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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na piipravu vzorkli magnetoreologickych elastomerti
(MRE) za ucelem nésledného vyhodnoceni jejich radioabsorpcnich vlastnosti
v mikrovinném pasmu. Jako magneticka slozka studovanych MRE byly zvoleny Zelezné
mikrocastice, které byly homogenné dispergovany do silikonové matrice v riznych kon-
centracich, ¢imz bylo mozné stanovit koncentracni zdvislost stinéni elektromagnetického
zéafeni u vyvinutych kompozitnich materiali. Byly ptfipraveny MRE vzorky s riznymi kon-
centracemi ¢astic. Méfeni stinici i€innosti probihalo na analyzatoru PNA — L s vinovody
pro riiznd frekven¢ni pasma. Byl sledovan vyvoj stinici ucinnosti v zavislosti na koncen-
traci ¢astic. Napfi¢ vSemi pouzitymi frekvenénimi pasmy bylo zjisténo, ze stinici ti¢innost
nariistd s koncentraci Castic ve vzorcich MRE. Prevazné tedy ve vysSich frekvencnich

pasmech vykazuji vyraznou stinici Gi¢innost.

Kli¢ova slova: kompozit, magnetické plnivo, elastomer, magnetoreologicky elastomer,

elektromagnetické stinéni

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the preparation of samples of magnetorheological elas-
tomers (MRE) in order to evaluate their radioabsorption properties in the microwave zone.
As the magnetic component of the studied MREs, iron microparticles were selected which
were homogeneously dispersed into the silicone matrix at various concentrations, thus de-
termining the concentration dependence of electromagnetic radiation shielding in the deve-
loped composite materials. MRE samples with different particle concentrations were pre-
pared. Shielding efficiency measurements were made on a PNA-L analyzer with wave-
guides for different frequency bands. The development of shielding efficiency in depen-
dence on particle concentration was investigated. Through all the frequency bands used, it
was found that the shielding efficiency increases with the concentration of particles in the
MRE samples. Mostly in the higher frequency bands they exhibit significant shielding effi-

ciency.

Keywords: composite, magnetic filler, elastomer, magnetorheological elastomer, electro-

magnetic shielding
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UvVoD

Cilem diplomové prace je méfeni radiabsorpénich schopnosti magnetoreologickych elas-
tomerd (MRE) a vyhodnotit ucinnost stinéni elastomeru. Magnetoreologické elastomery
jsou povazovany za zvlastni druh kompozitu. Jsou tvoteny, stejn¢ jako klasické polymerni
kompozity, matrici a plnivem. Plnivo obecné¢ slouzi ke zdokonaleni mechanickych vlast-
nosti, snizeni ceny kompozitu a v neposledni fadé zvysSeni pevnosti. Magnetoreologické
systémy jsou velmi Casto nazyvany jako tzv. ,smart“ systémy, a to pfedevsim diky jejich

vlastnostem, které jsou ovlivnitelné vnéjSim magnetickym polem.

Tato diplomovéa prace v teoretické Casti pojednava o zakladnich vlastnostech kompoziti,
polymerti a zvlasté magnetoreologickych systému a jejich vlastnosti, dale pak blize pojed-
nava o dvou zakladnich slozkach, plnivu a matrici. Nejvétsi rozsah teoretické ¢asti je ve-
novan samotnym magnetoreologickym systémim (pény, elastomery, suspenze, gely),
magnetickym plnivim a magnetickym vlastnostem latek. V dalsi ¢asti prace jsou uvedeny
priklady pouziti magnetoreologickych elastomerti, napt. adaptivni ladény tlumic¢ vibraci,
adaptivni vibraéni absorbér a snimace sily. Dilezitou ¢asti prace jsou kapitoly vénované
magnetoreologickému efektu, elektromagnetickému stinéni a elektromagnetickému vinéni.

rowr

V praktické ¢asti prace bylo pfipraveno 5 vzorkit MRE se silikonovou matrici, tvrdidlem a
kovovymi magnetickymi mikrocasticemi s riznou koncentraci plnéni. Pfipravené vzorky
byly postupné analyzovany pomoci vlnovodi o riaznych rozmezich frekvenci v mikrovinné
oblasti pfipojenim k vektorovému sitovému analyzatoru PNA — L. U vzorkl pro kazdou
koncentraci a pro kazdé pasmo bylo méfeno jejich elektromagnetické stinéni. Namétené
hodnoty pro odpovidajici pasmo byly zavedeny do grafické podoby a v zavéru prace jsou
tato data vyhodnocena. Vyhodnoceni je zaméfeno na ucinnost stinéni jednotlivych vzorki

s riiznou koncentraci a pro rizné frekvenéni pasma.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY
Kompozitem je nazyvan heterogenni materidl, ktery je specificky zkombinovéan ze dvou a
vice komponent nebo fazi, které¢ se vyrazné lisi fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi.
Kompozitni materidly jsou synergické. To znamena, ze dané vlastnosti jednotlivych slozek
jsou horsi nez celkové vlastnosti kompozitu. Pfi minimu energického vkladu vznika maxi-
malizace pozadovanych vlastnosti, coz je povazovano za velkou vyhodu [2].
Jedna ze slozek kompozitu se nazyva primarni. Primarni slozka mé funkci pojiva, ma kon-
tinualni charakter, a je taznd a méné tvrda. Druha ze slozek se nazyva sekundarni, kterou,
u polymernich kompozitli, nazyvame plnivo. Sekundarni slozky jsou nespojité a tvorené
¢asteCkami rozmanitého tvaru. Piikladem jsou vléknité, destickové a kulovité. Tato sekun-
darni slozka je mnohem pevnéjsi nez matrice a pfenasi zatizeni [1].
SoudrzZnost téchto dvou slozek zajistuji chemické a fyzikalni vazby, které jsou piedstavo-
vany napiiklad Van Der Waalsovymi silami. Pro zajisténi lepSich mechanickych vlastnosti
kompozitu se pouziva ptidavek vhodnych chemickych latek zlepSujicich adhezi plniva
k matrici. V ptipad¢ anorganického plniva se pouziva anorganickd funkéni skupina téchto
chemickych latek, které reaguji s povrchem plniva. Obsahuji také skupiny organické, které
reaguji s matrici. Nejcastéji pouzivanymi chemickymi latkami jsou silany a organické
slouceniny titanu. U ¢asticovych plniv tato uprava snizuje houzZevnatost materialu [1].
Diky vyhodam, které kompozity pfinasi, je povaZzujeme za nedilnou soucast konstrukénich
materiali. Tyto vyhody jsou nizk4d hmotnost, odolnost proti korozi a vysoka tnavova pev-
nost. Diky témto vyhodnym vlastnostem kompozity nachazeji uplatnéni pifi vyrobé kon-
strukei letadel, kryth elektronickych zatizeni, v oblasti 1ékafského vybaveni nebo kosmic-
kych lodi. Uvazlivou kombinaci riznych materidlti ziskavame systém s vysoce uzitnymi,
strukturnimi a funkénimi vlastnostmi, kterych nedosdhneme pfi pouziti téchto komponent
jednotlivé [6].
V konstruk¢nich aplikacich maji kompozity tyto vlastnosti:

e sestavaji ze dvou nebo i vice fyzikalné odlisnych a mechanicky odd¢litelnych mate-

rialu,
e vyrobeny jsou smichanim jednotlivych materialt tak, aby bylo dosaZzeno kontrolo-
vané a rovhomeérné disperze jednotlivych slozek,
e kompozity maji vyborné mechanické vlastnosti, v nékterych ptipadech zcela odlis-

né od jednotlivych slozek.
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Jako nejpokrocilejsi aplikace kompozitii se povazuje pouziti na kosmickych lodich ve vel-
mi narocném prostiedi. V epoxidové polymerni matrici maji tyto pokrocilé kompozity vy-
ztuzeni z vysoce pevnych vldken. Mezi vysoce vykonné kompozity se zatazuji kombinace
materiali:

- Epoxid/grafit

- Epoxid/kevlar

- Epoxid/boron
Tyto pokrocilé kompozity se pouzivaji nejCastéji v leteckém pramyslu, ale uplatnéni na-

chazeji také v komercni sféte [1].

1.1 Déleni kompozita
Kompozity se mohou d¢lit nékolika riiznymi zptisoby, naptiklad podle druhu matrice nebo
podle vlastnosti vyztuze. Dalsi kritéria pro déleni kompoziti mohou byt geometricky tvar,
velikost, orientace nebo rozméry vyztuzujicich ¢astic [2].
Déleni kompoziti na zaklad¢ materidlu matrice:
- s kovovou matrici,
- s keramickou matrici,
- s polymerni matrici.
Déleni kompozitl na zékladé typu vyztuze:
- s ¢asticovymi plnivy,
- vlaknové kompozity,
- laminatové kompozity.
Vldknové kompozity se dale déli podle typu vlakna na pfirodni a syntetické.
Kompozity s pfirodnimi vlakny maji biodegradabilni (zelené kompozity) nebo bio
nedegradabilni matrici. Mezi pfirodni kompozity fadime hybridni (obsahuji vice
vlaken) a textilni kompozity. Obr. 1 zndzornuje klasifikaci kompoziti podle vy-

ztuze — plniva [1].
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kompozity

v 5knove tasticove
s nahodnou s pfednostni
orientaci orientaci
‘ laminaty | ‘ hyhridy
[ dlouhovlaknove | | kratkovlaknove |
s jednosmernym s dvousmeémym s nahodnou s prednostni
wyztuZenim vyztuZenim orientaci orientaci

Obr. 1 Klasifikace kompozitu podle geometrie vyztuze [1]
1.2 Matrice
Jeji zakladni a hlavni tlohou je zajiStovani celistvosti kompozitniho materidlu. Timto ro-
zumime vytvofeni vnéjSiho tvaru a dokonalé spojeni nosné ¢asti. Vngj$i tvar zajistuje fad-
nou funkci kompozitu. Materidlové vlastnosti matrice a vlaken by mély byt v souladu. Do-
jde tim k dosazeni optimalnich vlastnosti celého kompozitu. Specifické funkce matrice:

- spojuje vlakna v kompaktni celek,

- zprostfedkovava zatiZzeni vlaken v mistech vnéjs$iho zatiZeni, v mistech pferuseni
vlaken, mezi vlakny u kratkovlaknovych kompozitti, mezi vldkny nerovnomérné
zatizenymi, pfemostuje trhliny ve vladknech,

- vytvaii vnéj$ni funkéni povrch télesa a esteticky vzhled vE. barvy [3]

Dal3i vyznamnou tlohou matrice je chranit vlakna proti oxidaci a korozi. Polymerni matri-
ce muzeme rozd¢lit na termoplastické a reaktoplastické. Termoplastické materialy pti pua-
sobeni tepla meknou a opétovnym ochlazenim tuhnou. Tyto procesy jsou zpétné vratné a
mohou byt né€kolikrat opakovany [4]. Reaktoplastické materidly prvné€ méknou a tavi se,
nasledné se, pfi zahfivani na urcitou teplotu, nenavratné vytvrzuji a stdvaji se nerozpust-

nymi a netavitelnymi [4].

1.2.1 Termoplastické materialy
Zatimco samotné fetézce drzi pohromadé primarni kovalentni vazby, jednotlivé makromo-

lekuly jsou vazany sekundarnimi vazbami. Jejich vzdjemné interakce jsou vétSinou velmi
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slabé (Van der Waalsovy sily, vodikové mustky apod). Tyto vlastnosti fadime mezi cha-
rakteristické znaky termoplastt [4].

Kdyz aktivujeme molekuly teplem, tyto vazby slabnou, materidl mekne a tavi se. Do pev-
ného skupenstvi tedy pfechazeji po zvySeni teploty nad hodnotu charakteristickou pro dany
polymer a nasledném opétovném ochlazeni.

Termoplastické polymerni matrice mohou vyrazné snizit cenu kompozitu, a to az o 25 —
80 %, oproti reaktoplastickym. Toto je jednim z divodi, pro€ jsou v posledni dobé stie-
dem z4jmu. Diky snadnéj$i vyrobé a moznosti vyrobit i slozit¢jsi dily dochéazi pravé
k tomuto snizeni ceny. Mezi dal§i vyhody termoplasti patii zdravotni nezdvadnost nebo
nizka absorpce vlhkosti. Tyto tepelné vodivé materialy jsou obohaceny o vhodna aditiva,
ktera upravuji vlastnosti, jako jsou UV stabilizace, odolnost proti ohni nebo barveni. Roz-
sahy pouziti termoplastil se odviji od tepelné odolnosti matrice [4].

Existuje mnozstvi riznych termoplasti pro pouziti v kompozitech, délime je do dvou za-
kladnich skupin. Prvni skupina obsahuje termoplasty, které se bézné pouzivaji v pramyslu,
napt. polyetylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC), polystyren (PS), poly-
metylakrylat (PMMA), polyakrylonitrilbutadienstyren (ABS). Druh4 skupina obsahuje
vysoce odolné termoplasty vyvinuté pro pokrocilé aplikace, napt. polyéteréterketon

(PEEK) nebo termoplasticky polyimid [1].

1.2.2 Reaktoplastické materialy

Existuje n¢kolik divodii pro pouZiti reaktoplastli jako matrice misto termoplastl. Jednim
znich je nizka viskozita v nevytvrzeném stavu. Toto muze byt vyhodou v kombinaci
s dlouhymi, spojitymi vlakny, jakozto i u strukturnich kompozitii s vysokou pevnosti a
modulem [1]. Reaktoplasty jsou tavitelné a tvarovatelné materidly. Tavitelnost a tvarova-
telnost je ale moZna pouze néjakou dobu po zahtati. Behem dal§iho moZzného zahtati (nebo
pomoci katalyzatort) bude dochazet k chemickym zménam, pii kterych ptivodni molekuly
materidlu zesituji. Od tohoto okamziku se stdvaji netavitelnymi a netvarovatelnymi [5].
Chemické reakce zpisobujici vznik zesitovanych struktur se nazyvaji vytvrzovani. Vytvr-
zovani je nevratny proces. Vytvrzeny material potom nejde znovu tvarovat, svafovat a ani
prevadet do taveniny. Reaktoplasty jsou amorfni polymery. Vyrobky z tohoto materialu
jsou chemicky a tepelné odolné, tvrdé a tuhé. V nevytvrzeném stavu se reaktoplasty nazy-

vaji pryskyfice, napi. fenol-formaldehydova pryskyftice (PF), epoxidova pryskytice (EP),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

polyesterova pryskyftice (UP) apod. Obr. 2 zndzornuje pouziti termoplastl (a) a reaktoplas-

ta (b) [5].

Obr. 2 Priklady pouziti termoplastii (a) a reaktoplastii (b) [5]

1.2.3 Elastomerni materialy

Elastomery jsou vysoce pruzné a elastické materialy s nizkou tuhosti, které muzeme
za béznych podminek malou silou zdeformovat bez poSkozeni, kdy tato deformace je pie-
vazné vratnd. Typicky predstavitel elastomert je kaucuk, z néhoz se procesem vulkanizace
(tidké zesiténi sirou) vyrabi pryz, coz je vysoce pruzny material, ktery velmi dobfe odolava
trvalym deformacim. PryZ je vulkanizovanym elastomerem a je charakterizovéana pfi¢nymi
chemickymi vazbami mezi makromolekulami. Tyto vazby tvofi uzly prostorové site.
V disledku zesitovani ji povazujeme za amorfni polymer [5].

Kompozity s elastomerni matrici oproti kompozitim s reaktoplastickou matrici vykazuji
vy$§i rdzovou houZzevnatost a 1épe vstrebavaji dopadovou energii. Této vlastnosti je vyuZi-

vano pii konstrukcich a optimalizacich kompozitnich dilt odolnych proti narazim [1].

1.3 Plnivo

Jsou to latky organického nebo anorganického pivodu. Pouzivana jsou Casticova plniva
v podobé prasku nebo ¢astecek velmi malych rozméri, napt. kulicky. Déle jsou pouzivana
vlakna riznych délek. Tato plniva maji, vzhledem k u¢inkiim na mechanické vlastnosti
polymeru, bud’ vyztuZujici, nebo nevyztuzujici charakter. Pro pfedstavu se jednd o moucku
ziskanou rozemletim bfidlice, kaolinu, kiidy nebo dalSich levnych materiala, které se pou-

zivaji ve formée praska [7].

1.3.1 Vlaknova plniva
Tato plniva jsou predevs§im pouzivana pro zvySeni razové houzevnatosti polymerd, nebo

také dalSich mechanickych vlastnosti jako je mez pevnosti nebo modul pruznosti. Mezi
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nda, kovova, uhlikova, aramidova, mineralni, pfirodni nebo jind vldkna. Mezi nejvice pou-
zivana piirodni vlakna patii napt. vlakna kokosu, konopi, Inu nebo sisalu [7].

Plniva v kompozitnich materidlech jsou obvykle tuhé pevné latky, které se nedaji smisit
s matrici, v roztaveném i pevném stavu [1]. Nejvétsi piinos pro oblast vyztuzenych poly-
mernich kompozitl jsou z hlediska mechanickych vlastnosti sklenéna nebo uhlikova vlak-

-----

dél tim levn&jsimi [7].

1.3.2 Casticova plniva

Polymerni materialy jsou pouzivany pro jejich snadnou obménitelnost pii vyrobé slozitych
dild. Jejich prednostmi jsou, jak je jiz uvedeno vySe, mechanické a fyzikalni vlastnosti,
napf. razova houzevnatost, nizkd mérna hmotnost aj. Naopak jejich izola¢ni vlastnosti jsou
povazovany za nevyhodu, napt. pokud je zapotiebi zvySena tepelna vodivost a elektricka
vodivost. Do polymerti ale dokazeme zaclenit elektricky vodivé ¢astice. Kovem plnéné
kompozity jsou ve srovnani s kovy levnéjsi, leh¢i, maji lepsi odolnost viici korozi a 1épe se
vyrabéji. Aby lépe kompozity vyhovovaly pozadavkim zdkaznika a nasledné aplikaci, 1ze
kompozit upravit z hlediska hustoty, koeficientu objemové roztaznosti a dalSich jinych
vlastnosti. Upravenim jedné vlastnosti ale mohou byt ovlivnény vlastnosti ostatni. Proto je
nutné umét nalézt kompromis mezi pozadavky [1].

Existuje nékolik druht aplikaci kovem plnénych polymerti: elektromagnetické stinéni, te-
pelnéa vodivost, mikrovlnny absorbér, magnet, antistatické vyrobky, elektrické topeni, ter-
mistor nebo chemické senzory. Teplend vodivost se nejvice vyuziva v elektronickém nebo
automobilovém primyslu, napf. kryt elektrozafizeni, termoplastickd hadice, vyméniky,

autobaterie [1].
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2 MAGNETOREOLOGICKE MATERIALY

Magnetoreologické (MR) materidly se fadi mezi inteligentni materidly, jejichz reologické
vlastnosti je mozno rychle a opakované nastavovat na zakladé externiho magnetického
pole [8]. Inteligentni materialy, které méni své fyzikalni, a chemické vlastnosti na zaklade
vnéjsich vlivi mizeme pouzivat pro vytvoreni zafizeni ovladaného pravé magnetickym
polem. Magnetoreologické materialy obsahuji magnetické castice velikosti mikrometrt,
které jsou rozmistény v nemagnetické matrici. Jejich nastaveni zavisi na magnetické orien-
taci kazdé cCastice, a proto nejvhodnéjsiho nastaveni dosdhneme riznou intenzitou externi-
ho magnetického pole v zavislosti na pozadované aplikaci systému. Vyhodou je, Ze jejich
vlastnosti miizeme nastavovat ve velmi kratkém case, a proto tyto materiadly nachazi stale

nové moznosti uplatnéni [8].

2.1 Magnetoreologické suspenze

U téchto systémil je nutné rozliSovat jejich chovani v aktivovaném a neaktivovaném stavu.
Ve stavu neaktivovaném, kdy systém neni ovlivnén magnetickym polem, se tento chova
podle typickych reologickych vlastnosti disperzni tekutiny a ¢aste¢né by se dal popsat mo-

delem Newtonské kapaliny. Toto chovani popisuje rovnice (1) jako chovani idedln¢ vis-

kozni kapaliny [9].
du
T=ng-=n-D (1)
Kde:
n Pa's — dynamickd viskozita
s — gradient rychlosti
T Pa — te¢né napcti

Dynamické viskozita se vyskytuje u Newtonskych kapalin jako konstanta, jejiz hodnota

vV

MR suspenzi je gradient rychlosti, ktery chdpeme jako rychlost deformace ve smyku nebo

smykovy spad. Tyto veli¢iny jsou aplikovany 1 pro popis ne-Newtonskych kapalin [9].
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Mody MR kapalin délime na:

a)

b)

d)

Ventilovy (valve mode) — Mezi dvéma rovnobéznymi deskami protéka MR suspen-
ze. Deskami kolmo ve sméru toku kapaliny prochazi magnetické silocary. Mecha-
nismus pracuje jako ventil diky sefazeni vnitinich ¢asti do sloupcovité struktury a
zmenSenim silovych ¢ar. Timto jevem vznikd v systému vyssi tuhost, kterou je
mozno regulovat silou magnetického pole. Popsany princip je nazyvan semi-aktivni
regulace a dany méd se pouziva napt. jako MR tlumic [9].

Smykovy (direct shear mode) — Mezi dvéma rovnobézné umisténymi deskami pro-
téka MR suspenze. Na jednu z desek puasobi sila bocni, ¢imz se desky vici sobé
pohybuji a vznikd smykové napéti. Kolmo k tomuto toku MR suspenze proudi
magnetické silocary a v systému vytvaii mez kluzu. S timto médem je moZné se se-
tkat napt. u brzd [9].

Stlacovaci tahové/tlakovy mod (squeeze mode) — nejméné pouzivany méd. Magne-
toreologicka suspenze a magnetické pole funguji stejné jako v predeslych piipa-
dech. Pisobici sila pfiblizuje obé desky k sob¢, ¢imz se ztencuje vrstva MR su-
spenze. Posunuti desky zavisi na tuhosti systému, podle toho jak je nastavené mag-
netické pole. Tento mdd se vyuziva napt. jako tlumi¢ vibraci s malou amplitudou
[9].

Sviraci mod (pinch mode) — Jedna se o nejnovejsi méd u MR suspenzi. Magnetické
pole proudi spolecné s tokem MR suspenze a tam, kde byla vlozena nemagneticka
vlozka, se razn€ méni tok tohoto magnetického pole. Smyslem je zhustit kapalinu

kolem stén a timto zménit efektivni pramér pro proudéni [9].

X .

/] kapalina
magneticke pole b)

magnetické pole

a)

tlak

pfemisténi
nemagneticky
rozdéloval

—

MR tekutina " MR tekutina

magnetické pole

tok
G} magnetické pole d}

Obr. 3 Zakladni mody MR suspenzi: a) ventilovy, b) smykovy, c) stlacovaci, d) sviract [9]
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2.2 Magnetoreologické pény

Péno-kapalinovy pfiistroj obsahuje MR suspenzi drzenou kapilarné v obalu tvofeném
ze zinky, porovitych i hladkych pén, plstémi nebo jinymi obdobnymi latkami. Mezi nej-
modernéjsi pouziti mizeme zaradit kovové pény [9].

Hlavnim ukolem uZzivani MR pén je odstranéni piebyte¢nych soucasti pro utésnéni kapali-
ny v pristroji, napf. t€snici gumové a ocelové krouzky. V neposledni fadé mezi hlavni tko-
ly uzivani MR pén je odstranéni nutnosti pouziti presnych vyrobnich toleranci a dosazeni
hladké struktury povrchu [9].

U tlumici se nejcastéji pouzivaji PE pény s otevienymi pdéry nasaklé MR suspenzi. Mezi
vyhody pouziti MR pény je tispora MR suspenze. Na ptiklad v tlumi¢i mohou byt pouzity
pouh¢é 3 ml MR suspenze. Magnetoreologické pény nachazeji uplatnéni také u brzdovych
mechanismi, napf. v kotoucové brzd¢. Dalsi uplatnéni nachdzeji MR pény pii pohlcovani
hluku [9].

Rozdéleni MR pén:

1) Suché pény — maji uchycené ¢astice uvnitf struktury.

2) Pény nasaklé MR suspenzi — Nasaknuti je zde pouze Gastecné. Céstedné proto, Ze je
suspenze drzena kapilarnimi silami v pérech pény, tim dochdzi k tispoie MR su-
spenze [9].

2.3 Magnetoreologické elastomery

Magnetoreologické elastomery jsou kompozitni materidly obsahujici magnetické plnivo
v matrici elastomeru schopné ménit své mechanické vlastnosti v zavislosti na vng&j$im
magnetickém poli.

Vyzkum v oblasti MRE zacal uz v roce 1985. Ptesto prvni model vyuziti MRE pro nastavi-
telné tlumice byl uveden teprve v roce 2001. Timto uvedenim nastalo zvySeni zd4jmu o ob-
last MRE. Byla prozkoumana struktura materialu, zacaly se stanovovat zdkladni modely
fungovani, byly navrzeny nové stroje a zafizeni, a vylepsil se jejich zplisob sestaveni s na-
slednym prozkoumanim jejich vlastnosti a moznosti. Tato zafizeni nachéazeji uplatnéni
v letectvi, automobilovém priimyslu, strojirenstvi nebo stavebnictvi. V rdmci raznych kon-
strukci zatizeni pro tlumeni vibraci s obsahem MR elastomerti byly navrzeny vibracni tlu-
mice, vibracni izolatory, adaptivni podstavcové izolatory, silentbloky a v neposledni fade

vrstvené deskové tlumice.
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Tlumice vibraci, které nazyvame také laditelné tlumice vibraci, nebo dynamické tlumice
vibraci, nejcastéji tlumi hlavné rota¢ni nerovnovahy, které ptisobi na konstrukce motort
nebo pump [9].

Zasadni vlastnost standardniho tlumice je ta, Ze dokaze pracovat pouze v urceném interva-
lu frekvenci. Pokud je tato mez né&jakym zplisobem piekroc¢ena, dochazi k nespravnému
fungovani nebo dokonce ke zvySovani vibraci. Pro tyto aplikace je tedy vhodné, aby si
frekvenci nastavovaly automaticky [9].

Matrice u MRE mohou byti sloZzeny z velké Skaly nemagnetickych kompozitnich materialt
makromolekularni struktury pevného nebo gelového charakteru [10]. V téchto strukturach
se stejn¢ jako u MR suspenzi vyskytuji ¢astice magnetické, které mohou byt rozprostteny
homogenné, tim struktura ziskdva izotropni vlastnosti, a tyto vlastnosti nejsou zavislé
na sméru. Pokud je ale elastomer vystaven externimu magnetickému poli béhem vytvrzo-
vani nosné struktury, dochéazi zde k usporadavani magnetickych castic. Tyto castice po
vytvrdnuti struktury zlistanou uzaviené ve svych sloupcovitych polohach. Timto lze do-
sdhnout toho, ze sefazené elastomery budou mit velmi dobré mechanické, elektrické, mag-
netické a termalni vlastnosti v definovaném sméru [10].

Elastomery povazujeme za velice komplexni a ucelenou polymerni strukturu tvotici matri-
ci, ve které miZze byt rozptyleno n€kolik druhli pevnych i kapalnych latek. Vliv na reolo-
gické a mechanické vlastnosti kompozitu miize velmi siln¢ ovlivnit sila interakce mezi
plnivem a matrici. Rostouci koncentraci plniva dochazi k poklesu viskoelastického poten-
cidlu elastomeru a nasledné ke zméné podoby na kaucukovou slouceninu, kterd po presah-
nuti dané mezni hranice obsahu plniv zacne vykazovat tzv. Payniv efekt. Ten se da defi-
novat jako pokles fazového smykového modulu. Tento modul ma zavislost na rostouct
amplitud¢ oscilace, ktera se zvySuje s rostouci koncentraci plniva [10].

Magnetoreologické elastomery mohou byt tvofeny i ze tfi hlavnich sloZek: nosny visko-
elasticky polymer, magnetické ¢astice (plnivo), viskozni kapaliny. Mezi viskozni kapaliny
muZeme zafadit silikonové oleje, a tyto slouzi jako aditivum, které se pfimichava do poly-
merni struktury. Matrice jsou tvofeny riznymi druhy kaucukd, napf. pfirodni kaucuky,
silikonové gumy, pryze a v neposledni fadé syntetické polymery. Matrice by méla vykazo-
vat malou permeabilitu pro lepsi uchyceni ¢astic. Nejcastéji jsou vyplnény sférickymi ¢as-
ticemi. Mezi tyto sférické Castice patii zelezo o velikosti jednotek az stovek mikrometri
[11]. Zelezo vykazuje velmi dobrou magnetickou saturaci, vysokou permeabilitu, a vyka-

zuje velmi malé zbytkové zmagnetizovani. Tyto vlastnosti jsou poskytovatelem silné a
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kratkodobé magnetické pfitazlivosti ¢astic. Mimo tvaru sférického mohou ¢éstice mit tvar
nugetovy, ploskovy nebo jehlickovy [10, 11].

Obecn¢ se tedy MRE tadi mezi popularni diky jejich unikatnim vlastnostem a jejich poten-
cidlu pfi tlumeni vibraci. Pravé utlum vibraci se povazuje jako vrozend schopnost téchto
materiald, a to diky velkym zméndm v modulu a rychlym odezvdm v nastavitelnosti (re-
akéni doba), které jsou mnohem nizsi nez u MR suspenzi [12].

Dalsimi vybornymi vlastnostmi jsou stabilita, dobra kompatibilita s mechanickymi sou-
¢astmi a pomérné mala energetickd narocnost. Velmi Siroky rozsah nastavitelnosti modula
MRE umoznuje efektivnéjsi tlumeni vibraci, nez tomu bylo u semi-aktivnich tlumic¢i s MR

suspenzemi [13].

2.4 Magnetoreologické gely

Magnetoreologické gely (MRG) jsou tfidou novych magnetoreologickych material
s m¢kkymi magnetickymi ¢asticemi. Tvoii urcité rozhrani mezi MR suspenzemi a MR
elastomery, kdy opét mohou byt jejich reologické a mechanické vlastnosti, jako je prahové
napéti, viskozita, dynamické a mechanické vlastnosti, fizeny rychle, kontinualné a reverzi-
biln¢ magnetickym polem. Navic, vzhledem k tomu, Ze nemagnetickd matrice je nahrazena
¢astecné zesiténym polymernim gelem s vysokou viskozitou, u MRG je potlacena sedi-
mentace ¢astic. Magnetoreologické gely maji vyssi relativni MR ucinek az o 6000 %
ve stovndni s MRE. Tyto vlastnosti umoznuji, aby MRG nahradily MR suspenze
v urcitych aplikacich, napf. brzdy, tlumeni vibraci, pohony, izolatory, spojky, regulacni

ventily, magnetoresistory [15].

Tyto aplikace ukazuji, ze smykové napéti a dynamické mechanické vlastnosti jsou velmi
dilezité pro konstrukci a praktickou aplikaci MRG zatizeni, kde MRG pracuji pievazné

v dynamickych rezimech [15].

2.5 Magneticka plniva

Nejpouzivanéj§imi druhy magnetickych plniv v MR systémech jsou ¢astice karbonylového
zeleza (CIP), permaloy (slitina Fe+Ni s pfidavky Mo, Cu a Cr), alsifer (trojita eutekticka
slitina Fe, kterd dale obsahuje 7-8% Al, a 9-11% Si) a magneticky mékké spinelové a he-
xagonalni ferity [1]. Mezi nejpouZzivanéjsi druh patii CIP, které je vyrabéno s ¢asticemi
o velikosti v fadu mikrometrd, a to tepelnym rozkladem pentakarbonyl Zeleza. Mezi dule-

zité vlastnosti CIP patii vysoka magnetizacni saturace (uoMs = 2,1 T), magneticky mékkeé
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vlastnosti, snadnéd dostupnost a v neposledni fad¢ vysoka pocateéni magnetickd permeabili-
ta. Hodnota pocatecni relativni magnetické permeability CIP pfi tlaku 1,5 GPa dosahuje
cca 40 [1]. Z Obr. 4 je ztejmé magnetické spektrum vzorku CIP (typ SL) ziskaného stlace-
nim prasku pod velmi vysokym tlakem (1,5 GPa) [1]. Karbonylové Zelezo se vyznacuje
Sirokou rezonanci a nehomogenni strukturou vzorku, coz je ziejmé z prubéhu komplexni

permeability [1].

8 &8 &

-
=]

komplexni permeabilita. n

frekvence [Hz]
Obr. 4 Komplexni permeabilita stlaceného vzorku CIP (SL-typ) [1]

Mezi hlavni vyhody CIP fadime moznost zmény jeho chemického sloZeni, velikosti ¢astic
a tvaru, ¢imZz miZeme ziskat Sirokou oblast disperze magnetické permeability v oblasti
radiové frekvence a také v pdsmu mikrovin. Karbonylové Zelezo se vyrabi celosvétove,
napt. ve firmach BASF Corporation, VOGT (Némecko), READE, Amidon, Inc. (USA),
GAF, INCOMOND (Velka Britanie), ONJA (Francie), Labdhi Chemical Industries (Indie)
apod. Diky vysokému obsahu Zeleza (97 — 99%) ma CIP nizkou chemickou stabilitu, coz

muze byt nevyhodou [1].

2.6 Magnetické vlastnosti latek

Charakteristicka vlastnost dan¢ho prostiedi, v némz téleso s ndbojem vytvaii elektrické
pole, je permitivita prostfedi. Byla zavedena magnetickd charakteristika latky, ktera byla
nazvana permeabilitou, x. Tato veli¢ina je definovdna podilem magnetické indukce, B, a

intenzitou magnetického pole, H [14].

B
=45 2
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V ptipadé, ze bychom chtéli magnetické latky porovnat, byla zavedena veli¢ina relativni

permeabilita p,.

S 3)

Podle hodnot relativni permeability délime latky na:

e Paramagnetické (u, > 1),

e Diamagnetické (1, < 1),

e Feromagnetické (u, > 1) — zavisi na intenzit¢ magnetického pole.
Podle Bohrova modelu je kazdy elektron bodovou ¢éstici, kterd se pohybuje podle piesné
dané trajektorie. Pohyb elektronu vyvolava vznik magnetického pole. Toto magnetické
pole se da popsat veli¢inou magneticky moment. Magneticky moment je vektorova velici-
na predstavujici soucin proudu prochdzejiciho smyckou a vektoru plochy. Magneticky

moment na jednotku objemu se nazyva magnetizace [14].

2.6.1 Paramagnetické latky

Paramagnetickymi latkami nazyvame ty, které zesiluji magnetické pole (u,. > 1). Patii
mezi né naptiklad hlinik (x, = 1,000023), mangan, chrom a platina. Paramagnetické latky,

1 bez pritomnosti vnéjsiho magnetického pole, maji magneticky moment riizny od nuly.

Je — 1i tato latka vloZena do vné&jSiho magnetického pole, snaZi se magnetické momenty
jednotlivych atoml paramagnetika orientovat do sméru tohoto pole. Magnetizace para-
magnetik je zalozena na otaCeni magnetickych momentti atomti do sméru plsobiciho mag-
netického pole. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze magnetismus paramagnetickych latek
je nepiimo umérny teploté, tzn., Ze s klesajici teplotou se intenzita magnetického pole zvét-

Suje [14].

2.6.2 Diamagnetické latky

Diamagnetické latky zeslabuji magnetické pole (1, < 1). Existuje velmi malo téchto mag-
netik, ale patfi mezi n¢ vSechny inertni plyny, napi. He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, vétSina orga-
nickych sloucenin, ale také nékteré kovy — Cu, Ag, Au, Hg, Bi, a rovnéz H,0. Pokud vlo-
zime diamagnetickou latku do magnetického pole, toto pole nebude ptlisobit na nemagne-
ticky atom vcelku, ale zacne ovliviiovat pohyb jednotlivych elektront, které obihaji kolem

jadra. Pokud ale vloZzime diamagnetikum do vnéj$iho magnetického pole, za¢ne na obihaji-
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ci elektrony v atomech pulsobit dalsi pfidavnd dostfedivd magnetickd sila a dochazi

ke zméné uhlové rychlosti elektronu, ktery je v pohybu [14].

2.6.3 Feromagnetické latky

Diky vysoké p, (10% — 10°) feromagnetickych latek dochazi ke znaénému zesileni magne-
tického pole. Feromagnetismus je pozorovan u prvkua Fe, Co, Ni, Gd a slitin téchto kovl
za béznych teplot. Feromagnetismus byl ale zjiStén 1 u slitin, které feromagnetické prvky
neobsahuji, napt. Heuslerovy slitiny. Jsou to slitiny Mn s Sn, As, Sb, nebo B a Cu. Pfitom

As, Sb, Bi, a Cu jsou dokonce latky diamagnetické [14].

Feromagnetismus, na rozdil od diamagnetismu a paramagnetismu, je jev, ktery zavisi
na uspofadani atomil v krystalické miizce. Atomy feromagnetickych latek jsou paramagne-
tické, o Cemz svédci dva jevy. Je-li feromagneticka latka zahtata na tzv. Curieovu teplotu,
ztraci skokové svoje feromagnetické vlastnosti a stdva se paramagnetickou. Pii teplotach
kolem 600 °C se zna¢né poruSuje uspotradani atomi v krystalické miizce [14].
Feromagnetické latky se pySni doménovou strukturou. Jsou to mikro oblasti ve feromagne-
tiku vyznacujici se spontanni magnetizaci ve shodném sméru. Pokud tato latka neni vloze-
na do vné&jSiho magnetického pole, jsou sméry magnetickych momentti v kazdé doméné
jiné. Vysledek jejich souctu je nulovy a feromagneticka latka se navenek jevi jako nemag-
netickd [14].

Kdyz se zvétSuje vnéjsi magneticka indukce (Obr. 5), vektory se v jednotlivych mistech
nato¢i do sméru vnéjSiho magnetického pole. Stav nasyceni nastdva v momente,
kdy vSechny vektory vnitini magnetizace jsou natoceny do sméru vnéj$iho magnetického

pole [14].

By B, B
— — = | - —

Obr. 5 Nataceni vektoru vnitini magnetizace, kdyz jsou vlozeny do vnéjsiho

magnetického pole [14]
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3 APLIKACE MAGNETOREOLOGICKYCH ELASTOMERU

Magnetoreologické elastomery jsou nadéjnymi materidly pro aplikaci v zafizenich umoz-
nujicich zmény v tuhosti systému, napt. adaptivni ladény tlumi¢ vibraci (ATVA), drzéky,

zavesy s nastavitelnou tuhosti, povrchy s proménnou impedanci apod. [1].

3.1 Adaptivni ladéné tlumice vibraci

Magnetoreologické elastomery umoziiuji jednoduchou variabilni tuhost zatfizeni. Prikop-
nicka aplikace MRE byla prezentovdna v automobilovém primyslu. Na Obr. 6 je znazor-
nén novy zpusob zavésného pouzdra s MRE. Snizuje otfesy, které zptsobuji zvySeny hluk,
vibrace a tvrdost fizeni. Tyto problémy fesi tim, Ze kontroluje relativni posunuti podélného
zavésného Clenu vzhledem k podvozku motorového vozidla. Ovladaci metodou je komuni-
kace brzdiciho signalu z brzdy s fidicim modulem zavésu, poté ze signalu brzdy vyhodnoti
pozadovanou tuhost zavésného pouzdra a generuje elektricky signél. Tento signal je piena-
Sen na elektrickou civku, ktera je spojena s MRE. Timto se generuje magnetické pole tak,
aby se zménila charakteristika tuhosti MRE. Jak je znazornéno na Obr. 6, zafizeni obsahuje
zavésny pouzdrovy hiidel, vnitini ocelovy valec prstencoveé obklopujici hiidel zdvésného
pouzdra, MRE prstencové obklopujici hiidel zdvésného pouzdra, MRE prstencové obklo-
pujici anularni vnitini ocelovy valec a vnéjsi ocelovy valec, ktery prstencovité obklopuje
prstencovy MRE. Prstencova civka je uspofadana kolem vnéjsi obvodové Casti prstencové
vnitini oceli. Civka je uzptisobena tak, aby byla elektricky spojena s elektrickym systémem

vozidla pomoci vhodnych elektrickych kabeli [16].

-

Obr. 6 MRE zavesné pouzdro [16]
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V oblasti MRE bylo mimo jiné vyvinuto také zafizeni, které je pouzito pro izolaci vibraci
zménou pamét'ovych a ztratovych moduld jedné nebo vice vrstev MRE. Na Obr. 7 je zna-
zornéno vlozeni téchto magnetickych aktivacnich vrstev, které obsahuji magnetické uzly
fidici magnetické pole a tim i tuhost MRE. Proud a napéti dodavané elektromagnetiim
ovliviyji silu magnetického pole v MRE a zaroven tuhost MRE. Proud a napéti jsou dany
externim zdrojem vibraci a souvisejicich sil pfenesenych na MRE. Tento systém dokaze
detekovat, méfit a signalizovat jeden nebo vice projevi sil a pfeménit tento signal na pfi-
slusny proud a napéti, které se odesilaji do magnetu. Zatizeni s MRE se pouzivaji pro izo-

laci vibraci a nahodnych razt mechanickych systému [16].

wrstva MRE

magneticke aktivatni
wrstyy

Obr. 7 Zarizeni MRE pro izolaci razu [16]
Na Obr. 7 je znazornéno MRE zafizeni pro tlumeni razi. MRE lze pouzit jako inteligentni

pruzinu v dynamickém tlumici vibraci [16].

3.2 Adaptivni vibraé¢ni absorbér

Pomérné nedavno byl také predstaven adaptivni vibracni absorbér (AVA) pracujici s MRE.
Jak je znazornéno na Obr. 8, AVA je navrZen tak, aby fungoval selektivné pies rozsah n¢-
kolika frekvenci, ne jen jedné. Je konfigurovan z n€kolika prvkid — zdkladni hmoty a ab-
sorp¢ni hmoty spojené MRE materidlem. Tato kombinace funguje efektivné jako laditelné
pruziny a je zodpovédna za vyhodné zvySeni pasma pro potlaceni vibraci pomoci AVA
[16]. Konfigurace a slozeni téchto prvklit AVA poskytuji cestu pro magneticky tok, ktery je
indukovéan zdrojem magnetického pole. Magneticky obvod prochazi pravé MRE. Kdyz
zdroj poskytuje magnetické pole a tok proudi pfes popsany magneticky obvod, zméni

se vlastnosti MRE a zpiisobi pfirozenou frekven¢ni zménu systému [16].
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Obr. 8 AVA obsahujici MRE prvky [16]

Tato zména muze byt fizena podle potiteby prostfednictvim fidiciho algoritmu aplikované-
ho prostfednictvim procesoru. Bylo ptedstaveno n¢kolik raznych aplikaci, napt. absorbéry
MRE pracujici v rezimu komprese nebo ve smykovém rezimu. Doposud ziskané vysledky
naznacuji, ze frekvence vibraci absorbéru lze naladit v Sirokém frekvencnim rozsahu a fti-

zené frekvencéni pasmo timto lze rozsitit [16].

3.3 Snimace sily na bazi magnetoreologickych elastomeri

Diky jejich citlivému chovani na magnetickém poli jsou MRE povaZovany za idealni mate-
ridly pro snimace a pohony. V piikladové studii byl naptiklad popsan zplsob pievodniho
zafizeni mezi posunem a silou plsobici na elastomerni MRE té&lo. Obsahuje dva kon-
struk¢ni ¢leny s MRE mezi nimi. K ziskani dat je k dispozici modul aplikujici hnaci signal
na elektrodu umisténou ve vrstvé MRE a prostfednictvim této elektrody je sledovan elek-
tricky stav MRE [16]. Modul generuje vystupni signal odpovidajici zméné vychoziho elek-
trického stavu zptisobeného odchylkami MRE. Tyto snimace zvySuji uZzitecnost konven-
¢nich elastomernich prvki tak, aby slouZily jako ménice, izolatory nebo oto¢né spoje. Tato

kombinace funk¢nosti snizuje slozitost dilti a sestav [16].
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4 MAGNETOREOLOGICKY EFEKT

Pfi interakci mezi magneticky polarizovatelnymi ¢asticemi a vnéjSim stejnosmérnym mag-
netickym polem nastava u MR systémii tzv. MR efekt. Pokud na dispergované castice ne-
pusobi magnetické pole a jejich magnetické dip6lové momenty jsou orientovany zcela na-
hodile a disperznim prostiedim je kapalné skupenstvi, pohybuji se Brownovym pohybem.
Tato MR suspenze je charakterizovana Newtonskym chovanim. Shlukovani dispergova-
nych ¢astic do fetézcovych ttvart skrze nosnou kapalinu zplisobuji mezicasticové pritazli-
vé sily, které jsou vyvolany tvorbou magnetickych dipdolti a magnetickou polarizaci. Rov-
nobézného setazeni ¢astic do sloupcti orientovanych ve sméru ptisobeni pole 1ze dosahnout
zvySovanim intenzity magnetického pole, ¢imZz miize byt dosazeno vyrazného zvySeni pra-
hového napéti a viskozity. Magnetickym polem zformované vnitini struktury musi byt
odolné proti vlivu oscilacnich, tahovych a smykovych sil, diky ¢emuz jsou MR suspenze
ucinné v redlnych zatizenich. Dulezitym faktorem je Cas pfechodu mezi stavy, idedlné 1 —

10 ms [18, 21, 22].
4.1 Faktory ovliviiujici magnetoreologicky efekt

4.1.1 Teplota

Tepelné zmény maji zdsadni vliv jak na reologické, tak i na magnetické vlastnosti MR sys-
tému [25]. Pro snadnéjsi pochopeni budou dale diskutovany MR suspenze. Se zvySujici se
teplotou se snizuje viskozita (latka 1épe tece). Z divodu zvysené stiedni rychlosti molekul
se Cas potiebny k interakci, za zvySujici se teploty, sniZzuje. Pro makroskopické meéfitko
to znamena, Ze je potifeba mensi sily pro zajisténi toku kapaliny. D4 se uplatnit empiricky

exponencialni vztah [25]:
1m =T - exp(=bT) 4)
kde:

Mo a b jsou empirické konstanty.

Jak je patrné, zména teploty miZze mit zasadni vliv na vysledek urcitého experimentu (pii-
tomnost teploty v exponentu). Proto je kladen velky dliraz na udrzovéani konstantnich tep-
lot. Vhodnym empirickym modelem pro vliv teploty na magnetické vlastnosti materiali

je rovnice (5) [25].
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1 1
M= M, (tan h (muoHKT) h m,uOHkT> ®)
kde:

Ms  magneticka saturace,

o permeabilita vakua,
H intenzita magnetického pole,
k Boltzmanova konstanta,

T termodynamicka teplota [25].

4.1.2 Velikost a koncentrace ¢astic

Koncentrace pevnych ¢astic hraje velmi diileZitou roli pfi hodnoceni MR efektu. Hlavnim
ukolem v systému je docilit optimalniho podilu castic idedln¢ reagujicim na magnetické
pole. Koncentrace, ktera je pro systém optimalni, je mezi 20 — 40 % magnetickych castic
celkového objemu [23]. Koncentrace mensi neZ 15 % objemu zplisobuje tvorbu nedosta-
te¢né pevné struktury, kterd je méné odolnd proti plisobicim sildm. Koncentrace vyssi nez
40 % objemu zplsobuje rast viskozity systému bez aplikace vnéjSiho stejnosmérného
magnetického pole snizujici ve vysledku celkovou ucinnost systému. Velikost castic
by méla byt idealné 0,5 — 10 um. Dusledkem této velikosti ¢astic dochazi k prekondvani
Brownova pohybu a zaroven zabranéni vyrazné sedimentace Céstic. MenSi Castice
v suspenzi snizuji smykové napéti. Pfi zvySovani podilu jemnych ¢astic oproti hrubé&jSim,

dochazi ke sniZovani viskozity ve stavu neaktivovaném [16, 24].
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5 ELEKTROMAGNETICKE STINENI

Intenzitu stinéni elektromagnetického vinéni lze urcit tzv. koeficientem stinéni KS. Prak-
ticky je pouzivana mira koeficientu nazyvajici se efektivnost nebo tc¢innost stinéni (atlum
stinéni) [19]. Uginnost stinéni stinici desky, na kterou dopada kolmo rovinna elektromag-
neticka vlna putujici ve sméru osy z, se stanovi z rozborti energii elektromagnetického vl-
néni [19]. Nejhorsi piipad, ktery miize nastat z hlediska stinéni, je ten, kdy vlna dopada
kolmo na kovovou plochu. KdyZ vlna dopadne v jiném uhlu, je tato vina, ktera prochazi
stinici ptfepazkou, mensi. Uréeni efektivnosti stinéni znamend stanoveni slozky elektro-
magnetické viny. Tato vlna pronika do stinéné oblasti, kdy jsou znamy velikost a parame-

try stinici pfepazky a parametry okolniho prostiedi [19].
Rozbor ucinnosti stinéni zavisi na:

e Utlumu odrazem, ktery vzniké vlivem ¢astecného odrazu energie viny na impe-
dan¢nim rozhrani mezi vzduchem a kovovou sténou piepazky,
e absorpcni Utlum vznika pti pohlceni €ésti energie elektromagnetické viny, kdyz
prochazi stinici prepazkou.
Na rozhrani mezi prostfedim a ptepazkou dochézi k utlumu vlivem mnohonasobnych od-
razi (Obr. 9) [19].
Yo,
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Obr. 9 Stinici ucinky a jejich rozhrani [19]
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Index vykonnosti stinéni

Stinéni je vyjadieno v decibelech [dB]. Hodnota vyjadfuje stupen oslabeni elektromagne-
tické viny. Pomér mezi intenzitou elektromagnetického pole pied stinénim a intenzitou

stinéni (Gtlum) je vyjadien v log [17].

Stinici vykon (dB) =20 - log (6)

5.1 Celkova ucinnost stinéni

Elektromagnetickd tc¢innost stinéni (SE — shielding efficiency) je parametr, ktery popisuje
schopnost daného materidlu omezit priichodu vysokofrekvenéniho signalu ptes bariéru
ucinnosti stinéni [19]. Stejné dllezita, pro urceni celkové ucinnosti stinéni, je vzdalenost
elektromagnetického pole, kdy vlna vykazuje v prostoru konstantni charakteristickou im-

pedanci. Se vzdalenosti zdroje vinéni od stinici plochy se siln€¢ méni i ucinek stinéni [19].

Je rozeznavano [19]:
e blizké elektrické pole,
e blizké magnetické pole.

5.1.1 Vlivy na celkovou u¢innost stinéni

Vliv na celkovou Gc¢innost stinéni mohou mit: otvory a technologické netésnosti [20]. Sti-
nici kryt musi, mimo zaji$téni poZadované ucinnosti stinéni, spliiovat i dalsi technické po-
zadavky, které jsou diilezité pro chod celého zatizeni:

e spravny tepelny reZzim

e technologi¢nost konstrukce

e opravitelnost zafizeni

e pfistup ke vstuplim a vystupiim
Tyto funkce nelze zajistit tak, aby se nenarusila kompaktnost, celistvost a homogenita ko-
vové stinici plochy. Kazdy stinici kryt obsahuje nepravidelnosti, netésnosti a pteruseni.
Do znac¢né miry se timto méni jeho skute¢nd Gc€innost stinéni. RozliSujeme tii druhy neho-
mogenit v kovovém stinéni [20]:

e otvory, Stérbiny a jiné otevieni stinici plochy,

e Spatn¢ vodivé, vysokoimpedancni, ¢asti stinéni.
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Na vyslednou ucinnost stinéni kovovych kryti tedy maji otvory ve stinici ploSe vyrazny
vliv. Jakykoli maly otvor v tenké kovové piepazce, na kterou dopada elektromagneticka
vlna, se vici stinénému prostoru chova jako anténa. Timto dochazi ke zhorSeni t¢innosti

stinéni pfepazky [20].
Skute¢né hodnoty stinéni redlnych kryti jsou mnohem nizsi nez ty teoretické (Tab. 2) [20].

Tab. 1 Ucinnost stinéni [20]

g (‘inm[:n;lts;tmem Kategorie — hodnoceni
0+10 Nedostateéné stinéni.
10 +30 Stinéni pro minimalni pozadavky.
30+60 Stinéni dostaéujici pro vétéinu béznych pozadavk.
60 + 90 Velmi dobré stinéni.
90+ 120 Vysoce kvalitni stinéni.

Pouziti MRE systému je cesta, kterou je mozné negativa jinak velmi efektivnich stinicich
materiald ¢astecné vytesit [20].
5.1.2 VInovod

Vlnovod je dielektrické téleso, které ma plast’ z dobie vodivého materidlu. Dokonala vodi-

vost zabezpecuje nulové tepelné ztraty [27].

Obr. 10 Obdélnikovy vinovod [27]

Hlavni roli pro Sifeni viny ve vinovodu je smér v podélné ose (v ose z, viz Obr. 10), ktera

ptedstavuje podélnou slozku pole a pticné slozky pole (v osach x a y) [27].
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U obdélnikového vinovodu, pro jehoz parametry plati @ > b (viz Obr. 11), je mozno, diky
nezavislosti rovnic, rozdélit viny na transverzalné elektrické a transverzalné magnetické
[27].

nmwx  mmy
Yremm) = cos——cos— (7)

5.2 Elektromagnetické vinéni

V piipadé zmény elektrického pole se tvoii magnetické pole. Jeho indukcni Cary jsou vzdy
uzaviené a kolmé k silo¢aram elektrického pole. V piipadé zmény magnetického pole
vzniké elektrické pole. Silocary elektrického pole jsou uzaviené a kolmé k indukénim ca-
ram magnetického pole. Takto periodicky sttidajici se elektrické a magnetické pole tvori

jedno fyzikélni pole a je nazyvano elektromagnetické pole [26].

Obr. 11 Schematické zndzorneéni elektromagnetickych vin [26]

Elektromagnetické pole, stejné jako jina pole, ma energii, ktera se $iti prostorem v podob¢
vinéni. Ve stejnorodém prostiedi maji elektromagnetické viny kulovy tvar. Na rozdil
od mechanického vinéni nepotiebuje elektromagnetické vinéni ke svému Sifeni zadné 1at-
kové prostiedi a §ifi se tedy 1 vakuem [26].

Bylo dokézano, Ze elektromagnetické viny se odrdzi i ldmou. Odrazu elektromagnetickych
viln napt. na kovové desce se vyuziva pii radiolokaci. Jednotlivé druhy elektromagnetické-

ho zéteni se li§i vinovou délkou a tvofi spektrum elektromagnetického zafeni [26].
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Tab. 2 Druhy elektromagnetického zareni, jejich vinové délky a frekvence [26]

Elektromagnetické zareni

Vinova délka ve vzduchu

Frekvence [Hz]

Radiové zafeni 30km—1m 3,8-10"-7,7-10"
Mikroviny 1 m—0,03 mm 3-10%-10"
Infradervené zafeni 0,3 mm — 790 nm 10”7 -38-10"

Svétlo 790 nm - 390 nm 38-10"—-7,7-10"
UV zafeni 400 nm — 10 nm 7,7-10%-3-10"°
Rentgenové zafeni 10 nm — 1 pm 3-10°-3-10%
Zateni Gamma <300 pm > 10"

Mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického zatfeni nejsou ostré hranice. Pfechody mezi
nimi jsou plynulé, nebo se oblasti jednotlivych druhii zateni piekryvaji. Kazdy druh elek-

tromagnetického zafeni mé své charakteristické vlastnosti [26].
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Prvni kapitola teoretické Casti se zabyva kompozitnimi materidly, mezi které patii termo-
plastické, reaktoplastické a elastomerni materidly. Popsana byla dale nejcastéjsi déleni pl-
niva a matrice.

Druhé kapitola byla zamétena na magnetoreologické materialy, mezi které patii magneto-
reologické pény, suspenze, gely a elastomery. Byla popsana také magneticka plniva, mag-
netické vlastnosti latek.

Tteti kapitola se zabyva aplikaci magnetoreologickych elastomeri, napf. adaptivni tlumic
vibraci, adaptivni vibra¢ni absorbér nebo snimace sily na bazi magnetoreologickych elas-
tomertl.

Ctvrta kapitola se zabyva magnetoreologickym efektem, faktory ovliviiujicimi magnetore-
ologicky efekt, jako napft. teplota, velikost a koncentrace Castic.

Pata, zavérecna, kapitola obsahuje téma elektromagnetického stinéni, je zde popsan index
vykonnosti stinéni, celkova uc€innost stinéni a vliv na celkovou Uc¢innost stinéni. Déle je
popséan vinovod, ktery byl pouzit pii métfeni v praktické ¢asti a v neposledni fad¢ je zde

popsano obecné elektromagnetické vinéni.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE PRACE

Podle zadani diplomové prace byly stanoveny nasledujici cile:
» Priprava magnetoreologickych elastomerti o rizné koncentraci magnetického plniva
» Analyza elektromagnetického stinéni pomoci méfeni ve vinovodech

» Vyhodnoceni a srovnani ziskanych vysledkt
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8 EXPERIMENTALNI CAST

8.1 Materialy

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva MR kompozitem tvofenym silikonovym elasto-
merem plnénym kovovymi ¢asticemi Hogédnas ASC 200, kdy z téchto komponent bylo
nasledné pfipraveno 5 vzorkli kompozitu, u nichz byl zkoumdn pravé vliv koncentrace
magnetického plniva na radioabsorp¢ni schopnosti vzorkii za vyuziti méfeni pomoci vino-

vodu v mikrovlnné oblasti.

8.2 Matrice

Jako matrice pro ptipravu MRE byl pouzit silikonovy elastomer pod obchodnim nazvem
Tekuty silikon ZA 22 — BLUE od vyrobce HAVEL Composites. Jedna se o dvouslozkovy

systém (zaklad a katalyzator), kdy vybrané vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Viastnosti Tekutého silikonu ZA 22 — BLUE [28]

SméSovaci pomér 1:1

Viskozita nekatalyzované smési | 4000 + 300 cP
Doba miseni pii 23°C 1 min

Doba zpracovani pii 23°C WT =14 - 17 min
Tvrdost Shore A po 24 hod 21 £2 shA
Pevnost v pietrzeni 3,0 £ 0,2 N/mm’
Protazeni pfi pietrzeni 380 +20%
Pevnost v roztrzeni (DIE B) >20 + 1 N/mm
Reprodukovatelnost detailt 2 mikrony

Zména rozméri po 24 hod -0,05%

Mezi zékladni piednosti zvolené matrice silikonu patii [28]:
» vysoka chemicka odolnost vici agresivnim komponentiim nékterych pryskyfic,
» extrémné vysoka pevnost v roztrzeni (tato vlastnost zarucuje vysokou odolnost pro-
ti opotiebeni a natrZeni),
» vysoka ptesnost pfi reprodukci i velmi drobnych detaild,

» vysoka dlouhodoba rozmeérova stalost a nedeformovatelnost,
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» vynikajici odolnost vii¢i vysokym teplotam a starnuti,
» vyborny separa¢ni efekt (nelepivost).
Praktické aplikace zvoleného typu silikonu pro ptipravu MRE vzork [28]:
» vytvaieni forem a modelt (diky své kopirovaci piesnosti, vysoké rozmérové stalosti
a vysoké mechanické pevnosti),
» Keramické umélecké formy a betonové formy (pro svou vybornou reprodukéni

piesnost a vysokou mechanickou pevnost).

8.3 Tvrdidlo

Jako tvrdidlo pro ptipravu MRE byl pouzit Katalyzator k ZA 22 od vyrobce HAVEL

Composites. Jde o tekuty katalyzator vhodny pro odlévani forem a vyrobkd.

Tab. 4 Viastnosti tvrdidla Katalyzator k ZA 22 [29]

SméSovaci pomér 1:1

Doba zpracovatelnosti 15 min
Doba odformovani 1 hod
Viskozita 5000 cPs
Tvrdost Shore A po 24 hod | 22 shA

8.4 Magnetické mikrocastice

Pro ptipravu MRE byly pouzity castice kovového prasku Hoginas ASC 200 od vyrobce
Hoginas, které v podstaté¢ prvkovym sloZzenim odpovidaji Cistému zelezu (C < 0,01 %,

0O = 0,08 %). Distribuce velikosti ¢astic je uvedena v Tab. 5.

Tab. 5 Sitova analyza castic Hogdnas ASC 200 [30]

>212 um 0
150 — 212 um 7
45 -150 pm 70

<45 pum 23
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8.5 Charakterizace ¢astic

8.5.1 Morfologie ¢astic

Castice plniva byly zkoumany pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM).
Pro zobrazeni vzorku, ziskani pfedstavy o velikosti a usporadani jeho vnitinich struktur, je
vhodny skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop, ktery je schopen dosdhnout rozlise-
ni < 0.8 nm pii urychlovacim napéti 30 kV [33].

Vysokym napétim (v fadu jednotek az desitek kV) urychleny primarni svazek elektrona
dopada na povrch zkoumaného vzorku. V prubéhu méfeni poté dochéazi k uvoliiovani elek-
tront, které snima detektor. Obraz je poté zvétSen. Za pomoci stinitka je obraz preveden
na viditelné zateni, které je zaznamendvano CCD kamerou [33]. Sekundarni elektrony
(SE) jsou detekovany. Jsou to primarnim svazkem excitované elektrony z vnéjSich slupek
atomu. Dale jsou to odrazené elektrony (BSE), ovlivnéné atomovym jadrem. SE detekce
pfinasi informace o relié¢fu vzorku ve velkém rozliSeni a s velkou ostrosti. Detekce téchto
odrazenych elektroni pfinasi také informace o chemickém slozeni vzorkd. Kompozitni
rezim je nejpiinosnéj$im rezimem BSE, jsou zde od sebe rozliSeny oblasti s odliSnym prv-
kovym slozenim. Oblasti s prvky s nizkym protonovym ¢islem jsou tmavé. Oblasti s prvky

s vyS$§im protonovym ¢islem jsou svétlé [33].

8.5.2 Magnetické vlastnosti

Magnetické vlastnosti ¢astic byly zkoumany pomoci vibraniho magnetometru (Lakeshore
7407, USA). M¢éteni probihalo pii pokojové teploté v magnetickém poli o rozsahu —800 —
800 kA-m ™.

8.6 Priprava vzorku kompozitu

Celkem bylo piipraveno 5 vzorkli kompozitu s izotropni strukturou. Pro kazdy vzorek byl
urcen stupen plnéni, a to 5, 10, 15, 20 a 25 obj. %. Bylo pouzito plnivo Hogénas ASC 200,
frakce 32 — 45 pm, silikonovy elastomer HAVEL Tekuty silikon ZA 22 — BLUE a tvrdidlo
HAVEL Katalyzator k ZA 22.

Pro ziskani uvedené frakce velikosti Castic z ptivodniho vzorku Hogidnas ASC 200 (Tab. 4)

byly ¢astice vlozeny do sitového tiidice firmy FRITSCH.
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Obr. 12 Sitovaci stroj Fritsch

Navazeni a michani jednotlivych slozek smési probihalo pii bézné pokojové teploté

na analytickych vahach. Do tfeci misky se navazil pomoci injekéni stiikacky silikonovy

elastomer HAVEL Tekuty silikon ZA 22 — BLUE, nasledné se k nému pfidalo tvrdidlo

HAVEL Katalyzator k ZA 22 v poméru matrice 1:1 dle udaji vyrobce. Poté se ke smési

ptidal kovovy prasek dané frakce dle pfedem dané koncentrace.

Tab. 6 Navazky jednotlivych komponent pro pripravu vzorkit MRE

Koncentrace | Hogédnas | HAVEL Tekuty silikon ZA 22 — HAVEL Katalyzator
[obj. %] BLUE [g] k ZA 22 [g]

Vzorek €. 1 | 5 11,644 14,254 14,254

Vzorek €.2 | 10 23,039 13,523 13,523

Vzorek ¢.3 | 15 35,197 12,744 12,744

Vzorek €. 4 | 20 46,630 12,011 12,011

Vzorek €. 5 | 25 58,017 11,281 11,281

Pro dokonalou homogenizaci smési byla pouzita vakuova michacka od vyrobce Renfert.

Navéazena smés se po dobu 10 minut rozmichdvala ve vakuové michacce pfi otackach

300 rpm.
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Po rozmichéni byla smés odlita do teflonové formy tvaru ¢tverce o rozmérech 7,2 x 7,2 cm
a vySce 2 mm a forma se zajistila svorkami. Forma byla nasledné¢ umisténa do predem vy-

temperované susarny na 180 minut pii teploté 80 °C.

Obr. 13 Vakuova michacka Renfert
Pro vytvrzeni vzorkll byla pouzita vakuova suSarna Memmert s moznosti nastavitelného
tlaku v rozmezi 10 — 1000 mBar pro definovanou kondicionaci vzorku s maximalni ope-

racni teplotou 200 °C.

Obr. 14 Vakuova susarna Memmert

Po vytvrzeni smési byly vyseknuty vzorky pomoci hydraulického lisu a vysekavaciho no-
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Obr. 15 Hydraulicky lis

Obr. 16 Vysekavaci noze

8.6.1 Analyzator PNA

Pro méteni priichodu/stinéni elektromagnetického vinéni byl pouzit vektorovy sitovy ana-
lyzator PNA- L Keysight (Agilent) E8364A s rozsahem 45 MHz — 50 GHz. Pfed samot-

nym méfenim musi byt zafizeni zkalibrovano.
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Obr. 17 Analyzator PNA-L Keysight

Postup kalibrace byl nésledujici:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)

8)

9)

Spustit PNA

Nastavit kalibra¢ni kit/sadu

Zvolit méfici pasmo (WR) ze seznamu obsazenych ve .wks souboru a potvrdit OK
Nastavit frekvencni rozsah PNA

Kalibrace daného pasma

Vybrat DUT connectors pro dané pasmo

Zkalibrovat Port 1 — tj. postupné piipojovat jednotlivé standardy (Offset short,
Short, Load) k vlnovodu — ten je spravnou redukci pfipojen ke koaxiadlnimu kabelu,
spojeni se musi seSroubovat

Zkalibrovat Port 2 — ke konci vinovodu pfipojit postupné standardy jako
v pfedchozim bodé¢.

Ptes vinovod propojit oba Porty

10) Dokoncit kalibraci tlacitkem Finish

11)Nyni lze méfit u jednotlivych s-parametrii, s;; (vybrat v rozhrani analyzatoru) veli-

kost (magnitude) a fazovy posun (phase [°])

Postup p¥i provadéni méieni

1)

2)
3)

Vlozit méfeny vzorek do vinovodu tak, aby jeho vnéjsi strana licovala s rovinou
piiruby (kalibrac¢ni rovinou) a oba porty propojit.
Provést méteni Sweep — Trigger — Single

Ulozit méteni ve formatu CITIfile (formatovana data), soubor bude uloZen vcetné
velikosti a faze pro vSechny rozptylové parametry s;;.
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Rozptylové parametry s

S — parametr je nezbytny pro popis vysokofrekvencnich obvodi [32].

s11 — vstupni koeficient odrazu pfi vystupu zakonc¢eném piizpisobenou zatézi
12 — zpetny prenosovy koeficient pti vstupu zakonceném prizplisobenou zatézi
s21 — prenosovy koeficient pfi vystupu zakon¢eném prizplisobenou zatézi

s22 — vystupni koeficient odrazu pfi vstupu zakonceném prizpiisobenou zatézi [32]

I
sij =20 - loga [dB] )
kde:
1 vracené zareni
Iy vyslané zareni

Priklad vypoctu fazového posunu u kalibru posunutyv zkrat (Offset short)

o 180
511( ) =180 — <ZBWGloffset T) (9)
kde:
2 Amidate)
—_— 1 _ ( mi )
1= c
o f (11)
Am = 2W (12)
logfsee = 10,2 mm 03
po dosazeni:
180
511(°) = 180 — 2 - 115,52 - 0,0102 - — = 44° (14)
Offset delay (€asové zpoZdéni) u posunutého zkratu
loffset 0,0102
t = = =34 ps
ffset :
o se c 3 108 (15)

Casové zpozdéni viny se zadava jako pro volny prostor.
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Vztah pro skupinové zpozdéni ve vinovodu:

1 logfset  0,0102
c  3-108

toffset we = Loffset =34 ps

(16)

8.6.2 VInovod

Byly pouzity vlnovody obdélnikového prifezu v pdsmech: WR62, WR90, WR137,
WRI187 a WR284.

Obr. 18 Vinovod WR137

8.7 Charakterizace kompozitu

8.7.1 Analyza elektromagnetického stinéni pfipravenych kompozita

Charakteristiky elektromagnetického stinéni vzorki kompozitu byly méfeny na vektoro-
vém sitovém analyzatoru PNA - L Keysight (Agilent) E8364A s rozsahem 45 MHz —

50 GHz za vyuziti vinovodt o riznych rozmezich frekvenci v mikrovinné oblasti.

Tab. 7 Teoreticky vypoctené hodnoty fazového posunu pro jednotlivé vinovody

WR | fstart f stop f cutoft f mean Sifka Vyska
[MHz] [MHz] [MHz] [MHz] [mm] [mm]
62 12400 18000 9494 15200 1580 | 7,90
90 8200 12400 6562 10300 22,86 10,16
137 | 5850 8200 4304 7025 34,85 15,80
187 | 3950 5850 3155 4900 47,55 22,15
284 | 2600 3950 2079 3275 1580 | 34,04
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9 VYSLEDKY

9.1 Charakterizace magnetickych ¢astic

9.1.1 Morfologie ¢astic

Snimky ze SEM (Obr. 19) potvrzuji nepravidelnou morfologii ¢astic Hogénas ASC 200,

kdy velikost téchto ¢astic odpovida rozsahu velikosti zvoleném pro ptipravu MRE vzork,

tj. 32 — 45 pm.

Obr. 19 SEM snimky castic Hogdnas ASC 200 pri riizném zvétseni.

9.1.2 Magnetoreometrie

Na Obr. 20 je zobrazena magnetizacni kiivka ¢astic Hogénas ASC 200 o frakci ¢astic 32 —
45 um, ktera byla pouzita pro ptipravu MRE. Jak je patrné, magnetiza¢ni saturace Castic je
dosazena v hodnoté 200 emu/g pii intenzit€ magnetického pole 15 kOe. Z tvaru magneti-
zacni kiivky Castic je dale patrné, ze tyto vykazuji feromagneticky charakter a jsou tedy

magneticky mékké.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

250
200 e
150 2
100

50 @

m [emu/g]

-20000  -15000  -10000 -5000 5000 10000 15000 20000

®00
[

.‘ -150
o
ccccc0®® 2200

-250
H [Oe]

Obr. 20 Magnetizacni krivka castic Hogdnas ASC 200 o frakci 32 — 45 um

9.2 Méreni Gcinnosti stinéni

Z teorie ke stinéni elektromagnetického zareni uvedené vyse je patrné, ze urcity vzorek
toto zareni stini tim vice, ¢im dosahuje hodnota ucinnosti stinéni niz§ich hodnot.
V nésledujicich grafech je stinici G¢innost vyjaddiena pomoci rozptylového parametru S,
kdy tento ve své podstaté charakterizuje mnoZstvi prochéazejiciho vinéni (7). Principialné
mohou dale nastat situace, kdy je zafeni uvnitt materidlu absorbovano (4; pfeménéno napf.
na teplo) nebo odrazeno (R). Z pohledu aplikaci materialti, jakozto stinicich systému vici
elektromagnetickému zéfeni, je nezbytné co mozna nejvice potlacit slozku odrazovou, kdy
vSechny uvedené mozZné situace interference vinéni se vzorkem jsou vzajemné propojeny

ve vztahu:
R?+A*+T?=1 (17)

V této praci je tedy vyhodnocovéno, jaké mnozstvi elektromagnetického vinéni vzorkem
prochazi pii potlaceni odrazové slozky. Uvedené moznosti interference vinéni se vzorkem
a jejich vzajemny pomeér jsou zavislé na frekvenci interferujiciho vinéni a také tloustce
vzorku, kdy tato byla pro vS§echny méfeni konstantni a vyhodnocuje se tedy dale pouze vliv

frekvence vinéni.
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Na Obr. 21 je zobrazen vysledek G€innosti stinéni v pasmu 12,4 — 18 GHz (WR62) s kon-
centracemi MRE vzorkl 5 — 25 obj. %. Je patrny narust stinici G¢innosti s nartstajici kon-
centraci magnetického plniva ve vzorcich MRE, kdy toto plnivo ve vzorcich zvySuje jak
dielektrickou slozku, tak také jejich magnetickou permeabilitu, coz se pravé makroskopic-
ky projevuje potlacenim odrazu elektromagnetick¢ého vInéni od vzorku vyjadieného

vy$§im prostupem vinéni skrze vzorek.
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Obr. 21 Zavislost ucinnosti stinéni na frekvenci elektromagnetického zareni a

koncentraci castic ve vzorku MRE ve frekvencnim pasmu WR62

Na Obr. 22 je zobrazen vysledek ucinnosti stinéni v pasmu 8,2 — 12,4 GHz (WR90) s kon-
centracemi MRE vzorkti 5 — 25 obj. %. Opét 1ze pozorovat pomérné zna¢ny nartst stinici
ucinnosti s nartstajici koncentraci ¢astic Hogénas ASC 200 o frakci ¢astic 32 — 45 pm, kdy
celkova stinici uc¢innost ovsem klesd v porovnani s daty pro vyssi frekvencni pasmo. Zis-
kané hodnoty jsou nicméné stale srovnatelné s béznymi systémy, kdy studované vzorky

maji navic vyhodu ve svém elastickém charakteru.
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Obr. 22 Zavislost ucinnosti stinéni na frekvenci elektromagnetického zareni a

koncentraci castic ve vzorku MRE ve frekvencnim pasmu WR90
Na Obr. 23 je zobrazen vysledek uc€innosti stinéni v pasmu 5,85 — 8,2 GHz (WR137)
s koncentracemi MRE vzorklli 5 — 25 obj. %. Opét je zde patrny pokles stinici uc¢innosti
v porovnani s vysSimi frekvencnimi pasmy (Obr. 21 a 22), kdy vSak i pro nejnizsi koncen-
traci ¢astic Hogénas ASC 200 je stinici u¢innost stale vyssi nez 90 % pro slozku 7, kdy
zbylou ¢ast 1ze s ohledem na dielektrické a magnetické vlastnosti uvedenych c¢astic pfisu-

zovat stale slozce 4 na tkor slozky R.
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Obr. 23 Zavislost ucinnosti stinéni na frekvenci elektromagnetického zareni a

koncentraci castic ve vzorku MRE ve frekvencnim pasmu WRI137
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Na Obr. 24 je zobrazen vysledek ucinnosti stinéni v pasmu 3,95 — 5,85 GHz (WR187)
s koncentracemi MRE vzorkl 5 — 25 obj. %. I v tomto frekvenénim pasmu je pozorovatel-
ny vyrazny vliv koncentrace ¢astic Hogdnas ASC 200 uvnitt pfipravenych vzorkit MRE
na vyslednou stinici u¢innost. V pfipad¢ potieby vyssi UCinnosti, jak pro toto ¢i ostatni
frekvenéni pasma, by bylo mozné dale zvysit ucinnost stinéni pfidavkem vyssiho mnozstvi
¢astic do kompozitnich vzorklt MRE, vSe by se ovSem také odrdzelo ve zméné mechanic-
kych vlastnosti (jejich vyhodnoceni neni cilem této prace), coz by bylo nutné korelovat

vzdy s finalni aplikaci.
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Obr. 24 Zavislost ucinnosti stinéni na frekvenci elektromagnetického zareni a

koncentraci castic ve vzorku MRE ve frekvencnim pasmu WRI187

Na Obr. 25 je zobrazen vysledek ucCinnosti stinéni v pasmu 2,6 — 3,95 GHz (WR284)
s koncentracemi MRE vzorkti 5 —25 obj. %. Z pohledu stinici ucinnosti je i zde patrny
vyrazny vliv koncentrace. Obecné lze tedy vysledky shrnout do skute¢nosti, ze napiic¢
vSemi frekvencnimi rozsahy nartistd pomérné vyrazné stinici €innost s koncentraci ¢éstic
Hogidnas ASC 200 ve vzorcich MRE. Porovnanim jednotlivych frekvencnich pasem lze
dale shrnout, ze ptipravené vzorky vykazuji vyraznou stinici G¢innost pievazné ve vyssich
frekvencnich pasmech a k takovym aplikacim Ize tedy studované kompozitni vzorky MRE

smerovat.
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Obr. 25 Zavislost ucinnosti stinéni na frekvenci elektromagnetického zareni a

koncentraci castic ve vzorku MRE ve frekvencnim pasmu WR284
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit prichod mnozstvi elektromagnetického vinéni

vzorkem pfii potlaceni odrazové slozky.

V praktické ¢asti bylo tikolem pfipravit magnetoreologické elastomery s urcenym stupném
plnéni, a to 5, 10, 15, 20 a 25 obj. %. Jako plnivo byly pouzity kovové ¢astice Hogénas
ASC 200 o frakci 32 — 45 um, jako matrice silikonovy elastomer HAVEL Tekuty silikon
ZA 22 — BLUE a tvrdidlo HAVEL Katalyzator k ZA 22. Pomoci SEM byly hodnoceny
Castice z pohledu tvaru a velikosti. Tato analyza potvrdila nepravidelnou morfologii ¢astic
Hogénas ASC 200, kdy velikost téchto Castic odpovida rozsahu velikosti zvoleném
pro piipravu MRE vzorktl, tedy 32 — 45 um. Dale byla pfipravena magnetizacni kiivka
¢astic Hogénas ASC 200 o frakci 32 — 45 um, ktera jasné€ prokazala, ze magnetizacni satu-
race Castic je dosaZena v hodnoté¢ 200 emu/g pii intenzité¢ magnetického pole 15 kOe.
Z tvaru magnetiza¢ni kiivky je dale patrné, ze Castice vykazuji feromagneticky charakter

a jsou tedy magneticky meékké.

Z naméfenych hodnot a graficky zndzornéné ucinnosti stinéni v pasmu 12,4 — 18 GHz
(WR62) s koncentracemi 5 — 25 obj. % je patrny narUst stinici i€¢innosti s nariistajici kon-
centraci magnetického plniva ve vzorcich MRE, kdy plnivo zvySuje dielektrickou sloZku
a magnetickou permeabilitu, coZz se makroskopicky projevuje potlatenim odrazu elektro-

magnetického vinéni od vzorku vyjadieného vys§im prostupem vinéni skrze vzorek.

Pro pasmo 8,2 — 12,4 GHz (WR90) je patrny zna¢ny nartst stinici i€innosti s narlstajici
koncentraci ¢astic Hogénas ASC 200, kdy ale celkova stinici uc¢innost klesd v porovnani

s daty pro vyssi frekvencni pasmo.

Pro pasmo 5,85 — 8,2 GHz (WRI137) je patrny pokles stinici u¢innosti v porovnani
s vy$§imi frekvencnimi pasmy. Celkova stinici u€innost ale stdle dosahuje hodnot vyssich

nez 90 % pro slozku 7.

Pro pasmo 3,95 — 5,85 GHz (WRI187) je vyrazny vliv koncentrace castic Hogénas
ASC 200 na vyslednou stinici t¢innost. V piipadé, kdy by bylo potfeba dosdhnout vyssi
ucinnosti, bylo by mozné dale zvysit i¢innost stinéni zvySenim koncentrace ¢astic do MRE
vzorkl. Toto feSeni mizZe mit vliv na zménu mechanickych vlastnosti, toto by bylo nutné

korelovat s finalni aplikaci.
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Pro pasmo 2,6 — 3,95 GHz (WR284) je patrny vyrazny vliv koncentrace.

Z vysSe uvedeného vyplyva, ze napti¢ vSemi frekvencnimi rozsahy nartsta stinici uc¢innost
s koncentraci Castic Hogdnas ASC 200 ve vzorcich MRE. Pievazné ve vyssich frekvenc-
nich pasmech MRE vzorky vykazuji vyraznou stinici u¢innost a k t€émto aplikacim je moz-

né studované MRE vzorky smétovat.
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ABS
Ag

Al

Ar

As
ATVA
Au

AVA

Bi
CIP
Co
Cr

Cu

dB
EP
Fe

Gd

H,O

He

Hg

KS

Akrylonitril-butadien-styren

Stiibro

Hlinik

Argon

Arsen

Adaptivni ladény tlumi¢ vibraci (Adaptive Tuned Vibration Absorber)
Zlato

Adaptivni tlumic vibraci (Adaptive Vibration Absorber)
magnetickd indukce

Bor

Bismut

castice karbonylového zeleza (Carbonyl Iron Particles)
Kobalt

Chrom

Med

gradient rychlosti

decibel

epoxidova pryskyfice

zelezo

Gadolinium

intenzita magnetického pole

Voda

Helium

Rtut’

Krypton

koeficient stinéni
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PE

PEEK

PF

PMMA

PP

PS

PVC

Sb

Si

Sn

UP

Xe

Ho

HUr

logaritmus

Mangan

Molybden
magnetoreologie
magnetoreologicky elastomer
Neon

Nikl

Polyetylén
Polyéteréterketon
fenol-formaldehydova pryskyfice
Polymetylmetalakrylat
Polypropylén
Polystyren
Polyvinylchlorid
Radon

Antimon

Kiemik

Cin

polyesterova pryskyfice
Xenon

dynamicka viskozita
Permeabilita
permeabilita vakua
relativni permeabilita

te€né smykové napéti
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