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ABSTRAKT

Tato diplomova praca je zamerand na modifikaciu magnetického plniva a jeho vyuZitie
v magnetoreologickych elastoméroch. Karbonylové Zelezo bolo modifikované tetraetyl
ortosilikatom. Jeho pritomnost’ na Casticiach bola skimana pomocou FTIR spektroskopie.
Vplyv modifikcie na magnetické vlastnosti ¢astic bol merany pomocou vibra¢nej magne-
tometrie. Chemicka stabilita Castic bola stanovena pomocou pH merania v roztoku kyseli-
ny. Nemodifikované i modifikované castice boli pouzité pre pripravu kompozitov. Ako
matrice boli pouZzité dva typy elastomérov, a to na baze propylénu a silikonu. Na priprave-
nych kompozitoch boli merané dielektricke, magnetické, a tieniace vlastnosti, kde boli
porovndvané kompozity obsahujuce nemodifikované a modifikované castice. Nakoniec
boli merané viskoelastické vlastnosti kompozitov obsahujuce rozdielne objemové zastlpe-
nia Castic modifikovaného a nemodifikovaného plniva pre oba typy elastomérov pri roz-

nych intenzitdch magnetického pola.

Krlacové slova: Karbonylové Zelezo, termoplasticky elastomér, kompozit, magnetoreolo-

gia, tieniace vlastnosti
ABSTRACT

This work is focused on the modification of magnetic particles and their use as a filler in
the class of smart materials called magnetorheological elastomers. Carbonyl iron particles
were modified by tetraethyl orthosilicate. The presence of the tetraethylorthosilicate was
confirmed using FTIR spectroscopy. Influence of particle modification on the magnetic
propertis was measured by vibration magnetometry. Chemical stability of particles was
performed by measurement of pH in the presence of acids solution. Unmodified as well as
modified particles were used for the composite preparation. Elastomers based on propylene
and silicon were utilized as a matrix. The dielectric, magnetic, and shielding properties
were measured on the composites and the comparison between composites containing un-
modified and modified particles was performed. Finally the measurement of viscoelastic
properties of composites containing different particle volume fraction of modified and un-
modified particles under various external magnetic field strengths for both types of elas-

tomers was performed.

Keywords: Carbonyl iron, thermoplastic elastomer, composite, magnetorheology, shielding

properties
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UvoD

Polyméry su cCasto zvyhodnené materidly pre vyrobu roznych vyrobkov
a komponentov. Na rozdiel od inych materialov ponukaji jedinecné vlastnosti, vd’aka kto-
rym sO Vv niektorych oblastiach vyroby nenahraditelné. Ich vyhodou je tvarnost
a formovacie vlastnosti s dobrymi izolatnymi vlastnostami, a prave preto sa plasty
a elastoméry hodia na mnohé ucely. Na dosiahnutie pozadovanych vlastnosti danych vy-
robkov su polymeéry mieSané s radou prisad, ktoré prispievaju k zlepSeniu d’alsich vlastnos-
ti. Do tejto skupiny prisad patria prave plniva, ktoré zlepsuju hlavne mechanické vlastnosti
vyrobku a spracovatel'ské vlastnosti. Medzi najCastejSie pouzivané plniva patria sadze
a svetlé plniva, prave vd’aka ich stuzujacim ué¢inkom. Menej zname s magnetické plniva,
ktoré sa pouZzivaju hlavne pri vyrobe magnetoreologickych kvapalin a elastomeérov, ktoré
sa oznacuju ako inteligentné materidly. Nazyvaju sa tak, pretoze st schopné menit’ svoje
vlastnosti na zaklade vonkajSich podnetov. Hoci su inteligentné materialy zndme uz dlha
dobu, ich intenzivny vyvoj zacal aZ na konci dvadsiateho storo¢ia. V poslednej dobe sa
zvysil zaujem prave o takéto elastoméry, ktorych uplatnenie je v mnohych aplikaciach.
Takyto elastomérny kompozit méze mat’ ako matricu termoplasticky elastomér alebo kla-
sicky sietovany elastomér. DéleZity je aj spravny vyber magnetického plniva, ktoré kom-
pozitu doda Specifické magnetické, dielektické, tieniace a viskoelastické vlastnosti. PIniva
sa vSak moézu aj modifikovat, ¢im sa dosiahne zmena vlastnosti samotneho plniva,
a takisto sa tym ovplyvni aj interakcia medzi matricou a plnivom. Prakticka ¢ast’ diplomo-
vej prace je zamerana prave na modifikaciu magnetického plniva ajeho vyuZitie

v spominanych typoch elastomérov.
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1 MAGNETICKE PLNIVA

Kovové prasky, ako napriklad zlato, med’ a bronz, ale aj mnohe praskové oxidy Zele-
za, boli pouzivané od davnych c¢ias ako zakladne zlozky pre farby a atramenty na dekora-
tivne ucely v kozmetike a keramike. PraSkové zlato bolo pouZité pre niektoré ilustrécie
z prvych rukopisov a dodnes nie je zndme, ako boli takéto prasky vyrabané. Pravdepodob-
ne sa vyrabali granulaciou po roztaveni materidlu. Nizka teplota tavenia a odolnost’ proti
oxidacii uprednostiiovali na tieto ucely najmid zlaty praSok. Postupom casu
a technologickym vyvojom sa zacali kovové prasky aich vlastnosti vyuzivat' na mnohé

aplikécie, a tak vznikli magnetické plniva [1].

Magnetické materialy st latky, ktoré po ich vloZeni do magnetického pol'a toto pole viac ¢i
menej pozmenia. Pri¢ina zmeny magnetického pol'a spociva v tom, ze obsahuju trvalé ale-
bo polom indukované elementarne magnetické momenty, ktoré st v magnetickom poli
Ciastocne orientované. Materialy, ktoré moézu vytvarat’ magnetické pole sa nazyvaju mag-
nety. M6Zu mat’ formu permanentného magnetu alebo elektromagnetu. Permanentné mag-
nety nepotrebuju k vytvaraniu magnetického pol'a ziadnu vonkajSiu energiu. Vyskytuji sa
prirodzene v niektorych nerastoch, ale daju sa tiez vyrobit. Elektromagnety potrebuji k

vytvoreniu magnetického pol'a elektrickd energiu [1, 2].

Obréazok 1. Zelezné piliny v magnetickom poli [3].

Magnetické plniva patria do skupiny plniv, ktoré nie su v plastikdrskom a gumarenskom
priemysle pouzZivané v takej velkej miere ako bezné plniva. Magneticky aktivne Castice

plniva st charakterizované hlavne magnetickou permeabilitou, magnetickou saturaciou
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a remanenciou. V pripade, Ze je magneticka saturacia tychto Castic dostato¢na, po zamie-
Sani do polymérnej matrice zvysia medzicasticovu pritazlivost’ a zaistia tak moznost’ ovla-
dat’ tuhost’ pripraveného kompozitu zmenou intenzity magnetického pol'a. Také poZiadav-
Ky na plnivo su splnené v pripade Zeleza, ¢o je najviac pouzivané magnetické plnivo pre
magnetoreologické kvapaliny a elastoméry (MRE). Je to vd’aka jeho vysokej permeabilite,
nizkej remanencie avysokej saturdcie. Dolezitym faktorom u vSetkych plniv je tvar
a velkost’ ¢astic, morfoldgia a polydisperzita. Castice mozu byt’ sférické, ale mozu mat’ aj
tvar jednoduchych krystalickych polygonalnych dostic¢iek, ty¢iniek, listov, drotov, tub ale-
bo dendritov. Pre praktické aplikéacie je najddleZitejsi sféricky tvar, ktory pontka praktické
vyhody ako I'ahka manipulacia a kontinualny proces separacie. Tak je to aj v pripade mag-
netickych plniv. Najvac¢si vplyv na magnetoreologicky efekt maja Castice nepravidelnych
tvarov a vel'kosti nickol’ko desiatok mikrometrov, ktoré su vsak citlivejSie na mechanické
opotrebenie, a tym dochadza k rozpadu na drobny material. Pri porovnani ¢astic so Sirokou
distribuciou velkosti a Uzkou distriblciou, poskytuju monodisperzné sférické mikroutvary
vaésie vyhody, pretoZe vykazuju rovnaké chemické a fyzikalne vlastnosti. Vel'ké castice
maju nevyhodu v ich malom mernom povrchu, ktory je uzito¢ny pre védznost funkénych
skupin. Naopak vel'mi malé Castice, ktoré maju velky merny povrch mdzu prestat’ reago-
vat’ na magnetické pole. Syntézami magnetickych Castic o mikro az nano rozmeroch sa
dnes dari vyvijat a modifikovat materialy s lepSimi chemickymi, elektrickymi
a magnetickymi vlastnost’ami, ktoré moézu byt’ pouzité prave v kompozitoch. Tu mézu byt

pridavané a zamieSane do tekutych alebo pevnych matric [4-8, 10, 23].

1.1 Vlastnosti magnetickych materialov

Magnetizacia: Je celkovy magneticky moment materialu. Po aplikovani dostato¢ne
silného magnetického pol'a uz magnetizacia d’alej nerastie, pretoze vSetky momenty st uz
orientované do rovnakého smeru. Magnetizacia mdze byt docasnd, ktora trva len pri pdso-

beni vonkajSieho magnetického porla alebo trvala.

Permeabilita: Jedna sa o pomer magnetickej indukcie a intenzity magnetického pola. Da sa
povedat’, ze je to schopnost’ materialu "viest" magneticky tok (magneticka vodivost’). Cel-

kova permeabilita je vztiahnutd k permeabilite vakua pomocou relativnej permeability.

Saturacia: Je stav, kedy material nemoze absorbovat’ silnejSie magnetické pole. ZvySovanie
magnetizacie neprinesie vyznamnU zmenu Vv magnetickej hustote toku. Saturacia

/polarizécia - maximalna mozna hodnota magnetizacie pre uréity material.
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Remanencia: Ide 0 zvySkovl magnetizaciu po odstraneni magnetizujuceho pola. KoreS-

ponduje s pomerom doménovych momentov, ktoré zostali orientované v jednom smere.
Koercivita: Tiez sa nazyva koercivna sila. Je to schopnost’ permanentného magnetu odola-
vat’ demagnetizacii externym magnetickym pol'om a tiez vlastnym demagnetizacnym po-
Iom. Existuju dva typy koercivity:

1. "skuto¢na" koercivita, jednoducho nazyvana koercivita - znamend magnetické

pole pri ktorom je celkové indukcia v magnete nulova.

2. "vnltornd@" koercivita - znamena pole, pri ktorom je celkova polarizécia nulova

(vektory polarizécie individualnych magnetickych domén sa vzajomne rusia).

Anizotropia: Fyzikalna vlastnost, ktora v pripade permanentnych magnetov sposobuje
rozdiely v mnoZstve magnetickej energie nevyhnutnej na magnetizaciu magnetu v réznych

smeroch.

Curieho teplota: Prechodova teplota, nad ktorou feromagnetické alebo ferimagnetické ma-

terialy stracaju spontannu magnetizéciu a stavaju sa paramagnetickymi.

Hysterézna slucka: Zavislost” magnetickej indukcie alebo magnetizacie/polarizacie od in-

tenzity magnetického pol'a. Magnetické pole cykluje od nuly do plus maxima a potom zas
do minus maxima. Hysterézna slucka materidlov s nelinearnou permeabilitou vykazuje
nelinedrny charakter. Krivky st oby¢ajne symetrické vzhI'adom na pociatok stradnicového

systému. Hysterézna slucka charakterizuje zakladné vlastnosti permanentnych magnetov.

Intenzita magnetického pola, H: Vyjadruje hustotu magnetického pol'a. Jednotkou v susta-

ve Sl je Ampér na meter (A/m).

Magneticka indukcia, B: Je silové posobenie magnetov. V SI sustave je jednotkou kg/A.s?

a odvodenou jednotkou je Tesla (T). Magnety pouzivané v praxi maja indukciu 0,01 T -
100 T [14-16].
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Obrazok 2. Hysterézna slucka a krivka prvotnej magnetizacie [13].

1.1.1 Rozdelenie magnetickych materialov

Magnetické vlastnosti materidlov su vyvolané magnetickymi momentmi pohybuja-
cich sa elektronov. Vysledny magneticky moment atomu je dany vektorovym stctom dré-
hovych a spinovych magnetickych momentov jednotlivych elektronov. Magnetické mate-

rialy moZeme rozdelit’ podl'a ich chovania v magnetickom poli do tychto skupin:

Paramagnetické: Latky, ktoré maju nevykompenzované vysledné magnetické momenty

atdbmov a v Struktare vzajomne neusporiadané. Su slabo magnetické a len v pritomnosti
vonkajSieho pola. Vykazuju relativnu magneticku permeabilitu vac¢siu ako 1. Ide napriklad
0 kovy ako hlinik, chrém, platina a iné. Nedokazu udrzat’ magnetizmus bez pol'a, a tak je

vysledny magneticky moment nulovy.

Diamagnetické: Su latky, ktorych atbmy maju magnetické momenty vykompenzované. Pri

vlozeni do vonkajS$ieho magnetického pol'a dojde v latke k zoslabeniu tohto pol'a, pretoZe
vznikaju magnetické dipoly, ktorych magnetické pole pbsobi proti vonkajSiemu. Ich hod-
nota permeabilty je menSia akol. Ide napriklad o0 inertné a iné plyny, kovy ako med,
striebro, organické latky a iné. Diamagnetické a paramagnetické latky nie st vhodné pre
pripravu magnetickych materidlov, pretoZze ich magnetické chovanie je slabé. Magneticka

susceptibilita, ktord popisuje spravanie latky v magnetickom poli je u diamagnetickych
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latok v malych z&pornych hodnotéch. U paramagnetickych materidlov sa hodnota suscep-
tibility pohybuje okolo 0-0,01.

Feromagnetické: Ide o latky s kovovou vazbou krystalickej Struktary, ktoré maju vysledné

magnetické momenty atomov dané nevykompenzovanymi spinovymi magnetickymi mo-
mentmi elektronov vnatornych plne neobsadenych vrstiev, pricom vplyvom vnutornych sil
st v urcitych oblastiach (doménach) paralelne orientované. Su silno magnetické so spon-
tdnnou magnetizaciou a vysokou permeabilitou. Do tejto skupiny patria latky ako Zelezo,
nikel, kobalt a iné. Feromagnetika maja schopnost’ ziskat’ v magnetickom poli magnetické
vlastnosti a ponechat’ si ich, aj ked’ su z pol'a vybrané. Tato ich vlastnost’ sa vyuziva pri

zhotovovani stalych magnetov a nazyva sa magneticka hysterézia.

Superparamagnetické: Je kombinaciou paramagnetického a feromagnetického chovania.

Magnetizacia je vSak na rozdiel od paramagnetickych latok po dosiahnuti magnetickej
saturacie konStantnd. Voc¢i feromagnetickym latkam nevykazuju superparamagnetické

Ziadnu hysteréziu a nulovd remanenciu.

Ferimagnetické = ferity: Latky zluc¢enin oxidov kovov s nekovovou vdzbou, ktoré maju v

polykrystalickej Strukture podmriezok nevykompenzované vzajomne antiparalélne orien-
tované rozne velké magnetické momenty. Rozne krystalické podmriezky mo6zu mat’ ini
magnetizaciu, ktora im zostava. Ide predovietkym o zluceniny oxidu Zelezitého s oxidmi

inych kovov ako su mangén, barium, olovo, zinok a iné.

Magnetické materialy sa delia aj podl'a ich tvrdosti, a to na makké a tvrdé. Makké materia-
ly maju uzku hysteréznu sluc¢ku a daji sa l'ahko zmagnetizovat’ aj demagnetizovat’. Tvrdé
materialy maju Siroka hysteréznu slucku, teda vel'ku koercivitu. Daju sa tazko zmagneti-

zovat’ aj demagnetizovat’, a tak sa pouZivaju na vyrobu trvalych magnetov [4, 7, 9-13].

1.2 Jemné magnetické prasky

Jemné prasky su zvycajne definované distribticiou velkosti ich Castic a tvarom. Ek-
vivalentné priemery jemnych kovovych praskov sa pohybuji v rozmedzi od jedného az
desiatok mikrometrov, pricom ultra jemné prasky maju velkosti nanometrov.
V polyméroch plnenych magnetickymi materidlmi je magneticky moment umerny ich ob-
sahu. NajcastejSie pouzivané magnetické plniva su rézne oxidy kovov a ferity. Oxidy ko-
vov su latky ktoré sa daju vyjadrit’ vzorcom FexOy alebo v pripade hydroxidov FeyOyH,.

Zavisi podl'a sposobu ich pripravy, pricom véc¢sinou byva index ,,z* nulovy. Ferity sa daju
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vyjadrit’ vzorcom MO.Fe,03, kde ako M su prechodové kovy ako Zn, Mn, Co, Ni. Do sku-
piny feritov su radené aj magnetit Fe3O,4 (oxid Zleznato-Zelezity), maghemit Fe,O3, ktore
maju o dva rady vySSie hodnoty magnetickej saturacie ako ostatné ferity. Pokial’ su velko-
sti ich krystalov menSie ako 30 nanometrov, dochadza k superparamagnetickému chova-
niu, a tieto Castice sa potom nazyvaju supermagnetické nanocastice oxidy zeleza [4, 17, 18,

23, 25].

V tejto préci sa ako jemné magnetické plnivo pouziva karbonylové Zelezo (Cl), ¢o je vyso-

ko ¢isty kov pripraveny tepelnym rozkladom pentakarbonylu Zeleza Fe(CO)s (Obrazok 3).

o

Obrazok 3. Pentakarbonyl Zeleza [19].
Karbonylové zelezo je prasok Sedej farby, ktorého sférické Castice maji velkost” mikro-
metrov. Modifikaciou praskov sa daju pripravit’ Castice typu core-shell (jadro-obal), kto-
rych jadra st tvorené magnetickymi Casticami a obal je polymérna vrstva. Obal stabilizuje
a zabranuje neziaducim interakcidm jadra s okolitym prostredim. Polymérna vrstva meni
povodné magnetické vlastnosti Zeleza, tak ako je to na Obrazku 4, kedy sa pouZzil ako obal
polysiloxan. Nevyhodou CI je jeho vysoké hustota, pretoZe po zamieSani do nizkoviskoz-

nej matrice vel'mi rychlo sedimentuje [20, 24].
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Obrazok 4. Tvar magnetiza¢nej krivky ¢istych castic karbonylového Zeleza a po-

tiahnutych polysiloxanom [21].

Jednym z délezitych faktorov préSkovych materidlov, ktoré vyrazne menia magnetické

vlastnosti materialov je velkost ¢astic. To plati aj v pripade feritov ako maghemit [22].
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Obrazok 5. Magnetiza¢na krivka a-maghemit a y-maghemitu [22].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 KOMPOZITY

SU heterogénne materialy, ktoré mozu byt zlozené z dvoch alebo viac faz. Tie sa
vzajomne liSia svojimi mechanickymi, chemickymi a fyzikalnymi vlastnostami. Pre tieto
materialy je charakteristické, Ze sa vac¢§inou vyrabaji mechanickym mieSanim jednotlivych
zloZiek. Tym sa liSia od zliatin, ktoré su tiez heterogénne zmesi. Jednotlivé faze st oddele-
né rozhranim a takmer vzdy v tuhom stave. Polymérna faza, ktora je spojitd ma funkciu
matrice, do ktorej sa zamieSava ako plnivo sekundarna nespojitd faza. Nespojita faza je
tvorena cCasticami O r6znych tvaroch (gulovité, dostickové, vlaknité). Kvalita rozhrania
medzi matricou a plnivom ma velky vplyv na vlastnosti vysledného kompozitu, pricom
vrstva matrice na rozhrani faz ma int morfologiu ako vnatorna oblast’ matrice. Prejavuje sa
to zniZzenou pohyblivostou molekularnych segmentov v hraniénej vrstve, hlavne ked sa
makromolekula matrice pevne zakotvi na povrchu plniva. V takom pripade sa hovori
0 imobilizovanej vrstve. Tato vrstva sa vyznacuje va¢Sou tuhost’ou a ma mensiu schopnost’
vytvarat’ rozsiahlejSie lokalne plastické deforméacie. Predpoklada sa, Ze na rozhrani faz je
zvysena urovenl volnej entalpie, ktorej nasledkom je l'ahSia diftizia (najcastejSie voda).
Kvéli obmedzeniu difuzie a lepSej sudrznosti matrice a plniva, sa plnivo upravuje tzv. ap-
retaciou. Ide o nanesenie vhodnej chemickej latky na povrch plniva. Najéastejsie sa pouZi-
vaju rozne typy silanov a organické zlaceniny titanu. NanaSana latka musi obsahovat’
funk¢éné skupiny matrice aj plniva. DokonalejSia sudrznost’ medzi fazami nemusi vzdy
zlepSovat’ vSetky mechanické vlastnosti vzniknutého kompozitu. Ku zvySeniu tuhosti
a pevnosti kompozitu dochadza pri pouZiti anorganickych ¢asticovych a vlaknitych plniv,
av8ak Casticové plniva zhorSuju hiZzevnatost’. Pricom k disipacii, ktora je potrebna na do-
siahnutie dobrej huzevnatosti dochadza najl'ahSie pri menej dokonalej vzajomnej sudrznos-
ti Casticovych plniv a matrice. Kompozity maji tzv. synergizmus, ¢o znamena, ze vlastnos-
ti vzniknutych kompozitov si vyssie ako séitanie vlastnosti jednotlivych zloziek. Takto sa
daji vyrobit’ lacné materialy, ktorych vlastnosti mézu konkurovat’ drahym materidlom.
Prikladom synergického chovania mdze byt kompozit vyrobeny z keramickej matrice
a keramickych vlakien. Aj ked’ su tieto zloZky krehkeé, ich kombinéciou vznikne kompozit

s urcitou mierou htizevnatosti [26-28].

2.1 Clenenie kompozitov

Pri rozSirujucich sa moZnostiach kombinovania zloZiek, ktoré kompozit vytvaraja, sa

¢lenenie kompozitov stava problém. Kompozity si mdzeme rozdelit’ podla ich zloZenia:
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Podl'a materidlu vytvarajliceho matricu:

e polymérna matrica (polymer matrix composites - PMCs)

e kovova matrica (metal matrix composites - MMCs)

e keramicka matrica (ceramic matrix composites - CMCs)

e sklenena matrica

e uhlikova matrica

Podl'a geometrického tvaru sekundarnej fazy:

e (Casticové
e Vvl&knité (kratke a dlhé vlakna)
e kombinované hybridné systémy

Casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

—

A\
T =y

Obrazok 6. Rozdelenie kompozitov podl'a plniva [28].

2.2 Kompozity s ¢asticovymi plnivami

U polymérnych kompozitov s ¢asticovymi plnivami su okrem tvaru Castic dolezité
ich termomechanické vlastnosti ako teplotnd rozt'aznost’, tuhost, deformacné vlastnosti.
Niektoré anorganické plniva (napr. uhliitan vapenaty, oxidy kremika, malé sklenené gu-
r'ocky o priemere 5 az 500 um a hlavne jemne mleta sl'uda a mikroskopické Castice kovov)
s tuhSie a pevnejsie ako polymérna matrica. St vSak malo plastické (okrem castic kovov),

a preto i nimi vytvorené kompozity sd tuhSie nez matrice a ziskavaju podla typu plniva
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niektoré Specialne mechanicke a fyzikalne vlastnosti (vacsiu elektrickt a tepelnu vodivost’,
mensiu teplotni rozt'aznost’, lepSie klzné vlastnosti a iné). VIaknité plniva v kompozite
dosahuju vécsie zvysenie tuhosti ako Casticové, ak su vhodne orientované k pdsobiacemu
silovému toku. Casticové plniva s malymi rozmermi, ale vel’kym povrchom &astic tzv. ak-
tivne plniva (napr. sadze) zvySuju pevnost’ matrice. To neplati pre Casticové materialy
S malym povrchom, ktoré nezvySuji pevnost’ a asto zmensSuju aj huZevnatost’ matrice

[27].

2.3 MRE ako kompozity

Typicky MRE sa sklad4 z elastomérnej matrice a magnetického praskoveho alebo
vlakniteho plniva. Interakcie medzi fazami maju vplyv na reologické a mechanické vlast-
nosti kompozitu. Reologické experimenty ukazujd, Ze hranica linearnej viskoelasticity
kompozitu sa straca s rastucim obsahom plniva, ¢o je charakteristické pre vaésinu kaucu-
kovych zmesi. Nad uréitym obsahom plniva sa linearne chovanie straca a kompozity vyka-
zuju pokles podobny Payne efektu. Payne efekt je definovany ako pokles elastického (fa-
zového) modulu so zvySujucou sa amplitddou kmitov, a tento efekt sa zvySuje s rasticou
koncentraciou plniva kompozitu. NajdolezitejSim parametrom ovplyviiujlicim spravanie
magnetickych kompozitov je priemerna velkost” ¢astic plniva. Zosilnenie Struktdary kom-
pozitu je jednoduché ziskat’ s ¢asticami o velkosti mensej ako 100 nm, ale aj tak je pre
mechanické spravanie rozhodujucim faktorom geometria ¢astic plniva. Castice plniva by
mali byt rovnomerne distribuované, pretoze aglomeraty su potencidlne miesta pre vznik
iniciacie porusenia. Dobré zmacanie Castic polymérnymi ret'azcami je potrebné pre vytvo-
renie kontinualnej kompozitnej Struktary, ¢o moéze byt’ v pripade kovovych Castic problém.
Preto sa magnetické plniva musia pre niektoré polymérne matrice modifikovat’. V niekto-
rych pripadoch sa magnetické pole aplikuje uz pri samotnom sietovani polyméru, a tak sa
vytvori kompozit, ktory mé po zosietovani anizotropnu Struktiru. Ked’ nie je magnetické

pole aplikované v priebehu sietovania, tak ma dany kompozit izotropna Struktdru [45, 46].
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3 ELASTOMERNE MATRICE

Elastoméry su polymeéry, ktoré maju pri normalnych teplotach vysoku zlozku elastic-
kej deformécie, ale su schopné tiect’ pri vysokych Smykovych napétiach. Po vytvoreni
prie€nych vidzieb medzi makromolekulami dochadza k potlaceniu plastick¢ého toku
a polymér sa stava vysoko elasticky, ktory je potom odolny voéi plastickej deformacii. SU
vysoko ohybné a odolné voci oderu. Prie¢ne vazby majd chemicky alebo fyzikalny charak-
ter. Pokial’ s prie¢ne viazby chemické, tak hovorime o sietovani elastomérov (napr. vulka-
nizacia kaucuku), ale ak sU prie¢ne vizby vytvorené fyzikalnou cestou (napr. krystalizacia
jednotiek v molekule elastoméru) ide o termoplastické elastoméry. Chemicky zosietovany
kaucuk uz nie je mozné fyzikalnou cestou vratit' do povodného plastické stavu, zatial’ ¢o

termoplasticky elastomér po zahriati nad teplotu topenia krystalickej faze ano [26, 29, 30].

Elastoméry maju vel’ka dizku retazcov, ktoré umoziuju dostatoéné zapletenie makromole-
kal, atak zabranuji visk6znemu toku. Maji amorfnu Struktaru v nedeformovanom tvare
v dosledku znizenej symetrie a mensich medzimolekularnych sil, ¢o ma za nasledok velku
pohyblivost’ segmentov. Ich Ty sa pohybuje pod -40 °C. Musia mat’ moznost’ riedkeho na-
sietovania, ktoré zabrani plastickej deformécii pri zat'azeni, a tym umozni prechod od ¢ias-
tocne plastickej k Cisto elastickej deformacii. Elastomér by mal mat’ na viac tieto Specific-

ké vlastnosti [26]:

¢ odolnost’ voc¢i poveternostnym podmienkam

e odolnost’ voci vysokym teplotdm

e odolnost’ voci urcitej skupine rozpustadiel
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3.1 Silikonovy kaucuk ako matrica

Silikénové kaucuky st také kaucuky, ktoré maju v hlavnom retazci viazbu -Si-O-.

Mo6zu byt rozdelené do troch skupin:
e polydimethylsiloxany (oznacenie MQ alebo VMQ - pre vSeobecneé vyuZitie)

e polydimethylsiloxany s fenolovymi substituentami (PMQ alebo PVMQ - zlepSena
ohybnost’ za nizkych tepl6t)

e polydimethylsiloxany s 1, 1, 1 — trifluoropropylovymi substituentami (FVMQ ale-
bo fluorosilikony — vynikajtca odolnost’ proti olejom)
Pismeno ,,V* oznacuje pritomnost’ malého mnozstva vinylmethylsiloxanu, ktoré sa pri po-
lymerizacii pridava k lepSiemu sietovaniu. Pevnost’ silikonov je pomerne nizka a v Siro-
kom rozmedzi teplét sa meni len méalo. BeZne sa pouZivaju od -60 az 180 °C a maximélna
hranica pre dlhodobé pouzitie je 205 °C. Maja vynikajucu odolnost’ voci ozonu, poveter-
nosti, vyborné elektroizola¢né vlastnosti a zlepSenti odolnost’ proti horeniu, a tak je ich
cena pomerne vysoka. Odolnost’ proti kyslinam, zasadam a inym kvapalinam nie je dobra,
a pri vysokych teplotaich moze spdsobit’ hydrolyzu aj vzdusna vlhkost’. Preto je mozné
zlepsit’ odolnost’ voci kvapalindm zavedenim fluérovych atémov, ale zhorsi sa tym spraco-
vatelnost’. Silikony sa pouzivaju hlavne tam, kde sa pozaduje vysoka tepelnd odolnost’
a vel’ka ohybnost’ za nizkych teplot. Maji vel'mi nizku $trukturnu pevnost’ a nehodia sa pre
aplikacie za dynamickych podmienok. Ich uplatnenie je v letectve, kozmonautike, medici-

ne, kontakte s potravinami a automobilovom priemysle. Peroxidom sietované fluorosiliko-
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ny maju dobru odolnost’ vo¢i kvapalindm a vynikajuce chovanie za nizkych teplot, a preto

sa pouZivaju ako tesnenia a hadice [26, 29].

3.2 Termoplastické elastoméry ako matrica

Tato skupina elastickych polymérov ma pri izbovej teplote podobné vlastnosti ako
zvulkanizovana guma, avsak tieto materialy je mozné opakovane spracovavat’ ako termo-
plasty. Ide o polyméry, ktoré obsahuju tvrdé a mékké domény, charakterizované teplotami
Ty @ Tm. Zo spracovatel'ského hl'adiska st termoplastické elastoméry (TPE) vyhodné, pre-
toze prechod z taveniny k pevnému elastickému telesu je rychly, vratny anastava iba
ochladenim taveniny. Uzly siete TPE tvori obvykle ur¢ité mnozstvo nemieSatelnych ter-
moplastickych domén, ktoré s rozdispergované v kontinuélnej elastomérnej faze. U kon-
venénych zmesi polymérov pdsobia na rozhrani pomerne malé sily, ale u TPE maju fyzi-
kalne vézby energiu porovnatelnti s kovalentnymi vdzbami. Domény v TPE su samozrej-
me d’aleko vicsie ako chemické vizby, ktoré tvoria uzly v klasickej gume. Domény tvrdej
fazy teda v TPE posobia aj ako plnivo a mézu mat’ priaznivy stuzujuci uc¢inok na mecha-
nické vlastnosti, najmé pri vysokych deforméaciach. Domény, ktoré tvoria uzly su pri izbo-
vej teplote tuhé aspojuju elastomérne retazce do trojrozmernej siete. TPE su schopné
tiect’, ked’ sa zvysi teplota a tvrdé bloky zmaknu. Viacfazova doménova Struktdra je nieke-
dy stala aj v tavenine a komplikuje tak reologické vlastnosti TPE. Vlastnosti TPE zavisia
na vlastnostiach elastickej fazy a na pomere obsahu oboch faz. Spracovatel'ské vlastnosti
ovplyviiuji aj molekulova hmotnost’ a stupeit miesatel'nosti medzi fazami. Odolnost’ voci
olejom a rozpust'adlam je lepsia, ak je tvrda faza krystalicka alebo sa do TPE méZe primie-
Sat’ polymér, ktory je schopny krystalizacie. Odolnost’ voci starnutiu zavisi od termooxi-
dacnej a svetelnej odolnosti oboch zloziek TPE. Je vel’ké mnozZstvo polymérov, ktoré moézu
tvorit’ mékké a tvrdé domény TPE a vytvarat’ tak nové materialy. Z&lezi od ich zloZenia,

Struktary, vlastnosti a stupfa vzajomnej miesatelnosti [26, 29, 31].

3.2.1 Zmesi elastomeérov s termoplastami

Tieto polymérne zmesi sa vyrabaju intenzivnym mieSanim elastoméru a termoplastu.
V niektorych pripadoch je elastomérna faza vulkanizovana pri intenzivnom Smykovom
namahani. Vd’aka tomu sa zaisti dobra disperzia sietovaného elastoméru v tvrdom termo-

plaste. Tento proces sa nazyva dynamicka vulkanizacia a ziskané produkty sa nazyvaju
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termoplastické vulkanizaty (TPV). Najvacsi vyznam tejto triedy maju zmesi EPDM a PP,
ktoré sa nazyvaju termoplastické olefiny (TPO). Ich prototypom je polymér s obchodnym
nadzvom Santopren od firmy Monsanto a Levalex od firmy Bayer. Tato trieda ma Siroky
rozsah tvrdosti od 55 do 85 Shore. Maju dobré elastické vlastnosti a vo vyssich stupiioch
tvrdosti vypliiuji medzeru medzi elastomérom a termoplastom, pricom v najvyssich stup-
noch tvrdosti konkuruju huzevnatym termoplastom. Vysoké teploty maknutia vyZaduju
spracovanie na strojoch, na ktorych sa spracovavaju termoplasty. Z tejto triedy maju naj-
vaési vyznam zmesi PP s EPDM, pretoZze maju mnoho aplikécii v automobilovom prie-
mysle a v oblasti izolacii vodi¢ov. Podmienky spracovania st rovnaké ako u PP a produkty
st stabilné. Degradécia behom spracovania nebyva problém a odpad sa moze opét’ spraco-
vat’ [29, 31].

3.2.2 Vyhody a nevyhody TPE

Pri kaucukovych zmesiach sa musi behom spracovania kontrolovat’ maximalna po-
volend teplota, aby zmes nezacala navulkanizovavat’, pricom u TPE musi technologicky
postup zaistit’ ur¢iti minimalnu teplotu taveniny, aby v budicom vyrobku nevznikali stu-
dené spoje. Preto st TPE citlivejsie na rozdiely teplot behom spracovania. Dalsi rozdiel
medzi TPE a kau¢ukovymi zmesami je ten, ze kau¢ukové zmesi mozu prestupovat’ aj otvo-
rmi, ktoré su mensie ako 0,03 mm a vyZaduju si teda vysoko tesné formy. Formy, ktoré sa
pouzivaju pri spracovavani TPE taku tesnost’ nepotrebujt, pretoze pretoky a iny technolo-
gicky odpad sa dajua opat’ pouzit'. Hlavnou vyhodou TPE v porovnani s klasickou gumou je
niz$ia cena vyrobkov, §irSia moznost’ vol'by farby materialu podl'a poziadaviek aplikécie a
rovnomernejsia kvalita vyrobkov. Najva¢sim nedostatkom TPE je vlhkost’ pred zaciatkom
spracovania. Voda moze pri spracovani vyvolat’ defekty na povrchu alebo vo vnutri mate-
ridlu uz pri malych mnozstvach (0,2 aZz 0,3 %). U kaucukovych zmesi takato vlhkost’ neva-
di. Pokial’ sa TPE nespracuje hned’ po otvoreni originalneho obalu, musi sa material susit’
dve aZ $tyri hodiny. Dalsou nevyhodou TPE oproti kau¢ukom st horsie vlastnosti za zvy-
Senych tepl6t a vacsie trvalé deformacie. Aj ked’ su kau¢ukové zmesi nahradzované TPE,

su aplikacie, kedy su nenahraditelné [29, 31].

3.2.3 Aplikacie TPE

Vdaka svojej huzevnatosti st niektoré typy TPE pouZivané k ndhrade termoplastov.
Prva oblast,, kde sa TPE stali komeréne dblezité bola ndhrada vulkanizovanych kaucukov.

V tejto aplikécii st aj znacné ekonomické vyhody, pretoze sa moze vylacit’ priprava zmesi
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kau¢ukov s d’al§imi prisadami (vulkanizaéné ¢inidlo) a vyhnutie sa drahému procesu vul-
kanizécie, ktora je pomerne pomald, ireverzibilna a prebieha prakticky vzdy za vysSich
tepl6t. Premena TPE z taveniny ku kaucukovitému vyrobku je rychla, reverzibilna a pre-
bieha za chladenia. Preto tato schopnost’ predurcuje a ddva vyrobe moznost’ produkovat
vyrobky podobné gume. Napomaha tomu aj moznost’ rychlych postupov vyroby vyvinu-
tych pre plastikarsky priemysel (napr. vstrekovanie). Odpad méze byt’ vo vaésine pripadov
TPE recyklovany. Nevyhodou je, Ze miakké TPE maju mali odolnost’ vo¢i rozpustadlam
a olejom, a preto je ich oblast’ pouzitia obmedzena. Makké TPE sa vacS§inou pouzivaju na
oplastovanie vodicov, ale pouzivaju sa aj ako adheziva. Tvrdsie produkty, ktoré s zaloze-
né na polyuretdnoch, polyesteroch a polyamidoch, maju vaésiu odolnost’ vo¢i olejom

a rozpustadlam. Su preto pouzivané na vyrobky ako brzdové hadice alebo tesnenia [31].
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4 SKUSOBNE METODY MRE

4.1 Vibra¢na magnetometria

Oznaenie VSM je bezne pouzivané k oznaCovaniu magnetometra s vibrujicou
vzorkou, ktoré vzniklo z pociato¢nych pismen anglického nazvu Vibrating-Sample Magne-
tometer. Ide o0indukénti metddu merania magnetického toku, ktora vychadza
z Faradayovho zakona popisujuceho vznik elektromotorického napitia na cievke pri ¢aso-

vej zmene magnetického toku plochou cievkou [34].

. Permanentny magnet
Referencna — ¥ g
cievka

Meracia
cievka

Vzor.

Kompenzacna
cievka

Obréazok 8. VSM magnetometer [34].

Patri medzi najviac rozSirené magnetometre a pracuje na rovnakom principe ako magne-
tometer s vibrujicou cievkou, kedy dochadza k zmenam polohy meracej cievky a magne-
tometer primarne uréuje magnetizaciu skimaného vzorku. Vo VSM vsak vibruje vzorka
namiesto meracej cievky. To znamena, Zze VSM pracuje ako gradiometer merajuci rozdiel
magnetickej indukcie v meracom priestore so vzorkou a bez nej. Vysledkom merania je
bezprostredna informacia o magnetizacii skimaného materialu. VVyhradeny priestor, ktory
je medzi polmi elektromagnetu, obmedzuje maximalne rozmery vzorky, ¢o vo vicSine
pripadov neulahcuje priame urCenie vnutornej hodnoty magnetizacie alebo hysteréznej

krivky meraného materidlu. Dévodom je, Ze vzorka s menSimi rozmermi nabera na vyz-
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namnosti demagnetizacného efektu, ktory skresl'uje vysledky merania. Na druhej strane je
metdda vel'mi vhodné pre urCenie saturanej magnetizacie. V sucasnosti st VSM konStru-
ované tak, aby bolo mozné demagnetizacny efekt zanedbat’ a merat’ skuto¢na hysteréznu
krivku materialu alebo vnutornu hodnotu magnetizacie. Vystupnym signalom na meracej
cievke VSM je striedavé napétie s konStantnou frekvenciou, ktoré sa detekuje synchron-
nym zosilova¢om. Referencny signal, ktory je potrebny pre zosilovag, sa ziskava pomocou

permanentného magnetu [34].

4.2 Viskoelastické meranie MRE

Viskoelasticka latka (polymérny materiél) sa pod vplyvom mechanického naméhania
chova stcasne ako pruzna (elastickd) latka a viskdzna kvapalina. Takato latka reaguje na
mechanické namahanie vzdy s oneskorenim (Obrazok 9). Pre Studium a porovnanie vis-
koelastickych vlastnosti skiamanych materialov sa na reometroch pouZivaju jednoduché
oscilacéné testy, kedy osciluje jedna ¢ast meracej geometrie konStantnou hodnotou defor-
maécie, a tak je vztah medzi rychlost'ou a napatim linearny. Meranymi veli¢inami su visko-

elastické moduly G a G, ktoré sa dajui vyjadrit komplexnym $mykovym modulom:
G'=G +iG [1]

kde G’ oznacuje realnu zlozku (fazovy modul - elasticka ¢ast’), ktoréd suvisi s konzervaciou
energie vo vn(tri materialu a je vo faze so $mykovym napatim . G oznacuje imaginarnu
zlozku (stratovy modul - viskdzna ¢ast’), ktora savisi s disipaciou energie vo vnutri mate-
ridlu aje vo faze so Smykovou rychlostou y. V oblasti linearnej viskoelasticity si obe
zlozky (elasticka a viskdzna) nezavislé na pésobeni uhlovej frekvencie w. Veli¢ina, ktora
vyjadruje pomer medzi viskdznym a elastickym chovanim skimaného materialu sa nazyva
stratovy uhol ¢ (faktor timenia), ktory je definovany vzt'ahom:

G”
t 5:—, 2
an - [2]

Obecne plati, Ze viskoelastické materialy s visk6znym charakterom maju hodnotu strato-
vého uhla vysSiu ako 45° a naopak materialy s elastickym charakterom maju hodnotu stra-
tového uhla nizSiu ako 45°. Idealne viskoelasticky materiadl ma hodnotu stratového uhla
presne 45°. Z hodnét dynamickych modulov v zavislosti na uhlovej frekvencii sa da defi-

novat’ komplexna Smykova viskozita [27, 30, 35]:
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Obréazok 9. Odozva napdti pri oscilovani: V - Newtonska kvapalina (G™), E -
Hookovo teleso (G”), VE — viskoelasticky material [30].

4.3 Dielektrické magnetické vlastnosti

Ako sa bude latka chovat’ po vlozeni do elektrického pola, zavisi na druhu nosica
ndboja ana ich koncentracii. Da sa povedat, Ze elektrické pole sposobi pohyb nébojov.
Zavisi to od ich hodnoty mernej elektrickej vodivosti (konduktivita), ktora popisuje schop-
nost’ latky viest’ elektricky prad. Dalsou dblezitou veliinou je permitivita, ktora popisuje
izola¢né vlastnosti dielektrika v pripade statického pola a v pripade striedavého pola vztah
medzi vektormi elektrického pol'a a elektrickej indukcie. Celkovu permitivitu dielektrika v

statickom elektrickom poli mézeme vyjadrit’ vzt'ahom:
£E= & .& [4]

kde & je permitivita vakua a & je relativna permitivita. Relativna permitivita nahradzuje
permitivitu vakua, pretoZe priestor vakua je vyplneny dielektrikom. Pri dielektriku, ktore je
umiestené v striedavom poli je popis dejov naro¢nejsi, pretoze sa musi brat’ ohl’ad na kine-
tické vlastnosti Castic, konkrétne ich zotrva¢nost’. Na vypocet permitivity v striedavom poli

je mozné pouzit’ vzt'ah frekvencne zavislej komplexnej permitivity:
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e (jw) = ¢ (w) —j.& (®) [5]
kde £ (w) a € (w) su redlna a imaginarna ¢ast’ komplexnej permitivity a obe su frekvencne
zavislé [36]. Obrdzok 10. popisuje frekvenénu zavislost’ permitivity dvoch kompozitov,
kde je ako matrica polypropylén (PP). Jeden z kompozitov ma primieSany polypyrol (PPy)

a druhy mineralne castice montmorillonitu (MMT) potiahnuté PPy.

60 T
50 e s Y= ]|
40 1= .'..'- 'HI-EM'

301 PPIMMT/PPy
a4
PPIPPy
o | \\ B

f[Hz]

Obrazok 10. Frekven¢na zavislost’ permitivity [48].

U polymérnych materialov je pri striedavom prude z dévodov viskoelastickych vlastnosti
nemozné sledovat’ zmeny elektrického pol'a okamzite, ale s ur€itym fazovym oneskorenim

(stratovy Cinitel tgd). Stratovy Cinitel’ sa da vyjadrit’ vztahom:

B g0.€ (@).Ep, B e ()
tg o= g0.€ (W).E, € (w) [6]

kde En, je amplituda vektoru. Dielektrikum je teda latka, ktora je schopna polarizacie, ¢o
znamena, Ze po vlozeni do elektrického pola vytvara vlastné vnutorné elektrické pole. Po-
kial’ dielektrikum neobsahuje vol'né nosice naboja (alebo ich obsahuje vel'mi malo), ozna-
Cuje sa ako izolant. Izolant je material, ktory ma zabranit’ priechodu pradu medzi dvomi
miestami s r6znym elektrickym potencidlom. Kazdy izolant je dielektrikum, ale kazdé die-
lektrikum nie je izolant. Ked’Zze samotné polyméry maju prakticky vsetky valen¢né elek-

trony viazané v kovalentnych vazbach, si dobrymi izolantmi. Zakladné elektrické veli¢iny
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dielektrik aizolantov st: permitivita, vnutornd rezistivita, povrchova rezistivita, stratovy

Cinitel’ a elektrickd pevnost’ [36].
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Obrazok 11. Frekven¢na zavislost stratového Cinitel’a [48].
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Obrézok 12. Frekvenéna zavislost’ redlnej zlozky permeability y”, a imaginarnej
zloZzky permeability u”*, pre kompozit obsahujici magnetické plnivo, pri aplikacii

roznych magnetickych poli [49].
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V pripade kompozitov obsahujdcich magnetické plnivo je meranie permeability déleZitym
parametrom charakterizujucim dany material. Permeabilita je vlastnost’ analogicka k die-
lektrickym vlastnostiam a charakterizuje chovanie materialov v magnetickom poli (Obra-
zok 12). Frekvencéna zavislost’ realnej a imaginarnej zlozky permeability sa neskér vyuZiva

na spocitanie tieniacich vlastnosti [49].

4.4 Tieniace vlastnosti

Na urcenie tieniacich vlastnosti slizi vektorovy analyzator s prislusenstvom, ktory
umoziiuje meranie odrazu alebo prenosu signalu cez material a spolu s jeho rozmermi nam
poskytuje informacie o permitivite a pemeabilite materialu. Tento analyzator sa sklada zo
zdroja signalu, prijimaca a displeja. Zdroj vysiela signal pri jednej frekvencii do testované-
ho materialu. Prijimac je nastaveny tak, aby frekvencie zistoval odrazeny a pohlteny signal
z materialu. Zmerana odozva poskytuje rozsah a fazove Udaje v tejto frekvencii, pricom je
zdroj odstupniovany o d’alsie frekvencie a meranie je zopakované. Na displeji sa zobrazi
merany odraz a prenos signalu ako funkcia frekvencie. Tieto data slUZia k vypoctu strat
spdsobenych odrazom Ziarenia v danom frekvenénom rozsahu. Vstupna impedancia, ktora
charakterizuje zdanlivy odpor a fd&zovy posun napétia na rozhrani vzduch kompozit, je da-

na vztahom:

*

U W
Zin - tanh (] p u*e d) [7]

kde ¢ je rychlost svetla, w je uhlové frekvencia (w = 2xf), u* a € st permeabilita respekti-
ve permitivita. U¢innost’ tienenia je dana absorpénou zlozkou, ktora silno prevysuje Gtlm
odrazu na vysokych frekvenciach. Absorp¢na schopnost’ materialu danej hrabky d sa udéa-

va pomocou hodnoty strat spésobenych odrazom Ziarenia od absorbeéru [37, 38]:

Zim — 1
R, (dB) = 20log Zf” — 1| [8]
m
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5 APLIKACIE MRE

Elastoméry s obsahom plniv, ktoré su citlivé na vonkajSie magnetické pole umoznuja
takymto kompozitom pouZitie na aplikacie, kde sa da variabilne kontrolovat’ ich tuhost’.
Medzi vyhody tychto aplikécii patri bezkontaktna kontrola pomocou vonkajSieho magne-
tického pola, rychla odozva na vonkajsi stimul a ich stalost’ za vyssich napati. Aplikécie
pre takéto materialy sa daju vyuzit' vo viacerych odvetviach, napriklad na tlmiace ucinky.
Spolo¢nost’ Ford Motor, ktora je v USA lidrom v automobilovom priemysle méa patentova-
né puzdro loZiska, ktoré je zaloZzené na magnetickom elastoméry. Tuhost’ puzdra sa upra-
vuje podla aktudlnej hmotnosti vozidla. Takéto puzdro pomaha kontrolovat’ odpruzenie
vozidla, a tak zlepSovat’ pohodlie cestujucich. Takisto su vyvinuté pazdra na uloZenie mo-
tora (silen bloky), ktoré¢ mézu svojou kontrolovanou tuhostou ovplyvnit’ vibracie motora,
ktoré sa prenaSaju v celom automobile, atak opat zvysit komfort cestujucich. Takéto
komponenty mozu tiez minimalizovat’ rezonancie spésobené opotrebovanim brzdovych
kotucov. Pre vysoké pracovné teploty sa u tychto komponentov pouZiva ako matrica sili-
konovy elastomeér, a ako plnivo sltzia Castice Zeleza. Toyota vyvinula pre automobily po-
dobné komponenty, avSak namiesto silikonovych elastomérov pouZiva silikonové gely [41,
42].

Ako bolo spomenuté, vyznamné zmeny v tuhosti v désledku aplikovaného magnetického
pola mo6zu sluzit’ na ovladanie timiacich vlastnosti. MR efekt je vyznamny aj na vysokych
frekvenciach, a to az do rozsahu kHz. Preto sa MRE moézu pouzivat’ aj konStruovanie za-
riadeni na kontrolu hluku a vibrécii [43, 44]. Dalgie vyuzitie MRE je napriklad v medicine,
kde sa pouzivaji na navrhovanie aktuatorov napodobujicich ¢innost’ svalov pri tvorbe sily

a pohybu [47].
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6 CIELE PRACE

Podl'a zadania diplomovej prace boli stanovené tieto ciele:

e Vyber vhodnych materialov pre pripravu magnetickych elastomérnych kompozitov

e Modifikacia magnetickeho plniva

e Priprava kompozitov a charakteristika ich mechanickych, magnetickych, dielek-

trickych a tieniacich vlastnosti

e Stanovenie viskoelastickych vlastnosti kompozitov v magnetickom poli

e Vyhodnotenie ziskanych vysledkov
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II. PRAKTICKA CAST
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7 EXPERIMENTALNA CAST

7.1 Priprava modifikovaného magnetickeho plniva

Pre pripravu modifikovaného magnetického plniva bolo pouZité cisté karbonylové
Zelezo (CI) typu ES od firmy BASF, ktorého mikroc¢astice gulovitého tvaru maji velkost’
2-3 um. Modifikacia zacala aktivaciu povrchu CI, a to tak, ze sa nechalo pdosobit’ 100 ml
0,1 M HCI s 200 g CI po dobu 10 minut za pomalého mieSania. Po tejto dobe sa kyselina
odstranila pomocou magnetu a Cl sa premyvalo destilovanou vodou, etanolom a acetonom.
Premyté CI sa nechalo vysusit’ vo vakuovej suSiarni pri teplote 60 °C po dobu 12 hodin.
Takto vysuSené a nadrtené CI sa spolu so 150 ml toluénu dali do trojhrdlej varnej banky
a za neustaleho mieSania zahrievali vo varnej sustave so spatnym chladicom. Po dosiahnuti
teploty 110 °C sa v priebehu 20 minat postupne pridavalo 10 ml (3-aminopropyl) trietoxy-
silanu od firmy Sigma-Aldrich . Tato reakéna zmes sa potom udrziavala na teplote 110 °C
po dobu 8 hodin za neustaleho mie$ania (200 ot./min™). Po tejto dobe sa CI opit” oddelilo
pomocou magnetu a premyvalo sa destilovanou vodou, etanolom a acetonom. Modifikova-

né Cl sa nechalo vysusit’ pri teplote 50 °C po dobu 10 hodin.

ClJCsz 110 °C OCzHs
OH) + C3HsO—Si=f CHz}=NH; —— 0-Si<+CH-}—NH
)m l 3 - C,H.OH iy Clig N
OCzHs OC;Hs
m
CI (3-ammopropyl) trietoxysilan CI-NH3

Obrézok 13. Modifikécia Cl s (3-aminopropyl) trietoxysilanom [40].

Rovnaky postup sa opakoval aj v pripade druhej modifikacie CI, ale ako modifikator sa
namiesto (3-aminopropyl) trietoxysilanu pouZil tetraetyl ortosilikat (TEOS) od rovnakej

firmy.

Obréazok 14. Tetraetyl ortosilikat [39].
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7.2 Priprava kompozitov

Kompozity boli pripravené z dvoch typov matric, a to silikonového elastoméru Syl-
gard 184 od firmy Dow Corning a termoplastického elastoméru Vistamaxx 6102FL od
firmy ExxonMobil. Ako plnivo bolo pre kompozity pouZité ¢isté a modifikované CI
s obsahom 5, 10 a 40 obj. %.

7.2.1 Kompozity s matricou silikonového elastoméru

Silikonovy elastomér sa zmieSal spolu so sietovacim ¢inidlom v pomere 10:1. Né-
sledne sa do tejto zmesi zamieSalo ClI a pripravena zmes sa naliala do Stvorcovych foriem
o0 hribke 0,5 mm. Po odliati sa forma umiestnila do vakuovej suSiarne, kde sa pri izbovej
teplote a 300 mbar nechala 10 minat, aby sa odstranili vzduchové bubliny. Potom sa zmes
nechala siet'ovat’ pri teplote 40 °C po dobu 3,5 hodiny. Z takto pripravenych folii sa na-

sledne vysekavali vzorky pre jednotlivé skiSobné metddy.

Tabul'ka 1. ZloZenie a oznacenie kompozitov s matricou silikonového elastomeéru.

Kompozit: PInenief Cisté Cl PInenief Cisté Cl
[obj. %] [obj. %]
Sylgardl 5 0
Sylgard2 10 0
Sylgard3 40 0
Sylgard4 0 5
Sylgard5 0 10
Sylgard6 0 40

7.2.2 Kompozity s matricou TPE

Samotné mieSanie TPE s CI prebichalo na hneti¢i (Brabender) pri teplote 170 °C po
dobu 5 mindt. Zo ziskanej zamieSanej zmesi sa lisovali dosky (félie) o hrubke 0,5 mm.
Lisovanie dosiek prebiehalo v ru¢nom lise, a to tieZ pri teplote 170 °C a ¢ase 5 minut. Po
vylisovani sa dosky chladili 5 minut v studenom ru¢nom lise. Z takto pripravenych dosiek

sa nasledne vysekavali vzorky pre jednotlivé skiSobné metddy.
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Tabul'ka 2. ZloZenie a oznac¢enie kompozitov s matricou TPE.

Kompozit PInenief Cisté Cl PInenief Cisté Cl
[obj. %] [obj. %]
Vistamax1 5 0
Vistamax2 10 0
Vistamax3 40 0
Vistamax4 0 5
Vistamax5 0 10
Vistamax6 0 40

7.3 Charakterizacia modifikovanych ¢astic

7.3.1 FTIR spektroskopia

Chemicka Struktira modifikovanych castic bola merana pomocou ATR-FTIR spek-
troskopie (Thermo Scientific, Nicolet iS5, USA). Tato metoda je zaloZena na identifikacii

roznych chemickych skupin obsiahnutych v skimanom praSkovom materialy.

7.3.2 Meranie chemickej odolnosti

K nemodifikovanému a modifikovanemu ClI sa prilialo 300 ml 0,1 M HCI a bola po-
zorovana zmena pH v ¢ase . Na meranie pH kyseliny pdsobiacej na Castice CI bol pouzity

pH meter (WTW 330i).

7.3.3 Magnetické vlastnosti

Magnetické vlastnosti modifikovanych ¢astic boli merané pri izbovej teplote na vib-
racnom magnetometri (Lake Shore, USA) v magnetickom poli o rozsahu -15000 aZ
15 000 Oe.

7.4 Charakterizacia kompozitov

7.4.1 Dielektrické vlastnosti

Dielektrické vlastnosti kompozitov boli merané na pristroji E 4991A (Agilent, Japan)
s frekvenénym rozsahom 1 MHz az 3 GHz. Na pristroj bola pripojena cela 16453A (Agi-

lent, Japan). VSetky vzorky boli merane pri izbovej teplote.
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7.4.2 Magneticke vlastnosti

Magnetické vlastnosti kompozitov boli merané rovnako ako dielektrické, s tym roz-

dielom, Ze bola pouZita cela 16454A (Agilent, Japan).

7.4.3 Tieniace vlastnosti

Na vyhodnotenie tieniacich vlastnosti boli pouZité hodnoty permeability
a permitivity z predchadzajicich merani. Samotné vyhodnotenie sa robilo v programe Mat-
lab.

7.4.4 Reologickeé vlastnosti v magnetickom poli

Magnetoreologické chovanie pripravenych kompozitov bolo merané v oscilatnom
rezime reometra Anton Paar (Rakusko) MCR502 vybavenym magnetickym zdrojom PS-
MRD170. Pre meranie bola pouZita geometria PP20/MRD/TI typu doska-doska o priemere
20 mm. Vyska medzi doskami bola nastavena tak, aby bol dosiahnuty dostato¢ny kontakt
medzi spodnou doskou, vzorkou a hornou doskou. Kazdy kompozit bol merany bez pola
a s magnetickym polom, ato o intenzite 171, 343, 464, 691 (kA/m). Hodnoty intenzity
magnetického pol'a H boli merané pomocou teslametra (). Oscilaéné merania boli robené
prostrednictvom tzv. sweepu, ¢o je meranie zavislosti viskoelastickych modulov na po-
stupnom narastani nezavislej veli¢iny. Pre ziskanie oblasti linearnej viskoelasticity sa naj-
skor meral deformacny sweep v rozsahu 0,01-1 % pri konStantnej frekvencii 1 Hz. Po zis-
teni oblasti nasledoval frekvenény sweep v intervale frekvencii 0,1-10 Hz, zistujuci zavis-
lost’ viskoelastickych modulov na frekvecnii pri konstantnej amplitide deformécie 0,1 %

z oblasti linearnej viskoelasticity. VVSetky merania prebiehali pri izbovej teplote.
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8 VYSLEDKY ADISKUZIE

V nasledujucej kapitole su vyhodnotené charakteristiky oboch modifikovanych ClI
Castic, ale na pripravu kompozitov boli pouzité len ¢astice modifikované pomocou TEOS.
Dévod, preco neboli pouzité Castice modifikované (3-aminopropyl) trietoxysilanom je ten,
ze pri sietovani silikonového elastoméru terminovali sietovaciu reakciu a material sa nedal

zosiet'ovat’ ani pri vyssich teplotach.

8.1 FTIR spektroskopia

Na Obrazku 15. je mozné vidiet' FTIR spektrum samotnych CI castic (b), ktoré
V meranom rozsahu nevykazuju ziadnu vyznamnu absorbciu. Iba pri nizkych kmitoc¢toch je
znacny peak, ktory v tomto pripade vyzera ako neZiaduci artefakt merania a zobrazuje sa
tiez v (¢). Pre modifikaciu CI castic modifikovanych (3-aminopropyl) trietoxysilanom (c)
je vidiet’ charakteristicky Siroky absorbény pas v rozmedzi kmitoctov 3100-2800 cm* pre
vézbu N-H. Pre vézbu Si-O je viditelny pas pri kmito&te 1200 cm™ a Si-CH2 pri 1290 cm™
potvrdzujaci pritomnost’ silanu. V pripade modifik&cie TEOS (a) su viditené charakteris-
tické absorbéné pésy, podobne ako u predoslého silanu, Si-O pri 1150 cm™ a pomerne
maly absorb¢ny peak u kmitoc¢tu 1320 cm™. V tomto pripade mézeme hodnotit, Ze modifi-

kacia Zeleza pomocou reaktivnych silanov bola Uspes$na.
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Obréazok 15. FTIR spectra: (a) modifikovanych CI ¢astic TEOS-om, (b) samot-
nych CI ¢astic, (¢) CI ¢astic modifikovanych (3-aminopropyl) trietoxysilanom.

8.2 Meranie chemickej odolnosti

Na Obrazku 16. je mozno vidiet’ zavislost' zmeny pH na nemodifikovanych a modi-
fikovanych castic CI v Case. Tu je viditeI'né, Zze povrch nemodifikovanych castic reaguje
s prostredim, ¢o sa prejavuje vyraznou zmenou pH v ¢ase. Naproti tomu modifikované

Castice tenkou vrstvou TEOS, rozptylené v kyseline vykazuji menSiu interakciu povrchu
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S prostredim, tzn. pH sa meni pozvol'na. Takto modifikované ¢astice maju lepSiu chemickt

stabilitu, a tym padom sa zvysuje ich pouzitel'nost’ v realnych aplikaciach.
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Obrézok 16. Stabilita pH pdsobiacej kyseliny na nemodifikované (m) a modifiko-
vané (A) CI Castice.

8.3 Magnetické vlastnosti Castic

Z magnetiza¢nej krivky (Obrazok 17) oboch typov Cl ¢astic mdZeme vidiet', Ze po-
tiahnutie CI ¢astic tenkou vrstvou TEOS skoro vébec nezmenilo charakteristické vlastnos-
ti, koercivitu, remanenciu a magnetick( saturaciu. Z tychto vlastnosti je najdoélezitejSia
magneticka saturacia, ktora uréuje schopnost MRE menit’ svoju tuhost’ v zavislosti na in-
tenzite magnetického pol'a H. Hodnoty magnetickej saturacie pri okrajovych hodnotach

magnetického pol’a st znazornené prehl'adne v Tabulke 3.
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Tabul’ka 3. Hodnoty magnetiza¢nej krivky oboch typov CI Castic.

Vzorka: Zaporné magnetic- | Magnetickd satura- | Kladné magnetické | Magneticka satura-
' ké pole [Oe] cia [emu.g'l] pole [Oe] cia [emu.g'l]
Nenjodi'fikované -15 000 196,2 15 000 196,3
Castice ClI
Modifilfované Cas- -15 000 1942 15 000 194,3
tice Cl
-
o 200+ —
éﬁ 77777777 Cl ES modifikované
1 L
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Obrézok 17. Magnetiza¢na krivka pre nemodifikované a modifikované CI ¢astice.

8.4 Dielektrické vlastnosti kompozitov

Reélna zloZka permitivit pre oba pripravené kompozity sa prilis neliSi v meranom

frekvenénom rozsahu. V tomto pripade s rastlcou frekvenciou klesa. Naproti tomu, frek-

vencnd zavislost' imagindrnej zlozky permitivity vykazuje rozdielny charakter ako pre

vzorku Sylgard 6, Co moze byt do znacnej miery ovplyvnené modifikaciou Castic TEOS.

Hodnoty permitivit su d’alej ddlezitym parametrom, ktory vplyva na konecné tieniace

vlastnosti pripravenych materialov.
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Obréazok 18. Frekvenéné zavislosti: Sylgard 3 (realna & (m) a imaginarna & (0)

permitivita), Sylgard 6 (realna " (A ) a imaginarna £ " (A) permitivita).

Podobne ako tomu bolo u kompozitov obsahujucich silikonova matricu, tento typ vykazuje
vel'mi podobné charakteristiky realnej zlozky permitivity, posunutych do vyssich frekven-
cii pre kompozit obsahujuci modifikované Castice. Opét’ je imaginarna zlozka permitivit
v tomto pripade obdobna ako u predoSlych kompozitov. Aj v tomto pripade sa potvrdilo, Ze

modifikacia mala vyznamny vplyv na vysledné dielektrické charakteristiky.
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151

Obrézok 19. Frekvenéné zavislosti: Vistamax 3 (realna & (m) a imaginarna € (0)

permitivita), Vistamax 6 (redlna " (A) a imaginarna & (A) permitivita).

8.5 Magnetické vlastnosti kompozitov

V pripade magnetickych charakteristik, sa neda povedat’, ze by ich modifikécia prilis
ovplyvnila, ¢i uz v pripade kompozitu obsahujuceho elastomér Sylgard (Obrazok 20), ale-
bo elastomeér Vistamax (Obrazok 21). V tomto pripade sa vSak ukazalo, Ze kompozity
v silikonovom elastomere vykazuju vysSie hodnoty realnej a imaginarnej zlozky permeabi-
lity, ¢o sa moZe neskor prejavit v tieniacich schopnostiach pripravenych materiélov.
Z frekvencnej zavislosti permeabilit sme potom schopni spocitat’ podla rovnic [9, 8] ko-

necné tieniace vlastnosti pripravenych kompozitov.
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Obréazok 20. Frekvenéné zavislosti: Sylgard 3 (realna p”(m) a imaginarna p”" (o)

permeabilita), Sylgard 6 (redlna u"(A) a imaginarna y”"(A) permeabilita).
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Obréazok 21. Frekvenéné zavislosti: Vistamax 3 (realna " (m) a imaginarna y” (o)

permeabilita), Vistamax 6 (realna u (A ) a imaginarna u”"(A) permeabilita).

8.6 Tieniace vlastnosti

Na zéaklade znalosti redlnych zloZiek a imaginarnych zloZiek permitivit a permeabilit
boli spocitané u pripravenych kompozitov ich tieniace vlastnosti. Z Obrazku 22. méZeme
vidiet, ze v pripade silikonového elastoméru sa modifikaciou castic dosiahlo zlepSenie
tychto vlastnosti, oproti kompozitu obsahujiceho nemodifikované Castice. Pravdepodobne,
jednak z dévodu lep3ej dispergéacie plniva v matrici, ktor umoziiuje prave modifikacia
TEOQOS, ale aj preto, Ze modifikacia zlepSuje interakciu medzi plnivom a matricou. Taktiez
hrabka tieniacej vrstvy, ktora je potrebnd, sa znizila o 0.2 mm (Tabul'ka 4). Podobného

vysledku bolo dosiahnuté i v pripade kompozitu s matricou Vistamax, kde modifikécia
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taktieZ zlepsila tieto vlastnosti. V tomto pripade sa hritbka vrstvy znizila 0 0.02 mm. DalSie

veli¢iny prehl'adne urcujice tieniacu schopnost’ st znazornené v Tabulke 4.

58 1E9 1589 2E9

Obrazok 22. Zavislosi reflektancie R, na frekvencii f, pre kompozity s obsahom
40 obj. % : Sylgard 6 (m), Sylgard 3 (0), Vistamax 6 (A ), Vistamax 3 (A).

Tabul’ka 4. Hodnoty tieniacich vlastnosti.

Vzorky fmax [HZ] fmin [HZ] fO [HZ] d[cm] fmax/fmin
Sylgard 3 1,10E+09 8,81E+08 9,77E+08 0,70 1,25
Sylgard 6 9,98E+08 6,91E+08 8,25E+08 0,50 1,45

Vistamax 3 1,57E+09 1,37E+09 1,46E+09 0,98 1,15
Vistamax 6 1,51E+09 1,22E+09 1,35E+09 0,96 1,24

Kde f min je minimalna hodnota frekvencie pretinajuca ¢iaru -10 dB, f max je maximalna
hodnota frekvencie pretinajtca ¢iaru -10 dB, f o je hodnota frekvencie kde je reflektancia
najmensia, d je hrabka vzorky, ktord odpoveda materidlu s takymito tieniacimi charakteris-

tikami, fmax/fmin vyjadruje vhodnost’ materialu ako tienica, ¢im vacsie ¢islo, tym lepsi tienic.
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8.7 Magnetoreoldgia

Pri najvyssom plneni nemodifikovaného a modifikovaného plniva v silikbnovom
elastomére (Obrazok 23, 24), je vidiet’ rozdiel pri porovnani elastickych modulov G”, kedy
na vzorku nepésobilo Ziadne magnetické pole. Z toho vyplyva, Ze modifikéacia Cl vyrazne
zvysuje interakciu medzi plnivom a matricou. Pri pdsobeni magnetického pola (171-
691 kA/m), sa u kompozitu Sylgard 3 pravidelne zvySoval elasticky modul G” podl'a naras-
tajucej intenzity magnetického pol'a, zatial’ ¢o viskozny modul G™~ pomaly klesal. U kom-
pozitu Sylgard 6, dosahoval elasticky modul G™ najviac pri prvej magnetizacii a d’alsim
zvySovanim intenzity magnetického pol'a sa postupne mierne zvySoval. Visk6zny modul
G”” u tohto kompozitu so zvySujucou intenzitou takisto klesal. U kompozitov s propyléno-
vym elastomérom (Obrazok 25, 26), kedy nepdsobilo Ziadne magnetické pole, sa moduly
G” oboch kompozitov liSil menej, ako v pripade silikdnovych kompozitov, tzn. modifkécia
nemala tak vyznamny vplyv na interakciu plniva a matrice. Pri aplikacii magnetického
pola nie je rozdiel az taky vyznamny. Toto je pravdepodobne spésobené pritomnostou
tuhych fyzikalnych vazieb, ktoré zabranuju Casticiam vytvorit’ tuhsi systém po aplikacii
magnetického pola. Kompozity obsahujtce silikonovy elastomér, obsahujuci chemické
priecne vizby toto, umoziuju. Pri vysSich intenzitdch magnetického pol'a sa spravanie mo-
dulov G" a G oboch kompozitov lisi len malo, ¢o napovedd, Zze modifikacia TEOS, nema

tak vyznamny vplyv na elastomér na baze propylénu ako na silikonovy elastomér.
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Obrazok 23. Frekven¢na zavislost’ viskoelastickych modulov G”(m) a G™"(0), pre

kompozit Sylgard 3.
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Obrazok 24. Frekven¢na zavislost’ viskoelastickych modulov G (m) a G™"(0), pre

kompozit Sylgard 6.
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Obrazok 25. Frekvenéna zavislost’ viskoelastickych modulov G (m) a G™"(0), pre

kompozit Vistamax 3.
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Obrazok 26. Frekven¢na zavislost’ viskoelastickych modulov G”(m) a G™"(0), pre

kompozit Vistamax 6.
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V pripade kompozitu obsahujiceho nemodifikované Castice v propylénovom elastomére,
moZzeme z Obrazku 27. vidiet,, ze zavislost’ elastického modulu na intenzite magnetického
pola H, je nizka. D4 sa teda oGakavat, Ze Castice nie su v dobrej interakcii s matricou. Da-
lej s rasticim plnenim castic v kompozite, sa zvySuje tuhost’ matrice po aplikacii magne-

tického pol'a a elasticky modul rastie.
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Obrazok 27. Zavislost elastického modulu, G*, na intenzite magnetického pola,
H, pri 1 Hz: Vistamax 1 (A), Vistamax 2 (m), Vistamax 3 ().

V pripade kompozitu obsahujuceho nemodifikované castice Vv silikonovom elastomére
(Obréazok 28) je zrejmé, ze zavislost’ na intenzite magnetického pol'a je vyraznejsia. Po-
dobne, ako v predoSlom pripade, s rastucou koncentraciou Castic elastické chovanie pripra-

venych kompozitov rastie.
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Obrazok 28. Zavislost’ elastického modulu, G, na intenzite magnetického pola,
H, pri 1 Hz: Sylgard 1 (m), Sylgard 2 (A), Sylgard 3 (®).

V pripade kompozitov obsahujicich modifikované Castice v propylénovom elastomére
(Obrazok 29), je =zavislost na intenzite podobna ako v pripade kompozitu
s nemodifikovanymi Casticami, teda minimalna. Absolitna hodnota elastického modulu po
aplikacii magnetického pol'a je vSak vacsia u kompozitu s modifikovanymi ¢asticami (Ob-

razok 28).
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Obrazok 29. Zavislost’ elastického modulu, G, na intenzite magnetického pola,
H, pri 1 Hz: Vistamax 4 (A), Vistamax 5 (m), Vistamax 6 ().

Nakoniec najvacsiu zmenu a zavislost’ na intenzite magnetického pol'a, vykazovali kompo-
zity obsahujice modifikované castice v silikonovom elastomére (Obrazok 30). V tomto
pripade, boli aj absolutne hodnoty pri roznych koncentracidch najvacsie. Tu sa teda potvr-
dilo, ze kompozit obsahujici modifikované Castice, ma lepSiu interakciu medzi plnivom a

matricou, ¢o sa pozitivne prejavilo vo vyslednych vlastnostiach.
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Obrazok 30. Zavislost’ elastického modulu, G, na intenzite magnetického pola,
H, pri 1 Hz: Sylgard 4 (m), Sylgard 5 (A), Sylgard 6 (#).
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ZAVER

Ciel'om prace bolo pripravit’ modifikované magnetické plnivo, ktoré spolu s elasto-
mérnou matricou vytvori magnetoreologicky elastomér, ktory je schopny menit svoje
vlastnosti v magnetickom poli. Castice karbonylového Zeleza boli modifikované dvoma
silanmi (3-aminopropyltriethoxy silan a tetraotrho silikat). V pripade prvého silanu doché-
dzalo pri sietovacej reakcii k jej terminécii a nebolo mozné dosiahnut’ dostato¢ného zosie-
tovania. V druhom pripade uz modifikacia poskytla Castice, ktoré po zamieSani do siliko-
nového elastoméru umoznili dostatoéné zosietovanie. Uspesnost modifikacie bola potvr-
dena FTIR spektroskopiou. Meranie magnetickych vlastnosti ¢astic pomocou magnetomet-
rie preukazalo, Ze modifikacia priliS nezmenila vysledné vlastnosti. Chemicka odolnost’
castic po modifikacii sa vyrazne zlepsila. Z modifikovanych ¢astic tetraorthosilikatom ako
aj s nemodifikovanych castic boli pripravené kompozity za pouzitia dvoch druhov elasto-
mérov. Na pripravenych kompozitoch boli zmerané dielektrické a magnetické vlastnosti,
Z ktorych boli vypocitané tieniace vlastnosti. Kompozity obsahujice modifikované Castice
v silikonovom elastoméry vykazovali najlepSie tieniace vlastnosti. Taktiez, viskoelastické
vlastnosti merané v magnetickom poli boli najlepSie pre kompozit obsahujuci 40 obj. %

modifikovanych Castic karbonylového Zeleza.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

MRE  Magnetoreologicky elastomér

Cl Karbonylové Zelezo

H Intenzita magnetického pol'a
B Magnetickd indukcia

T Tesla

Oe Oersted

PMCs Polymérna matrica

MMCs Kovova matrica

CMCs Keramicka matrica

Tq Teplota skleného prechodu

Tm Teplota topenia

TPE Termoplasticky elastomér
TPO Termoplasticky olefin

TPV Termoplasticky vulkanizat
EPDM Etylén propylén dién monomér
PP Polypropylén

VSM  Vibra¢na magnetometria

G’ Elasticky modul
G Visk6zny modul
G* Komplexny Smykovy modul

tan 0 Faktor timenia
n* Komplexna viskozita
Y Smykova rychlost

o Smykové napitie
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TEOS

FTIR

dB

Uhlové frekvencia
Permitivita

Amplitida vektora
Frekvencia

Permeabilita

Rychlost svetla

Tetraetyl ortosilikat
Infracervena spektroskopia
Reflektancia

Decibel

Hrabka vzorky
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