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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vytvorit radioabsorbéry na bazi magnetoreologickych elastomerti
(MRE) a nasledné¢ zkoumat jejich stinici vlastnosti s ménici se koncentraci zeleza jako
plniva. V teoretické Casti byly shrnuty rtizné typy kompozitnich materiali jako takovych,
popsana jejich pfiprava a zpusob, jak ovlivnit jejich mechanické a stinici vlastnosti. Prace
uvadi zaklady stinéni elektromagnetickych vin a princip MRE jako radioabsorbéru.
V praktické Casti bylo vytvoreno nékolik vzorkli MRE na bazi pryZe plnéné ¢asticemi Zeleza
s rozdilnou koncentraci ptfidaného zeleza. Nasledné byly tyto MRE charakterizovany a
zméfeny jejich stinici a mechanické vlastnosti. Ziskané vysledky byly diskutovany
z hlediska dostate¢né stinici G¢innosti kompozit, pii zachovani svych mechanickych

vlastnosti.

Klicova slova: magnetoreologické elastomery, radioabsorbéry, stinéni

ABSTRACT

The aim of this work was to create radioabsorbers based on magnetorheological elastomers
(MRE) and then investigate their shielding properties with varying concentration of iron as
filler. The theoretical part summarized the different types of composite materials, described
their preparation and how to influence their mechanical and shielding properties. Thesis
presents the basics of electromagnetic wave shielding and the principle of MRE as
radioabsorbers. In the practical part, several samples of MRE based on rubber filled with
iron particles with different concentrations of added iron were created. Subsequently, these
MRE were characterized and their shielding and mechanical properties were measured. The
obtained results were discussed in terms of sufficient shielding efficiency of the composites

while maintaining their mechanical properties.

Keywords: magnetorheological elastomers, radioabsorbers, shielding
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UvVOD

Kviili rychlému rozvoji dnesni doby zahltila elektronicka zatizeni nd$ kazdodenni zivot.
Elektronickd zafizeni vSak mohou generovat nezadouci elektromagnetické ruSeni do
okolniho svéta, coz nejenze ovliviiuje normalni provoz okolnich elektronickych zatizeni, ale
také muze predstavovat zdravotni riziko. Ztoho divodu potiebujeme radiabsorbéni
materidly, které by tyto elektromagnetické viny pohltily, nebo naopak zabranily v jejich
Sifeni. Radioabsorbéry na bazi magnetoreologickych elastomerti jsou v tomto sméru hojné
pouzivany, vzhledem k jejich nizké hustoté€, odolnosti proti korozi, konkurenceschopné cené
a dobré zpracovatelnosti. I ztéchto diivodid tyto radioabsorbéry nachéazeji uplatnéni
v elektronickém, vojenském ¢i zdravotnim primyslu. V této praci se podivame na vliv

koncentrace plniva na stinici vlastnosti téchto material.

r o~

V teoretické Casti si v rychlosti sdélime zakladni déleni polymerace a nasledné si vice do
hloubky povime o kompozitnich materidlech a samotném stinéni elektromagnetického
zéateni. V praktické ¢asti si sdélime postup ptipravy vzorkl pro nasledné provadéna méteni.

Nakonec diskutujeme naméiené hodnoty a ziskané poznatky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI DELENi POLYMERACE

Vystavba jednoduchych syntetickych makromolekul se uskuteciiuje zpravidla opakovanim
zakladnich reakci monomernich molekul. Tyto reakce nazyvame polyreakce a mizeme je
délit podle riznych typii — napt. reakce adi¢ni a substitu¢ni. Jako polymeraci nazyvame
polyreakci vedouci k vysokomolekularnim produktim. Zaroven tato polyreakce musi splnit
podminky termodynamické a chemické. Jinymi slovy by se dalo fict, ze polymerace je
proces, béhem néhoZ se monomer nebo smés monomert pfeménuje na polymer. Polymeraci

zpravidla d€lime na polymeraci stupniovitou a polymeraci fetézovou. [1][2]

1.1 Stupnovité polymerace

Stupiiovita polymerace je typ polymerace, pfi nichz vznikaji makromolekuly vzajemnou
reakci funkénich skupin minimalné dvojfunkénich monomert a funkénich skupin vzniklych
oligomerli, pfipadné polymernich fetézch. Stupnovitymi polymeracemi jsou
polykondenzace a polyadice. Vystavba makromolekuly polykondenzaci i polyadici probiha

stupniovitym mechanismem, avSak oba procesy se navzajem lisi.

Pti polykondenzaci je vznik polymeru v kazdém reakénim kroku doprovazen vznikem

nizkomolekularnich produktl a reakce je v nekterych ptipadech rovnovazna.

Pro polyadici je charakteristicky piesun vodikového atomu v kazdém reak¢énim kroku.
Vedlejsi produkt nevznika a reakce jsou nerovnovazné. Mechanismus stupniovitych

polyreakci je urCen typem zéakladni reakce. [1][2]

1.2 Retézové polymerace

Retézovymi polyreakcemi vznikaji makromolekuly mnohonasobné opakovanou adici
molekul monomeru na rlstovd centra. Rlstovymi centry jsou vysoce reaktivni
meziprodukty, mezi které se fadi radikaly, ionty nebo komplexni slouceniny. Kazda fetézova
polyreakce je souhrnem nékolika elementarnich reakci. Hlavnimi dil¢imi reakcemi jsou
iniciace, propagace (riist fetdzce) a terminace (konec ristu fetdzce). Retézové polymerace
délime na radikalové, iontové (aniontové a kationtové), koordinacni (pseudoiontové) a

polymerace s otevienim kruhu. [1] [2]

Iniciace je uskute¢néna reakci molekuly monomeru s volnym radikdlem, iontem nebo
aktivnim katalytickym centrem. Propagace je uskutecnéna reakci molekul monomeru

s aktivnim centrem na konci fetézce (radikdlem, iontem). Rychlost propagace byva z
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pravidla vysokd a meziprodukty nelze izolovat. V ptipad¢, Ze v systému probiha i termina¢ni
krok, pak je casovy usek mezi iniciaci a terminaci velmi kratky. Pohybuje se tudiz v fadu
zlomcich az jednotkdch sekund. Krom¢ hlavnich dil¢ich reakci, jimiz jsou iniciace,
propagace a terminace muze vzniknout i pfenosova reakce. V prenosové reakci se ristove
centrum z rostouci makromolekuly pfenaSi na jinou molekulu. Naptiklad na molekuly
monomeru, rozpoustédla, na makromolekulu nebo na jinou slozku polymeriza¢niho
systému. Ptfenosova reakce je ovSem zavisla na typu polymerizujiciho monomeru a

podminkach polymerizace. [1] [2]
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2 KOMPOZITY

Kompozity lze definovat jako materialy, které se skladaji ze 2 nebo vice chemicky a fyzicky
rozdilnych fazi oddé€lenych rozliSnym rozhranim. Jinymi slovy kompozity jsou kombinace
materiala liSicich se sloZzenim a zaroven si tyto slozky zachovavaji svou identitu. Tyto
samostatn¢ slozky spolu ,,spolupracuji aby danému kompozitu zajistili pozadovanou
mechanickou pevnost a tuhost. Kompozitni materiél se sklada z 2 a vice odliSnych fazi a ma
vyrazné odlisné objemové vlastnosti od ptivodnich vlastnosti kterékoliv ze slozek. Mezi tyto
faze patii matricova faze a disperzni faze. Faze matrice je primarni faze, ktera ma spojity
charakter a je obvykle tvarngj$i a méné tvrda. Zaroven je v ni uloZzena disperzni faze a sdili
s ni zatéz. Disperzni faze je zapusténa v matrici v nespojité form¢. Disperzni faze je obvykle

pevnéjsi nez matrice, a proto se nékdy oznacuje jako vystuzna faze.

Composites

[ l { I }
. | Fibrous ‘ | Particulate H Laminate |
Ceramic Polymer Metal |
¥ v
MNatural composites Synthetic fiber
l composites

k. v

Biofiber - bioplastic
(PLA)
Green composites

1 }

Hybrid/textile biocomposites

Biofiber - petroleum-based
plastic (PE.PP)

Obrazek 1  Rozdéleni kompozitl [3]

Kompozity pouzivame, abychom vyuzili zlepSenych vlastnosti. Diky moZnosti kombinace
vlastnosti jako jsou napfiklad tuhost, houZevnatost a pevnost, kterych bychom nemohli
dosahnout za vyuziti pouze jednoho materialu. Dal§imi vyhodami miZe byt naptiklad nizka

hmotnost, odolnost vii¢i korozi a rychlej$i montaz.

Hlavni rozdil mezi kompozity a smésim je ten, Ze hlavni slozky u kompoziti zlstavaji

vzéajemné rozpoznatelné, zatimco u smési byt rozpoznatelné nemusi. [3] [4]
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2.1 Matrice

Pod pojmem matrice rozumime matrial, jenz je prosycen systémem vlaken a partikuldrnich
komponent tak, ze po nasledném zpracovani nam vznikne tvarove staly vyrobek (kompozit).
Ulohou matrice je zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku, pienos
namahani na vlakna, pfevedeni namahani z vlakna na vldkno a ochrana vldkna pted vlivy
okoli. Stézejnim hlediskem k ziskdni kvalitniho kompozitu je zajisténi adheze na fazovém
rozhrani matrice — vldkno. Navic pomoci naneseni apretace, vhodné pro urcity druh matice,
na vlakno dosahneme lepsi fyzikalni a poptipadé i chemické vazby mezi vldknem a matrici.
Od matrice je pozadovano, aby méla vhodnou viskozitu a povrchové napéti, z toho divodu,
aby vlakno smocila upln¢ a bez bublin. U polymernich kompoziti se matrice déli na
termosety (reaktoplasty) a termoplasty. V kompozitnim primyslu se jak termosetické, tak 1

termoplastické matrice ¢asto oznacuji jako pryskyfice.[3] [4] [5]

2.1.1 Termoseticka (reaktoplastickd) matrice

Vychozimi materialy, pouzivanymi pro vyrobu termosetického polymeru, jsou
nizkomolekularni organické prepolymery (piedpolymery), které jsou ve vétSing piipada
nizko viskozni kapaliny. Molekuly v prepolymerech jsou relativné malé a nejsou chemicky
propojeny. Pfechod z kapalného do pevného stavu vznika pomoci chemické reakce, ktera
vétSinou probiha béhem vyroby kompozitniho dilu. K zahajeni nebo urychleni chemické
reakce mohou byt zapotiebi katalyzatory nebo jiné reaktivni molekuly. Chemicka reakce,
pii niz se prepolymerni kapalina s nizkou viskozitou méni na tvrdy termosetovy polymer se
nazyva vytvrzovani (curing) anebo sitovani (cross-linking) a jedna se o jev zavisly na case

a teploté.[3] [5] [6]

Termosetickd kompozitni matrice zahrnuji polyestery, vinylestery, epoxidy, bismaleimidy,
kyanatové polymery, estery, polyamidy a fenoly. Epoxidy jsou v soucasné dobé dominantni
pryskyfice pouzivané pro nizké a stiedni teploty (135°C). Bismaleamidy se pouzivaji
pfedevsim v teplotnim rozmezi 135-175 °C. Pro aplikaci pfi velice vysokych teplotach (290-
315°C) se vyuzivaji polyamidy. Polyestery a vinylestery jsou aplikovany pfi piiblizné
stejnych teplotach jako epoxidy (135°C) a ve velkém jsou vyuzivany pro komeréni vyuZiti.
Ztidka kdy jsou ovSem vyuzivany jako vysokoucinné matrice, kvili jejim hor§Sim
mechanickym vlastnostem a lehce horsi odolnosti viici prostiedi. Kyanatestery jsou relativné
novou tfidou pryskyfic a byly navrzeny tak, aby dokdzaly konkurovat jak epoxidim, tak 1

bismaleimidim.[6] [7]
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2.1.2 Termoplasticka matrice

Termoplasty jsou vysokomolekularni pryskyftice, které pted zpracovanim plné reaguji. Tavi
se a béhem zpracovani tecou, ale netvoii se v nich reakce. Jejich hlavni fetézce drzi
pohromadé¢ relativné slabymi sekundarnimi vazbami. I piesto, diky tomu Ze se jednd o
vysokomolekularni pryskyftice, je viskozita termoplastli béhem zpracovani fadove vyssi nez
u termosetl (naptiklad 107—104 Poise u termoplastu a 10 Poise u termosetil). Diky tomu, Ze
se termoplasty nesit'uji, 1ze je znovu zpracovat. Mohou se napftiklad tepelné tvarovat do
konstruk¢nich tvari, za pomoci ohfevu na teplotu zpracovéani. PoCet znovuzpracovani
termoplastu je ovS§em omezen, vzhledem k tomu, ze teploty zpracovani jsou blizké teplotam
degradace polymeru. Opakovana piepracovani nakonec povede k degradaci pryskyfice a

v nékterych ptipadech muze dokonce 1 dojit k zasitovani. [3] [5] [6] [7]

Termoplastické matrice jsou hojné€ vyuzivany, ovSem mame 5 zdkladnich termoplastickych
matric, které jsou nejCastéji vyuzivany. Mezi tyto termoplastické matrice patii
semikrystalické termoplasty, mezi néz patii Polyetheretherketon (teplotni rozmezi 360—
400°C) (PEEK), polyetherketoneketon (teplotni rozmezi 325-360°C) (PEKK),
polyfenylsulfid (teplotni rozmezi 315-360°C) (PPS) a polypropylen (teplotni rozmezi 190-
224°C) (PP). Mezi amorfni termoplasty patii polyetherimid (PEI). Termoplastické
kompozity PEEK, PEKK, PPS a PEI jsou vyuzivany jako kontinudlni, vlaknem vyztuzené
termoplastické kompozity, zatimco PP je nizkoteplotni pryskytice, ktera je hojn€ vyuzivana

v automobilovém pramyslu. [5] [6]

2.1.3 Elastomerni matrice

Elastomerni matrice nabizi vysokou houzevnatost a vynikajici prodlouzeni pfi pietrzeni
spolu s dobrou pevnosti v tahu. Takové matrice jsou Siroce pouzivany v automobilovém,
kosmickém, dritovém a kabelovém, sportovnim a jaderném pramyslu. Elastomery maji
vysokou molekulovou hmotnost, amorfni strukturu a slabé vnitini a mezimolekularni sily.
Jejich teplota skelného ptechodu (Tg) je vyrazné€ pod pokojovou teplotou, proto jsou pii
pokojové teploté mozné segmentové pohyby, diky nimZ jsou mékké a pruzné. Kviili slabé
mezimolekularni vazbé potiebuji elastomery dalSi vyztuzeni i po zesiténi, aby se dosahlo

pozadovanych mechanickych vlastnosti. [8] [9]
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Kauc¢uk EPDM (ethylen propylen dien monomer) je synteticky kaucuk vyrobeny z
monomeru ethylenu, propylenu a dienu. Jeho molekularni struktura mé jednoduchou vazbu,
chemicky nasycenou patet, diky ¢emuz je extrémné odolna vici venkovnim podminkam. Je
to proto, ze 0zén a UV paprsky nejsou schopny rozbit jeho molekularni strukturu stejnym
zpusobem jako kaucuky s dvojnymi vazbami. Mezi syntetické kaucuky napiiklad patii i
kaucuk SBR (styren butadien), ktery je znam svoji tvrdosti a odolnosti nebo Butyl kaucuk,
ktery je jednim z nejlépe plynotésnych, vzduch nepropoustéjicich syntetickych kaucuki.
Ptirodni kaucuky maji ovS§em vyhodu v tom, ze se vyrabi z obnovitelnych zdrojt. Pfirodni
kaucuk je koagulovany nebo vysrazeny produkt ziskany z mlééného sekretu (latexu)
kaucukovniku (Hevea brasiliensis), ktery tvoii nevazané, ale CasteCn¢ vulkanizovatelné
polymerni fetézce. Synteticky kaucuk se vyrabi ze surovin ziskanych z ropy, uhli, petroleje,
zemniho plynu a acetylenu. Jelikoz synteticky kaucuk se vyrabi z ropy, jeho cena je s ni
srovnatelna. Udaj z roku 2011 uvadi produkei v tunach: ptirodni kauduk 10 974 a synteticky

15 115 [10] [11] [12]
2.2 Vyztuze a Plniva

2.2.1 Vyztuze

Nejcastéji vyuzivanou vyztuzi pro kompozity s polymerni matrici (PMC) jsou vyztuzujici
vlakna. Vlakna jsou vyztuznou fazi a jsou rozptyleny v polymerni matrici, ktera je spojitou
fazi obklopujici vlakna. Matice se podili na sdileni zatéze s vlakny a pfendsi zatizeni mezi

vlakny. Nékteré kompozity také vyuzivaji plniv. [4] [5]

Vlédkna jsou hlavnimi nosnymi prvky kompozitniho materidlu vyztuzen¢ho vlakny.
Mechanické vlastnosti, jako je modul a pevnost, a tepelné vlastnosti, jako je soucinitel
tepelné roztaznosti, kompozitu zavisi na téchto vlastnostech parametrech souvisejicich s

vlakny:
1. Typ a vlastnosti vlaken
2. Objemovy podil vlaken
3. Délka vlékna
4. Orientace vlaken

5. Architektura vlaken (uspotfadani vlaken v kompozitu)
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Ve vétsing€ vysoce vykonnych PMC se vlakna pouzivaji v souvislych délkach a objemovy
podil vlaken se pohybuje v rozmezi 50-65 % kompozitu. Diskontinudlni vldkna jsou v PMC
s ndhodnymi vlakny. Objemovy podil vldken v téchto kompozitech je obvykle v rozmezi 20-
40 % kompozitu. V PMC se nejcastéji pouzivaji tii vldkna: sklenénd, uhlikova a aramidova.

[4][5]

Sklenéna vldkna (GF) jsou tenkd vlakna s pravidelnym kruhovym prifezem o priméru 3,5
az 24 pm. Sklenéna vlakna jsou izotropniho charakteru, coZ znamena, Ze jejich materialové
vlastnosti jsou totozné jak v pfi€ném, tak 1 podélném sméru. Modul pruznosti tahu GF je
piiblizné stejny jako u uhlikovych vlaken a €inni jednu tietinu hodnoty oceli. Pevnost v tahu
je vyssi, nez u vétSiny organickych a anorganickych vldken. Zaroven maji sklenéna vldkna
vyborné tepelné vlastnosti. Ani dlouhodobé tepelné namahani pii 250 °C nesnizuje
mechanické vlastnosti a tepelnd vodivost je vyssi nez u ostatnich materialti, kromé kovi,
proti kterym je podstatné niz$i. Sklenéna vlakna jsou nehotlava a bod méknuti E-skloviny je
vyssi nez 625°C.

Aramidova vlakna (AF) jsou organickd vladkna na bazi linedrnich organickych polymert,
jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna. Mezi vyhody téchto vlidken patii
vysokd pevnost a tuhost. Zaroven se jedna o nejlehci vyztuzujici vlakno (hustota p = 1,45
g.cm™). AF je silné anizotropni, coZ znamena Ze vlastnosti méfené ve sméru vlakna se lisi
od vlastnosti méfenych v pficném sméru. Také je nutno pocitat s citlivosti AF na zatizeni
tlakem pulsobicim v podélném sméru, jez je vyrazné€ nizs$i nez mez pevnosti v tahu taktéz
pusobicim v podélném sméru. AF jsou hydrofilni, coz znamena Ze absorbuji vlhkost (az do
7 %), coz dale negativné ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti. Z tohoto divodu musime
AF pted pouzitim vysuSit. Zaroven pii vystaveni zafeni s vysokou energii (naptiklad UV

zateni) dochazi v vyraznému poklesu pevnosti.

Uhlikova vlékna (CF) jsou vlédkna anizotropniho charakteru s extrémné vysokou pevnosti a
tuhosti, ale nizkou taznosti. CF maji progresivni deformac¢ni chovani, vysokou pevnost a E-
modul az do teploty 500 °C, mimotfadné& vysokou korozni odolnost a dobrou elektrickou a
tepelnou vodivost. Zaroven maji dobrou snaSenlivost s télesnymi tkdnémi (vyuZziti jako
implantaty) a maji dobry priichod pro zateni (neodrazi radarovy paprsek).

Ptirodni vldkna jsou Siroka Skala vldken, ovsem pro vyztuzovani plastl se pouzivaji pouze
vlakna rostlinnd, kterd maji jako zéklad celulozu (len, konopi, sisal, juta, bavlna,...). Jejich

vyhodou je odolnost proti starnuti a ¢ichova nezavadnost pfi ménicich se klimatickych
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podminkach. Vzhledem k nizké mérmé hmotnosti, jsou tato vlakna vyuzivana pro lehké

konstrukce. [4] [13]

2.2.2 Plniva

Plniva se vyuzivaji ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako napiiklad mez pevnosti v tahu
a tlaku, zlepSeni tepelné a rozmérové stability, houzevnatosti a odolnosti vii¢i opotiebeni a
napiiklad 1 k zméné elektrickych a stinicich vlastnosti kompozitu. Plniva mohou byt ve
formé ¢astic o rozmérech 10 nm azZ po makroskopické rozméry. Materialy plniv mohou byt
naptiklad kfemennd moucka, jemny skelny pisek, mastek, vapenec anebo nékteré druhy
polymerti. Zaroven tyto plniva vyuzivame, protoze jejich pouziti vede k snizeni celkové
ceny produktu. Plniva se obvykle mechanicky misi s termosetickymi prepolymery a tavi se
s termoplastickymi polymery. Obecné¢ plati, Ze ptidavek plniv zvySuje viskozitu kapalné¢ho
polymeru, a pokud jsou pfiddna ve velkych mnozstvi, mohou zptlisobit zhorSeny prub¢h
pfipravy kompozitu. S vyjimkou dutych sklenénych kuli€ek zvySuji anorganicka plniva
hustotu polymeru. Duté sklenéné kulicky, vzhledem k jejich nizkému obsahu snizuji hustotu
polymeru. Déale mizeme ptidévat plniva, které vedou ke zlepSeni vlastnosti, jako jsou
napfiklad mimo jiné i pigmenty nebo barviva, které propajcuji polymeru barvu, UV
stabilizatory, které zabranuji degradaci polymeru v disledku dlouhodobého piisobeni UV
zéfeni, zpomalovaCe hofeni pro snizeni hoflavosti polymeru nebo i plniva jenz méni
elektrické/stinici vlastnosti kompozitu. Vzhledem k tématu této Bakalarské prace se praveé

na plniva ménici elektrické/stinici vlastnosti zaméiime. [5] [14]

vvvvvv

velikosti plniva, distribuce a disperze a tvar a pome¢r stran.

Pfi koncentraci plniva se obvykle plnivo davkuje gravimetricky, tj. mnozstvi pfidaného
plniva se méfi a vyjadfuje v hmotnostnich procentech. Pti vykazovani vlivu plniva na
vlastnosti se bézn€ vykresluji grafy, kde znacime vlastnosti (osa y) a zavislost na
hmotnostnim procentu plniva (osa x). Tento postup je zavad&jici, protoZe neexistuje pfima
souvislost mezi hmotnosti pfidaného plniva a vlastnostmi. VSechny vlastnosti spiSe zavisi
na objemovém procentu plniva v polymeru. Tedy, je tfeba vynést vysledky jako zavislost

vlastnosti na objemovém procentu plniva. [15] [16]
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Obrazek 2 Narust hustoty kompozitu s koncentraci plniva [15]

Pro velikost ¢astic a distribuci velikosti plniva obecné plati, Ze neexistuje Zadna optimalni
velikost castic, ani jejich distribuce. Idealni hodnoty zavisi na aplikaci a poZadovanych
vlastnostech. Obecné vSak plati, Ze Castice se stfedni velikosti 1-10 um se dobie hodi jako
plniva. Konkrétnim ptikladem je naptiklad uhliCitan vapenaty, jehoz stfedni velikost ¢astic
je kolem 2 pum a Casto se pouziva v PP a PVC. Rozlozeni velikosti je pfinejmensim stejné
dualezité, jako stiedni velikost. Velmi velké 1 velmi malé Castice maji tendenci zhorSovat
vlastnosti. Malé ¢astice maji za nasledek vysokou viskozitu, a tudiz ztratu zpracovatelnosti,
coz se projevuje Spatnym plnénim forem a ztratou priichodnosti extrudéru. Velké Castice
pusobi jako vady. Koncentrace napéti je vysoka okolo velkych ¢astic a vedou k

dramatickému sniZeni odolnosti proti razu a prodlouzeni do pretrzeni. [15] [16] [17]

Raise viscosity Reduce impact
and agglomerate resistance

% in range

| ——

Particle size (um)

Obrazek 3  Distribuce velikosti ¢astic a jejich vliv na vlastnosti [15]

KdyZ se bavime o distribuci a disperzi, je nutno zminit, Ze pro dosaZeni trvale dobrych
vlastnosti kompozitu je nezbytné zajistit rovnomérnou koncentraci ¢astic plniva v celém

materidlu. Rovnomérnost 1ze posuzovat na riznych urovnich. Makroskopicka méfeni pii
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malém zvétSeni se oznacuji jako distribuce. Mikroskopickd meéfeni pii vEtSim zvétSeni
odhaluji uroven disperze. Pro kontrolu distribuce a rozptylu se pouziva peclivé zpracovani,
napiiklad nastaveni extrudéru a podavani. Pouziti disperzantd je dalsi zpisob k usnadnéni
dobré dispergace a je zvlasté vhodné a dilezité, pokud se jedna o jemné castice nebo
nanocastice. Ukazalo se, ze smykoveé sily, které se vyskytuji v typickych extrudérech, nejsou
pro rozptyleni ¢astic pfilis vhodné a je zapotiebi podélného proudéni. Proto byly zavedeny
nové technologie, které umoznuji dosdhnout podélného toku se soucasnym zlepSenim

dispergace a vlastnosti. [15] [16] [17]

Razné materidly maji tendenci vytvaret Castice ur€it¢ho tvaru v zavislosti na krystalické
struktufe materialu a zptsobu jeho zpracovani. Tvar se ¢asto popisuje pomoci Stihlostniho
poméru (1), ktery je definovan jako pomér nejdel§iho rozméru (L) k nejmensSimu (D), také
tento pomer nazyvame Stihlostni pomér. Pro sférické a kubické tvary se tedy jedna o pomér

stran roven jedné nebo piiblizn€ stejné hodnoté.

-3 (M

Rozsahla vétsina polymert je vynikajicimi tepelnymi a elektrickymi izolanty. Vynikajici
elektricka izolace vede k Sirokému vyuziti v izolaci vodi¢i a kabell i v mnoha dalSich
aplikacich. Ackoli nékteré polymery jsou vlastnimi vodici elektfiny, u vétSiny polymert
musi byt vodivost indukovana pomoci vodivych plniv. Ptiklady elektricky vodivych plniv
jsou saze, grafit (vlocky a vlakna) a kovy (méd’, stfibro, ocel, vloc¢ky a vlakna). Metalizovana
slida nebo sklenéné kulicky nabizeji vysokou elektrickou vodivost, pii nizSich ndkladech
nez pii pouziti Cistych kovi. Vlastnosti kompozitii se vétSinou plynule 1isi s pfibyvajicim
mnozstvim plniva, toto ovSem neplati pro elektrickou a tepelnou vodivost. Zatimco je
dodavano vice plniva, nedochazi v podstaté zddnému nariistu vodivosti, az do okamziku,
kdy se vytvofti souvisla cesta z dotykajicich se castic plniva. V tomto bodé, tzv. perkolacni
koncentraci, se vodivost dramaticky zvysi, a to o n¢kolik fadd. Dalsi pfidavani plniva vede

k vyrovnani vodivosti, takze celkova kiivka ma tvar pismene S. [15] [17]
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Obrazek 4  Graf perkolacni kiivky [18]

K perkolaci dochdzi pfi nizsich koncentracich u menSich ¢astic plniva, plniv se sklonem k
aglomeraci a vysoce anizotropnich plniv. Pfi daném mnozstvi plniva lze dosdhnout vyssi
vodivosti s plnivem s nizkou vodivosti, které perkolovalo, ve srovnani s plnivem s vysokou
vodivosti, které neperkolovalo. Zatimco obvykle se usiluje o optiméalni disperzi, v ptipadé
vodivosti znamena disperze oddéleni c¢astic, a tedy i rozd€leni Castic a naslednou
nepfitomnost perkolace. Protoze vodivost je velmi zavisla na disperzi plniva a také na jeho

orientaci, je velmi citlivd na podminky zpracovani a zejména na proudéni. [15]

2.3 Magnetoreologické elastomery

Inteligentni materialy byly poprvé jako koncept piedstaveny vroce 1980, a jsou to ty
materidly, které lze ovladat pomoci externich prostfedi, jako je elektrické nebo magnetické
pole, mechanické namahani nebo teplo a svétlo. Diky své reaktivité jsou chytré materidly
znamé také jako citlivé materidly. Obvykle se pfekladaji jako "aktivni" materidly, 1 kdyz
presn€jsi by bylo fikat "reaktivni" materidly. Mezi nimi se magnetoreologické (MR)
obrovského primyslového potencialu. Jsou klasifikovany jako funkéni inteligentni
materidly, které maji laditelné reologické a viskoelastické vlastnosti, jako je mez kluzu,
smykové napéti, dynamické moduly a tlumici vlastnosti pfi piisobeni vnéjSiho magnetického
pole. MR materidly obecné zahrnuji nékolik riiznych systémil v zavislosti na pouzitém
médiu. Jako prvni byly svétu ptfedstaveny MR kapaliny (MRF) jiz v roce 1948, a po nich
nasledovaly MR pény, MR gely a MR elastomery (MRE). My se ovSem vzhledem k tématu
této prace zamétime pouze na MRE. [19] [20] [21]
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MRE jsou inteligentni elastomerni materialy hybridniho kompozitu tvrdych ¢éstici a mekkeé
matrice. MRE obsahuje jedinecné mechanické vlastnosti vtom smyslu, ze jejich
viskoelastické vlastnosti se méni pod vlivem pfilozeného magnetického pole a kromé toho
se obecné MRE skladaji z elastomerni matrice protkané feromagnetickymi ¢asticemi, jako
napiiklad karbonylového zeleza (CI) o velikosti mikronti, a proto kombinuji funkénost
vysoce elastické polymerni matrice s vlastnostmi reagujicimi na magnetické pole. V
takovém materidlu dochazi ke koalescenci ¢astic CI v pfiloZzeném magnetickém poli, coz
prispiva k jeho tvrdosti, zvySenému modulu pruznosti a modulu ve smyku. Typicka pryzova
matrice zahrnuje silikonovy kaucuk (SR), polybutadienovy kaucuk, nitrilovy kaucuk,

polyuretanovy kaucuk (PU) a dalsi. [19] [21] [22]

MRE lIze rozdélit do dvou riznych skupin, na izotropni a anizotropni MRE a to na zakladé¢
mechanismi konfigurace magneticky polarizovanych ¢astic v magnetickém poli MRE.
Polarizované Castice jsou rovnomeérne zavéSeny v izotropnim MRE, takze MRE vykazuje
homogenni fyzikalni chovani v kazdém sméru. U anizotropniho MRE jsou magnetické
¢astice béhem vyrobniho procesu vyrovnany podle sméru vstupniho magnetického pole, coz

vede ke kolmému sméru plochého vzorku MRE. [19] [21] [22]

2.4 Technologie vyroby

MRE se obecné povazuje za pevnou obdobu MRF, které se sklada z magnetizovanych ¢astic
v polymernim prostiedi. Obvykle jsou jejich rozméry milimetrové. Pokud jde o jejich tvar,
typické smykové zkousky mechanickych vlastnosti vyzaduji kruhovy nebo valcovy tvar a ty
vzhledem k tomu, ze nékteré MRE jsou vyrobeny z tekutého elastomeru, ktery béhem
vytvrzovani tuhne, mohou mit jiné rozméry a tvary. Vyrobni postup MRE je podobny
postupu vyroby béznych kaucukt. Co se tyce vyrobnich metod, vétSinou se MRE pfipravuje
mechanickym smichdnim polymerni matrice a magnetického plniva a naslednym
provedenim procesu vytvrzovani ve formé pii teploté, kterd je pro pfislusny polymer a
sitovadlo vhodna. Tento postup je predevSim urcen pro MRE s velmi vysokou viskozitou
matrice, jako je naptiklad synteticky kau¢uk EPDM. MRE obsahujici fid$i matrici mohou
ovSem vyuzit metody piipravy uvedené na obrazku 5. Materidly zahrnuji mékké magnetické
Castice, elastomery a pfisady. MRE lze rozd¢lit do dvou tfid, které jsou izotropni a
anizotropni v zavislosti na podminkach vytvrzovéni, at’ uz vyzaduje pfilozené magnetické

pole, nebo ne. Proces vyroby MRE zahrnuje tfi kroky: Michéni, vytvrzovani, a vyrovnani
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magnetickych ¢astic pod vstupnim magnetickym polem. Izotropni MRE je bez

magnetického pole, zatimco anizotropni MRE vyzaduje ptilozené magnetické pole. [19] [21]

[23]
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Schéma vyroby izotropnich a anizotropnich magnetoreologickych elastomera
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3 STINENI ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

vvvvvv

Elektromagnetické stinéni je jednim z nejdulezitéjSich prostiedkii pro zajisténi
elektromagnetické kompatibility z toho divodu, ze umoziiuje na jedné strané zvySeni
elektromagnetické odolnosti u citlivé elektroniky a zaroven snizuje ruSivé vyzatrovani u
zdroju rusivych signall. Elektromagnetické stinéni je povazovano za schopnost materialu
tlumit Sifeni dopadajiciho elektromagnetického pole prostiednictvim riznych mechanismi,
jako je odraz, absorpce a vicenasobny odraz. Zaroven samotné stinéni je proces, béhem
kterého usilujeme o urc¢itou urovenn utlumu za pomoci k tomu urenych konstrukénich

prostiedki, jako jsou naptiklad stinici Stity nebo kryty. [24] [25] [26]

Stinici U¢innost (SE) je pomér vykonu mezi proslym (transmitovanym) a vysilanym
elektromagnetickym polem. Vyjadiuje se jako soucet tfi mechanisma SEr, SE4 a SEmr. SERr
souvisi s impedan¢nimi rozdily mezi povrchem kompozitu a Siticim se prosttedim, SE4 je
vysledkem rozptylené a utlumené energie uvniti kompozitu a ptispévek SEur souvisi s
vicenasobnymi odrazy mezi povrchy materidlu a je podhodnocen pro u¢innost stinéni vetsi
nez -15 dB. U¢innost stinéni lze zapsat jako:

SE = SEg + SE + SEumg (dB) 2)

SE = —20logio| S12 |2 3)

Uginnost stinéni lze vypodcitat podle namétenych rozptylovych S-parametri (Sis, S21, S22,
S12) z vektorového sitového analyzatoru, kde Sij oznacuje ptenos z portu j do portu i. Na
zaklade

S-parametrl se urci reflektance (R), absorbance (A4) a propustnost (7). [25] [26] [27]

R=|Su[=|S2f 4)
T=|Snf=|Saf (5)
A?=1-R>-T? (6)

S, =20 log—lprffh"d
0
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Obrazek 6  Vyznam S-parametrl pii méfeni na vektorovém analyzatoru [28]
3.1 Elektromagneticka kompatibilita

Aby se zabréanilo neimysIlnému tniku elektromagnetického zafeni (EMR) generovaného v
ruznych elektronickych zatizenich do vnéjSiho prostoru a aby se vyloucil vliv zafeni na
jednotlivé citlivé prvky uvnitt radiotechnickych zatizeni, je nutné fteSit problémy
elektromagnetické kompatibility. Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) vyjadiuje
schopnost pfistroje, zafizeni ¢i systému vykondvat uréenou ¢innost bez ohledu na ptisobeni
prirodnich nebo umélych zdroji elektromagnetickych signalti v daném prostiedi. Zaroven
by i vlastni elektromagnetickou ¢innosti nemélo ovliviiovat okoli, tedy by nemélo vyzatovat
rusivé signaly pro jina zatizeni. Elektromagnetické stinéni je zakladni metodou pro dosazeni
elektromagnetické kompatibility (EMC) z hlediska odolnosti vici elektromagnetickym

polim a splnéni pozadavkil na Groveil vyzafovaného ruseni. [24] [29]
3.2 Radioabsorbéry a jejich stinici vlastnosti
Mechanismy stinéni vicefdzovych polymernich kompoziti mizeme, podle jejich chovani
v elektrickém a magnetickém poli dé€lit do dvou skupin:
a) Dielektricky ztratové — vodivé materidly se zanedbatelnymi magnetickymi ztratami

b) Magneticky ztratové — vodivé stinici materialy s magnetickymi vlastnostmi

Dielektricky ztratové kompozitni materidly maji elektricky nevodivou polymerni matrici a

vodivé plnivo (napf.: uhlikova vldkna). Tyto kompozity mohou byt vyuzity jako vhodné
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mikrovinné  absorbéry pro elektromagnetické interferencni  stinéni  raznych
elektromagnetickych zatizeni. Kompozit v elektrickém poli miizeme popsat jako model RC
obvodu, kde elektrické castice ptredstavuji odpor a kontaktu mezi nimi piedstavuji
kondenzator. Pomoci ptisobeni elektrického pole nastava v polymernim kompozitu posun
elektrickych nabojii a dochazi k polarizaci. Stfidava vodivost kompozitu roste s rostouci
frekvenci, coz zptisobuje rostouci prispévek kapacitnich kontaktd k vodivosti. V praxi se
ovSem pro piipravu absorbéri pouZzivaji kompozitni materidly, které maji jak ztraty
dielektricke, tak 1 magnetické. Tato kombinace ndm totiZ umozni pfipravit absorbéry o mensi
tloust’ce a SirSim operacnim frekvenénim rozsahu. Tyto vlastnosti nejsou dosazitelné pouze
za pouziti dielektricky ztratovych kompozita.

Magneticky ztratové kompozitni materialy jsou na bazi vhodné matrice a magnetického
plniva. Kvalitu téchto kompozitnich materidlti ur€ujeme pomoci navzajem provazanych
charakteristik jako jsou operacni frekvencni obsah, mira absorpce ve frekvenénim rozsahu,
hmotnost nebo tloustka absorbéru. Naptiklad polymerni kompozity naplnéné magnetickymi
¢asticemi na bazi polykrystalickych feriti maji mimoiadné absorpcni vlastnosti v oblasti
mikrovin. Téchto vlastnosti dosdhnou diky tomu, Ze elektrické pole na kovovém povrchu je
eliminovéano, zatimco magnetické pole obsahuje maxima. I toto je jeden z divodl, proc

mohou byt magnetické absorbéry tenké. [24] [29]

3.3 Meéreni stinicich vlastnosti a Tahova zkouska

3.3.1 Méreni stinicich vlastnosti

K méfeni stinicich vlastnosti jsme vyuZili vinovodu a sitového analyzitoru. Vlnovod je
zafizeni, které vede vyzafované viny. Vinovody jsou obvykle pouZzivaji pouze pii vysokych
frekvencich (mikrovinnych a vyssich), protoze primér prifezu vinovodu musi byt fadove
polovina vinové délky nebo vétsi, aby mohl probihat proces vinovodu. Jinymi slovy, primér
musi byt elektricky velky, aby vinovod fungoval. Pokud je primér maly, je zafeni odfiznuto
difrakci podobné jako u elektricky malych clon. V mikrovinné technice maji vlnovody
podobu dutych obdélnikovych nebo véalcovych kovovych trubek. V podstaté vinovod nuti
vlnu sledovat svou drahu tim, Ze ji nuti, aby se na jeho sténach zcela odrazila. [30]

K zobrazeni vysledkli méfeni jsme pouzili vektorovy analyzator Agilent PNA N5230A.
Stejné€ jako vSechny vektorové analyzétory, i tento VNA je pfistroj typu podnét-odezva,
optimalizovany pro piesné a opakovatelné meteni odezvy sité nebo testovaného zatfizeni na

znamy stimulacni signdl. To je na rozdil od pfistroji, jako jsou spektralni analyzatory, které



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

jsou obvykle nakonfigurovany pouze jako pfijima¢ neznamého signalu, a které neobsahuji
zdroj podnétd, které se aplikuji na testované zatrizeni. VNA ma dva provozni rezimy:
prenosovy a odrazovy. V tomto rezimu odrazu (piipadné pienosu) VNA méfi velikost
signalu a fazovou charakteristiku testovaného zafizeni porovnanim signalu, ktery se odrazi
(ptipadné ptenasi) od testovaného zatizeni se stimula¢nim signadlem. Kazdy umoziuje méfit
nékolik uzite¢nych parametri. V rezimu odrazu, VNA mutze métit kromé jiného 1 impedanci
testovaného zafizeni. VNA Agilent jsou vyspélé, vysoce kvalitni sofistikované
charakteriza¢ni pfistroje, které vytvareji extrémné piesné, kalibrované méfeni komplexnich

hodnotovych pomérii na elektromagnetickych signalti. Tyto poméry jsou:

__Odrazeny signal (8)
Vyslany signal

__ Prosly signal (9)
Vyslany signal

Dopadajici signal je generovan a fizen uvnitt VNA. Vysledkem je, ze signdlové poméry R a
T nejsou pouze relativni, ale také vztazeny k presné definovanému vyslanému signalu. [26]

[31]

Vector network .
analyzer (VAN)  Ring flange

| --------------------- i |

b )}
e \K‘\ Test materials
Waveguide cavity

Obréazek 7  Princip méfeni na vektorovém analyzétoru [26]
3.3.2 Tahova zkouska

Tahové zkouska je zkouSkou statickou a urcuje nadm, jak se téleso deformuje, kdyZ na néj
plusobime vnéjSimi silami. Cilem zkousky je stanovit tahovy diagram a zjistit zakladni
mechanické charakteristiky jako jsou naptiklad mez kluzu, modul pruznosti v tahu nebo mez
pevnosti, popfipadé dalsi napétové a deformacni charakteristiky. Pro zkouSku tahem se
vyuzivaji zkuSebni télesa normalizovanych rozmérii. V nasem piipadé samotnd zkouska

probihala tak, zZe jsme uchytili zkuSebni té€leso do pneumatickych celisti a provadéli jsme
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zkousku tahem do pretrzeni télesa. Nasledné hodnoty jsme si vynesli do tahového diagramu.

[27][32]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Cilem praktick¢é casti bakalarské prace bylo pfipravit rizné koncentrované
magnetoreologické kompozity na bazi pryze plnéné zeleznymi casticemi. Nasledné u téchto
stanovit jejich stinici u¢innost pro elektromagnetického zafeni a zaroven zjistit, jak plnéni

ovlivityje jejich mechanické vlastnosti.
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5 PRIPRAVA KOMPOZITU

5.1 Materialy

Nez jsme zacali samotnou piipravu kompozitu, navazili jsme si dané latky, které k pripraveé
kompozitu vyuzijeme. Kompozit se sklada z kau¢uku EPDM (Keltan 6950c¢), sazi (N550),
zeleza ASC200 (Obrazek 8), oleje, siry, stearinu, ZnO a urychlovact vulkanizace (MBTS,

DPG). Pomér kazdé ptisady pro dany vzorek nalezneme v Tabulka 1.

Obrazek 8 Snimky castic zeleza ASC200 z elektronového mikroskopu

U Zeleza ASC200, které pochazi ze Svédska a je vyrabéno firmou Hoganis, byly naméfeny
jeho magnetické vlastnosti (Obrazek 9). Z této magnetizacni kiivky jsme zjistili, Ze se jedna

o magneticky mékky materidl.

250
200
150
100

50

0
-20000 - -15000 - -10000 - -5000 _5¢¥0 5000 10000 15000 20000

M [emu/g]

-$00
-150
-200
-250
H [Oe]

Obrazek 9 Magnetizacni kiivka Zeleza ASC200
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Tabulka 1  Skladba a navazka kaucukovych smési
Smés: Kompozit 0% Kompozit 5% Kompozit 15% Kompozit 25%
Slozka DSK m [g] DSK m [g] DSK m [g] DSK m [g]
Kaucuk 100 41,17 100 39,12 100 35 100 30,88
N550 25 10,29 25 9,78 25 0,75 25 7,72
Olej 20 8,23 20 7,82 20 7 20 6,18
Zn0 3 1,24 3 1,17 3 1,05 3 0,93
Zelezo 0 0 59,8 23,4 200,6 70,2 378,9 117
Stearin 1 0,41 1 0,39 1 0,35 1 0,31
MBTS 1 0,41 1 0,39 1 0,35 1 0,31
DPG 0,3 0,12 0,3 0,12 0,3 0,1 0,3 0,09
Sira 1 0,41 1 0,39 1 0,35 1 0,31
5.2 Metody

Pfi nasledné ptipravé kompozitu, jsme dané ptisady promichali dohromady na hnétacim

stroji Brandbender (Obrazek 10).

Obrazek 10  Hnétaci stroj Brandbender

-

Prvni jsme do hnétic¢e dali kaucuk, ktery jsme pfi nizkych otackéach (15 rpm) napéchovali do

vyhiivané komirky hnétice a nasledné jsme pii vysSich otackach (60 rpm) kaucuk

rozhnétali. Za sniZenych otacek jsme nasledné piidali stearin a ZnO dokud se piisady

nepromichaly a poté jsme piidali saze a zelezo. Po pfidani sazi a Zeleza nebyl kompozit ptilis

celistvy, z toho divodu jsme po kapkach pridali olej a michali, dokud se slozky kompozitu

nespojily. Nakonec jsme ptidali urychlovace vulkanizace, a po zhruba minuté michani jsme
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vyjmuli stale jesté nezvulkanizovany kompozit. Tento kompozit jsme valcovali na dvouvalci

z diivodu zlepseni tvaru kvili usnadnéni nasledného lisovani.

Pro danou smés byla namétfena vulkaniza¢ni kfivka na plastometru Mooney (obrazek 11)
uvedena na obrazku 12, kterd nam slouzila pro stanoveni idedlniho casu vulkanizace pfi

teploté 150 °C

Obrazek 11  Plastometr Mooney
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Obrazek 12 Vulkanizaé¢ni kiivka

Ze zkousky jsme vyvodili optimalni ¢asy vulkanizace, pfi daném plnéni pryZe pfi teploté

150 °C (viz. Tabulka 2)
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Tabulka 2 Vulkanizaéni Casy pro rizné plnény kaucuk
Kompozit | ¢as [min]
0% 22
5% 25
15% 19
25% 18
Nasledné jsme si vypocitali optimalni hmotnost kompozitu pro vulkanizaci.
V=a?"t[cm3] (10)
m=p - V[g] (11)
Tabulka 3  Hustota kompozitu a navazka pro vulkanizaci
Kompozit | hustota p [g/cm3] hmotnost m [g]
0% 1,04 35,75
5% 1,38 47,74
15% 2,05 70,47
25% 2,73 93,84

Poté jsme kompozit zvulkanizovali na vyhiivaném hydraulickém lisu za teploty 150 °C po

dobu specifickou kazdému kompozitu (viz. tab. 2)

Obrazek 13 Vyhtivany hydraulicky lis
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Mezi dvé zékladni méfteni, ktera jsme nasledné provedli, patiilo i méfeni stinici ucinnosti
elektromagnetického zateni, a to pomoci vinovodné metody na vektorovém analyzatoru
N5230A PNA-L (obrazek 14) a méfeni mechanickych vlastnosti vzorku pomoci tahové
zkousky.

Obrazek 14  Vektorovy analyzator N5230A PNA-L

Pro ucel vlnovodnych métfeni bylo nutno vzorky vyrazit do vhodnych tvart, které byly
nasledné vlozeny do danych vinovodi ( WR 90, WR 137). K tomuto ukonu jsme vyuzili
vysekavaci noze riznych velikosti (Obrazek 15) a hydraulického lisu (Obrazek 16).

Obrazek 15 Razici noZe Obrazek 16  Hydraulicky lis
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Pomoci hydraulického lisu jsme vysekli 2 vzorky riznych velikosti ze vSech jiz
predpiipravenych kompoziti. Nasledn¢ jsme vzorky vlozili do dutiny vlnovodu (Obrazek
17) odpovidajicimu danému frekvencnimu pasmu a pomoci vektorového analyzatoru
N5230A PNA-L jsme zméfili jeho stinici ucinnost z podilu intenzit proslého viici vyslanému
zateni/signalu (rozptylovy parametr S21). Rozptylovy parametr S21 udava schopnost

kompozitu odstinit elektromagnetické zéfeni.

Obrazek 17  VInovod pro pasmo WR 90

Pro ptipravu tahové zkouSky jsme si pomoci razicich nozi a hydraulického lisu vyrazili 10
vzorkll z kazdé koncentrace kompozitu. Po pieméteni tloustky kazdého vzorku pomoci
mikrometru Mitutoyo (Obrazek 18) jsme vzorky uchytili do pneumatickych celisti (Obrazek
19).

Obrazek 18  Mikrometr Obrazek 19  Vzorek upnuty
Mitutoyo v pneumatickych Celistech
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Nasledné jsme jiz provedli tahovou zkousku pomoci trhaciho zatizeni (Obrazek 20).

Obrazek 20  Trhaci zafizeni
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6 DISKUZE VYSLEDKU

6.1 Stinici u¢innosti kompozita

Naméiené hodnoty stinici ucinnosti jsme vynesli do grafu (obrazek 21). Z grafu je patrné,
jak koncentrace zeleza ve vzorku pryze ovliviiuje stinici vlastnosti kompozitu. Tedy, ze se
zvySujici se koncentraci Zeleza v kompozitu se nam propustnost elektromagnetickych vin

snizuje, a tedy stinici u¢innost kompozitu roste.
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Obréazek 21  Stinici u€innost rizné koncentrovanych vzorki pryze ve

frekven¢nich pasmech WR 137 a WR 90 pro S21

Nésledné jsme z grafu VInovod S11 (Obrazek 22) vycetli informace ohledné odrazové

ucinnosti. Zjistili jsme, Ze odrazové vlastnosti se zlepSuji s rostouci koncentraci Zeleza.
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Obréazek 22  Odrazova ucinnost rizné koncentrovanych vzorki pryze ve frekvencnich
pasmech WR 137 a WR 90 pro S11

Poté jsme si z bilan¢ni rovnice vypocitali hodnotu A4 (absorpce) a tuto hodnotu jsme si

vynesli do grafii (Obréazek 23,24,25 a 26). Nejlepsi absorpcni hodnoty nam vysly u

kompozitu s nejvyssi koncentraci zeleza, a tim nam potvrdily trend, Ze z naSich

zkouSenych vzorki je kompozit s nejvyssi koncentraci Zeleza (25%) nejvhodnéjsi pro

stinéni elektromagnetickych vin. Podobné zavery uvadéji i jiné studie tykajici se

podobnych systému jako jsme méli my [33] [34]. Napiiklad pii porovnani nasSich hodnot

(tabulka 5) s tabulkou namétenych hodnot ze studie [34] (tabulka 6), mizeme zjistit, Ze

nam vychazeji fddoveé podobné hodnoty.

Tabulka4 Naméfené hodnoty
Namérené hodnoty
WR137 WR90
0% -2 -3
5% -2,5 -3,8
15% -5,5 -6,2
25% -8 -10
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Tabulka 5 Hodnoty k porovnani [34]

Hodnoty k porovnani

WR137 WR90
10% -2,95 -4,35
20% -6,25 -8,45
30% -9,2 -12,6

R T A pro 0% koncentrace kompozitu

8%

35%

B Reflektance

B Transmitance

» Absorbance

Obréazek 16 Graf RTA pro 0% koncentrace kompozitu

R T A pro 5% koncentrace plniva

5%

45%  um Reflektance
\ B Transmitance

» Absorbance

Obrazek 24  Graf RTA pro 5% koncentrace kompozitu

R T A pro 15% koncentrace plniva

19%
B Reflektance
B Transmitance
25% » Absorbance
56%

Obrazek 17  Graf RTA pro 15% koncentrace kompozitu
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R TA pro 25% koncentrace plniva

B Reflektance

B Transmitance

' u Absorbance
13% J \
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Obrazek 26  Graf RTA pro 25% koncentrace kompozitu

6.2 Mechanické vlastnosti kompoziti

Po naméieni tahové zkousky jsme si vysledky vynesli do grafu (obrazek 27). Z grafu
muizeme vycist, Ze s rostouci koncentraci Zeleza v kompozitu ndm klesad napéti, jenz je
potieba k pietrzeni vzorku. S pfidavkem Zeleza klesa tahovy modul (dan strmosti
jednotlivych kiivek) kompozitu (pryZze), coz mtize byt zptisobeno tim, ze plnivo plisobi jako
mikrotrhlina ¢1 koncentrator napéti a neptispiva pozitivné k celkové pevnosti. Nastésti je

tato negativni vlastnost vyvazena zlepSenou stinici ucinnosti.
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Obrazek 27  Graf tahové zkousky
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Zaroven je ale dulezité zminit, Ze z detailu tahové zkousky (Obréazek 28) a z tabulky 4
muzeme vycist, Ze Youngv modul se s rostouci koncentraci plniva zvysuje. Tento trend se
ovSem ukazuje byt pravdou pouze pro zacatek tahové zkousky. Pevnost v tahu se s rostouci
koncentraci plniva sniZuje, je nutno ovSem podotknout, ze tento pokles neni vysoky pro
koncentrace 0%, 5% a 10%. Avsak pro koncentraci 25% je tento pokles mnohem rapidnéjsi,
konkrétn¢ se jedna o sniZeni az o jednu tfetinu. Jak jiz bylo ale v textu diive zminéno, tento

pokles v pevnosti je ovSem stale pfijatelny, protoze je vyvdzen zlepSenim stinicich

vlastnosti.
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1,5
1,4
1,3
= 1,2
o
s u —e—0%
;: 1
8 09 o%
<08 15%
0,7 T""'\u- Ve 25%
06 | J
05
0 5 10 15 20
Relativni protazeni (%)
Obrazek 28  Detail tahové zkousky
Tabulka 6 Hodnoty tahové zkousky
Younglv modul Pevnost v tahu
Priimérné hodnoty pro: (N/mm?2) TaZnost [%] [MPa]
0% 2,5+0,7 520+ 62 9,21+1,78
5% 3,4+0,7 510+ 25 9,20+ 0,97
15% 4,4+0,1 560 + 38 9,14+ 1,25
25% 4,8+0,9 490+ 29 6,17 £0,45
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ZAVER
V teoretické ¢asti jsme si jako prvni vysvétlili, co to je polymerace a nasledné jsme si urcili

zakladni déleni polymerace.

Dalsim tématem jsou kompozity, u kterych jsme si urcili zdkladni rozdéleni kompozitl a
k ¢emu kompozity vyuzivame. Poté jsme si popsali dilezitost matrice pro kompozitni
materidly a vypsali jsme si zdkladni informace pro termoplastické, termosetické a
elastomerni matrice, pfi¢emz u elastomernich matric jsme se 1 zamétili na EPDM kaucuk,
ktery je dale vyuzit v praktické ¢asti bakalarské prace. Nasledné€ jsme si popsali vyuzZiti plniv

a vyztuzi pro kompozitni materidly, a jakym zpisobem nam ovlivni vlastnosti kompozitu.

Dal$im tématem jsou magnetoreologické elastomery. Definovali jsme si u nich, o jaké
materialy se jednd, uvedli jsme si zdkladni déleni a nakonec jsme si popsali technologii
vyroby.

Hlavnim tématem této bakalarské prace je stinéni elektromagnetického zareni. Zde jsme si
uvedli definici a moznosti vypoctu elektromagnetického stinéni. Naslednym krokem byl
popis zajimavych vlastnosti, jako je naptiklad elektromagneticka kompatibilita a popis
radioabsorbérii a jejich stinicich vlastnosti. Findlnim krokem byl popis zptisobu méreni

stinicich vlastnosti a popis tahové zkousky.

V praktické Casti jsme si pfipravili 4 kompozitni materidly s rozdilnym obsahem Zeleza (0%,
5%, 15% a 25%) pomoci hnétice, pomoci plastometru Mooney jsme zjistili ¢as potfebny k
vulkanizaci a nasledn¢ jsme kompozity vulkanizovali na vyhfivaném hydraulickém lisu.
Poté jsme si pomoci hydraulického lisu a razicich nozii vyrazili vzorky pro méfeni

mechanickych a stinicich vlastnosti kompozitu.

Pro méfeni stinicich vlastnosti jsme vyuzili metodu vlnovodu a vektorového analyzatoru.
Toto méfeni jsme provadéli na vinovodech ve frekvencnim pasmu 5,85 — 12,5 GHz (WR137
a WRO90). Pro méfeni mechanickych vlastnosti jsme vyuzili tahové zkousky, kde jsme

provedli 10 méteni pro kazdou z rozdilnych koncentraci zeleza v kompozitu.

Nameétené vysledky zkouSek jsme vynesli do grafu a nasledné diskutovali. Z namétenych
vysledkl vyplyva, Ze s rostouci koncentraci plniva v kompozitu se stinici vlastnost zlepSuji,
ovSem toto zlepSeni je na Ukor mechanickych vlastnosti. Mechanické vlastnosti se naopak
s rostouci koncentraci plniva zhorSuji. Na zavér jsme nase poznatky porovnali s jiz dfive

provedenymi studiemi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Absorpce

a Zrychleni

AF Aramidové vldkna

CF Uhlikova vlakna

CI Karbonylové zelezo

D Nejmensi rozmér pro vypocet A
EMC Elektromagneticka kompatibilita
EMR Elektromagnetické zateni
EPDM Ethylen propylen dien monomer
GF Sklenéna vlakna

Iy Vyslany signal

Iprachod Prosly signal

lodraz Odrazeny signal

L Nejdelsi rozmér pro vypocet A
m Hmotnost

MR Magnetoreologicky

MRE Magnetoreologicky elastomer
MRF Magnetoreologicka kapalina
PEEK Polyetheretherketon

PEI Polyetherimid

PEKK Polyetherketoneketon

PMC Polymerni matrice

PP Polypropylen

PPS Polyfenylsulfid

PU Polyuretanovy kaucuk
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PVC Polyvinylchlorid

R Reflektance

RC obvod Elektricky obvod slozeny z rezistort a kondenzatora

S S-parametr odrazu

Si2 S-parametr propustnosti

S21 S-parametr propustnosti

S22 S-parametr odrazu

SE Utinnost stinéni

SE 4 Vysledek rozptylené a utlumené energie uvnitt kompozitu

SEur Vicendsobné odrazy mezi povrchy materialu

SER Impedan¢nimi rozdily mezi povrchem kompozitu a Sificim se
prostiedim

t Cas

T Transmitance

Tg Teplota skelného piechodu

uv Ultrafialové zateni

V Objem

VNA Vektorovy analyzator

WR Rozdilné frekvence vinovodu

A Stihlostni pomér

p Hustota

pm Mikrometry
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