené magnetickym polem se pySni vétsi tuhosti
nez ma Cisty silikon.

Z nize uvedenych hystereznich ktivek je ziejmé, ze Cisty silikon je schopen disipovat
méné energie vynalozené pro zatiZzeni vzorkd oproti MRE materidlim, jelikoz cisty
silikon nedisponuje Sirokou hysterezi, kdezto MRE materidly maji znatelnou disipacni
plochu, tedy $irokou hysterezi. Cim vice je schopen material disipovat zatézujici

mechanické energie, tim vétsi tuhost vykazuje.

Hysterezni kiivka, Cisty silikonovy kaucuk
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Graf 24 Hysterezni kiivka ¢istého silikonového kauc¢uku
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Hysterezni kiivka, MRE silikon s asticemi karbonylu Zeleza
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Graf 25 Hysterezni kiivka, MRE silikon s ¢asticemi karbonylu Zeleza

Hysterezni kiivka, MRE silikon s Zeleznymi Easticemi
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Graf 26 Hysterezni ki'ivka, MRE silikon s Zeleznymi ¢asticemi
Nejlepsi vysledek s ohledem na MR efekt tedy zlepSeni dynamického modulu v
zavislosti na zmén¢ magnetického pole vykazuje MRE s ¢asticemi karbonylu Zeleza.
Proto je karbonyl Zeleza nejvhodnéj$im plnivem silikonii uréenych pro mechanické

systémy, jejichZ tuhost je mozné ovladat zménou intenzity magnetického pole.
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Jak jiz bylo vyse zminéno, objevuji se rozdily ve vysledcich jednotlivych méfeni a to
predevsim v dusledku poruseni lepenych spoji, které bohuzel nejsou jeden jako druhy.
Timto bych smétfoval k navrhu pro dalsi diplomovou ¢i bakalafskou praci a pokusil
bych se vzorky uréené k smykovému zatéZzovani navulkanizovat na aluminiové tchyty
pro lepsi adhezi spoji. Ta by zejména umoznila fizeni experimentu vétsi amplitudou
vychylky po delsi dobu testovani. Diky velkému navyseni cykli bychom byli schopni
zkoumat jak se vzorek zahtiva. Pryzové materialy maji obecné malou tepelnou vodivost
a pomérné vysoké hysterezni ztraty s probihajicimi cykly.Tyto vlastnosti by mohli vést
k zahtivani vzorku s naristajicimi cykly. Nartstajici teplota snizuje dynamicky modul a
tuhost materialu.[18,19] Takovéto testovani by mohlo vykazovat velice zajimavé a
zejména piinosné vysledky napt. pro zatazeni MRE v technickém vyuziti.

Dal$im zajimavym bodem budouci prace nebo dokonce i samostatnou praci by mohlo
byt uplatnéni téchto inteligentnich materialti v inZenyrské praxi a konstrukéni zapojeni
materialu do mechanického prvku napf. brzdného systému. Elastomery s MR efektem
nejsou v technice rozSifenymi materidly a pravé proto je zajimavé a dualezité se této

oblasti nadéale vénovat a hledat jejich budouci vyuziti.
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