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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vyrobit magnetoaktivni pénu z elastomeru metodou
vulkanizace v uzaviené form¢, prozkoumat jeji radioabsorpéni a mechanické vlastnosti a
urcit vhodny pomér grafitu ve smési. V teoretické ¢asti jsou popsany rtizné magnetoaktivni
materidly vcetné magnetoaktivnich pén, samotny magnetoaktivni jev a princip
radioabsorpce materialu. Prakticka ¢ast zahrnuje pfipravu smési s riznym slozenim, vyrobu

zkuSebnich vzorka a také zpracovani namétenych vysledki.

Kli¢ova slova: elektromagnetické stinéni, magnetoreologie, radioabsorpce, grafit, elastomer

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to produce magnetoactive foam from elastomer
using the vulcanization method in a closed mold, to examine its radio-absorbing and
mechanical properties, and to determine the optimal graphite ratio in the mixture. The
theoretical part describes various magnetoactive materials, including magnetoactive foams,
the magnetoactive effect itself, and the principle of material radio absorption. The practical
part includes the preparation of mixtures with different compositions, the production of test

samples, and the processing of the measured results.

Keywords: electromagnetic shielding, magnetorheology, radio absorption, graphite,

elastomer
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UvVOD

V soucasné¢ dob¢ dochéazi k rostoucimu zdjmu o chytré materidly s fizenymi
mechanickymi a elektromagnetickymi vlastnostmi. Mezi takové materidly patii 1
magnetoaktivni pény (MAP), které pfedstavuji perspektivni skupinu adaptivnich materiala
vyuzitelnych v riznych technologickych aplikacich. Kombinace porézni struktury a
magnetoreologickych vlastnosti ¢ini tyto materialy vyhodné jak v oblasti tlumeni vibraci a

narazq, tak i v oblasti elektromagnetického a mikrovinného stinéni.

Cilem této diplomové prace je piiprava riznych typt MAP a sledovani vlivu
jednotlivych slozek na radioabsorpéni vlastnosti téchto materialti. Pro efektivni vyuziti
téchto pén bude stézejni ndvrh jejich slozeni. V ramci této studie budou pouzity jako
magnetickd slozka magnetické mikroc¢astice a elastomerni matrice bude pénéna

za pritomnosti exfoliovaného grafitu jakozto dielektrické slozky.

Struktura prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Nejprve bude popsan teoreticky uvod
do problematiky absorpce elektromagnetickych vin a principli fungovani radioabsorpénich
materiald. Nasledné bude pfedstaven princip magnetoaktivnich pén, jejich sloZzeni a metody
vyroby. Nejzajimavejsi ¢asti prace bude experimentdlni analyza vlastnosti vybranych
vzorkl, jejich testovani a interpretace namétenych dat. Zavérem budou shrnuty dosazené

vysledky a diskutovany mozné aplikace magnetoaktivnich pén v praxi.
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I

TEORETICKA CAST
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1 MAGNETOREOLOGICKY EFEKT

Magnetoreologicky efekt je zpravidla spojovan s magnetizaci Castic v suspenzi
vyvolanou piisobenim vnéjsiho magnetického pole. Bez tohoto pole maji suspenze pomérné
nizkou viskozitu, av§ak po jeho aplikaci se ¢astice zmagnetizuji, vzédjemné se ptitahuji podél
siloar a vytvareji strukturované utvary, které se rozprostiraji celym systémem.
Timto procesem material ziskdva vysoké mezni napéti, coz znamena, ze k uvedeni suspenze
do pohybu je nutné piekonat urcitou minimalni hodnotu smykového napéti. Tento efekt
se rovnéz vyznacuje vyraznou zdanlivou viskozitou zavislou na smykové rychlosti

a zvySenou viskoelasticitou ovlivnénou pfitomnosti magnetického pole. [1; 2; 3; 4]
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Obrazek 1 Zavislost viskozity n na rychlosti smykové deformace pfi rizné intenzité
magnetického pole u MR suspenzi [4]
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2 MAGNETICKE MATERIALY

Permitivita prostiedi charakterizuje schopnost télesa vytvaiet elektrické pole. Podobné
je charakterizovan pojem permeabilita (u), coz je veli¢ina popisujici magnetické vlastnosti
hmoty. Pro popsani permeability materidlu se pouziva rovnice, ve které se nachazi
ve vzajemném pomeru dvé hodnoty, kterymi jsou magneticka indukce (B) a intenzita
magnetického pole (H). [5; 6]

=1 (1)

V ptipad¢ prostiedi vakua nabyva permeabilita specifické hodnoty, ktera je vyjadiena

za pomoci rychlosti svétla ve vakuu (¢).

1 -7 -1
po=——7=41-10""H-m (2)

Pro moznost vzajemného srovnani riiznych magnetickych materiali byla zavedena

relativni permeabilita (), na jejimz zaklad¢ se latky déli o tfi hlavnich skupin.
e paramagnetické latky - i > 1,
e diamagnetické latky - 1 <1,
e feromagneticke latky - yr >> 1.

Magneticke pole je generovano pohybem elektront po presné definované draze kolem
jadra atomu (Bohriv atomovy model). Tento pohyb je mozné popsat magnetickym
momentem, coZ je vektorova veli¢ina piedstavujici soucin proudu protékajiciho smyckou

a odpovidajiciho plosného vektoru. [5; 6]

2.1 Paramagnetické latky

Latky, které maji schopnost zesilovat magnetické pole jsou oznacovany
jako paramagnetické a jejich relativni permeabilita je veétsi nez 1 (u> 1). Do této skupiny

patfi naptiklad hlinik (x = 1,000023), mangan, chrom nebo platina. [5]

Na rozdil od diamagnetickych latek maji paramagnetika vlastni magneticky moment
1 v nepfitomnosti vné&jSiho magnetického pole. Kdyz je vSak takova latka umisténa
do vn¢jstho magnetického pole, magnetické momenty jednotlivych atomti se zacnou
orientovat do sméru tohoto pole. Postupnym natacenim magnetickych momenti atomi

do sméru plisobiciho magnetického pole je zadkladem téchto latek. [5]
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Sila magnetického efektu u paramagnetickych materidli je zavisla na teploté.
Plati, ze s rostouci teplotou se jejich magnetizace snizuje, protoze tepelné pohyby castic
narusuji usporddani magnetickych momentt. Naopak pfi nizsich teplotach se magnetické

pole zesiluje, coz znamena, ze magnetismus paramagnetik je nepfimo umérny teploté. [5]

2.2 Diamagnetické latky

Latky, které oslabuji pasobeni magnetického pole, se nazyvaji diamagnetické
(ur < 1). Do této kategorie patii pomérné maly pocet latek, mezi n€z patii inertni plyny
(He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn), vétSina organickych slouc¢enin, nékteré kovy (napt. méd’, stiibro,

zlato, rtut’ a bizmut) a také voda (H20). [5]

Kdyz je diamagneticky materiadl umistén do vnéjsiho magnetického pole, neptisobi
pole pfimo na cely nemagneticky atom najednou. Misto toho ovliviiuje pohyb jednotlivych
elektronti obihajicich kolem jadra. V neptfitomnosti vnéjsiho magnetického pole se elektrony
pfirozené¢ pohybuji po kruhovych trajektoriich diky Coulombové dostfedivé sile,
kterd plsobi jako centrdlni sila udrzujici je v pohybu. Kdyz je takovy atom vystaven
magnetickému poli, vznika dal$i vnitini sila (Lorenzova), kterd méni thlovou rychlost
pohybujicich se elektroni. Tato zména pohybu elektroni vyvolava v atomu maly
magneticky moment, ktery je orientovan v opacném sméru nez pusobici magnetické pole.
Vysledkem je celkové sniZeni intenzity ptivodniho magnetického pole. Tento jev je zékladni

charakteristikou diamagnetismu. [5]

V roce 1895 Pierre Curie zjistil, ze diamagnetické vlastnosti materialti ztstavaji
do zna¢né miry neovlivnény teplotou nebo zménami fyzikéalniho stavu latky (pevna latka,

kapalina). [5]

2.3 Feromagnetické latky

Na rozdil od diamagnetickych latek, feromagnetické latky zna¢né¢ umocnuji pisobeni
magnetického pole. Je to zplisobeno kvili vysoké permeabilité téchto latek,
kterd se pohybuje mezi hodnotami 10? az 10°. Feromagneticky jev lze b&Zn& pozorovat
u Ctyf prvku a jejich slitin — Fe, Co, N1 a Gd. [5]

Feromagnetické latky zavisi na uspotfadani atomi v krystalické miizce na rozdil
od pfedchozich dvou skupin (diamagnetické a paramagnetické), kde je jejich u€inek zavisly

na struktufe jejich atoml. Atomy feromagnetickych latek jsou samy o sob& paramagnetické.
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Dojde-li k zahtati téchto latek na Curieovu teplotu (viz. Tabulka 1), ztrati okamzité

své feromagnetické schopnosti a stanou se tak latkami paramagnetickymi. [5]

Tabulka 1 Curieova teplota vybranych latek [5]

Latka Curieova teplota [°C]
Nikl (Ni) 358
Oxid zelezity (Fe,03) 622
Zelezo (Fe) 768
Kobalt (Co) 1130

Po vystaveni feromagnetické latky Curieoveé teploté a jejim néslednym ochlazenim
mimo magnetické pole ztrati takova latka své magnetické vlastnosti do doby, dokud se tento

proces nezopakuje a latka se neché zchladnout v magnetickém poli. [5]

2.3.1 Ferity

Ferity jsou specidlnim pfipadem feromagnetickych latek. Jedna se o slouceniny oxidu
zeleza s oxidy jinych kovia jako jsou naptiklad mangan nebo baryum. Tyto slouceniny
znacné zesiluji magnetické pole a jejich charakteristickou vlastnosti je vysoky elektricky

odpor, ktery umoziuje uplatnéni téchto materiall v elektrotechnice. [5]

2.3.2 Struktura feromagnetickych latek

Struktura je tvofena mikrooblastmi (doménova struktura), ve kterych jsou sméry
magnetickych momentii mimo vné&j$i magnetické pole odlisné a jejich soucet je tak nulovy.

Kviili tomu se jevi feromagnetické latky navenek jako nemagnetické. [5]

By B, B,
- = | . —

Obrazek 2 Nataceni vektorti vnitini magnetizace pfi vloZeni feromagnetické latky
do vn¢jSiho magnetického pole [5]
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Jakmile je vSak feromagnetickd latka vlozena do wvnéjsSiho magnetického pole,
dochazi k postupné orientaci magnetickych momentd jednotlivych domén do sméru
pusobiciho pole. Tento proces probihd skokové a pii dostatecné silném magnetickém poli
dosahne material stavu nasyceni, kdy vSechny domény jsou plné orientovany a dalsi
zvySovani intenzity pole jiz vyznamné nezvySuje magnetizaci. Prvni hypotézu o existenci
vnitiniho pole ve feromagnetickych materidlech vyslovil Pierre Weiss, ale dikaz o jeho
existenci poskytli az Jakov Ilji¢ Frenkel a Werner Heisenberg, ktefi tento jev popsali pomoci

kvantové-mechanickych vyménnych sil mezi elektrony sousednich atomu. [5]

2.3.3 KFivka prvotni magnetizace

Tato kfivka popisuje chovani feromagnetickych materidli po prvni magnetizaci.
Intenzita vnéj$iho magnetického pole (H), ve kterém je umistén piivodné nezmagnetizovany
feromagneticky materidl, je postupné€ zvySovana. Nasledné postupnym snizovanim intenzity
zacne kiivka magnetické indukce (B) vykazovat zpozdéni a nekopiruje tak ptivodni pribéh
(hystereze). Vysledek tohoto cyklu je oznacovan jako hysterezni smycka (viz. Obrazek 3).
Po vynulovani intenzity magnetického pole si materidl uchovéd urcitou magnetizaci,
coz se oznacuje jako remanentni magnetizace. Grafické znazornéni priibéhu tohoto cyklu

je uvedeno na obrazku 3. [5]

nasyceny stav

kfivia prvotni magnetizace _

Obrazek 3 Hysterezni kiivka [5]
Na zéklad¢ tvaru hysterezni smycky se feromagnetika déli na:
e Magneticky mékké — Hysterezni smycka je uzkd a jejich zmagnetovani
je jednoduché, ale po odstranéni vnéjSiho magnetického pole svou magnetizaci

rychle ztraceji. Uplatiiuji se v elektromagnetech a transformatorech.



18 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

e Magneticky tvrdé — Hysterezni smycka je Sirokd, coz umoziuje témto
materidliim zachovat si magnetizaci i po odstranéni vnéjSiho magnetického

pole. Diky tomu se z takovych latek vyrabi permanentni magnety.

Pifi magnetizaci feromagnetik dochazi rovnéz k magnetostrikci. To znamena,
ze pii zmagnetovani dochazi k rozmérovym a objemovym zménam materiadlu v disledku
zmény uspoiadani atomit v doménach. Tento efekt je vSak velmi maly (v fadu statisicin
puvodni délky) a zavisi na intenzit€¢ a sméru ptisobeni magnetického pole vici krystalové

struktute materialu. [5]
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3 ELASTOMERY

Elastomery jsou skupina polymera, které jsou charakteristick¢é svymi elastickymi
vlastnostmi. Struktura téchto polymert je tvofena dlouhymi fetézci, které jsou piicné
propojeny. Toto propojeni umoziuje materialu se po deformaci vratit do svych pocatecnich

rozméru, tomuto efektu se fika vratna deformace. [7]

Pro zlepSeni vlastnosti a pro vétSinu pouziti elastomert se pouziva chemicky proces
vulkanizace, pii kterém dochazi k sitovani struktury elastomeru. Proces vulkanizace
je nevratny a zvulkanizovany elastomer jiz neni mozné znovu zpracovat. Aby mohl
elastomer zvulkanizovat, je potfeba vytvofit smés, kterd bude obsahovat vulkanizac¢ni

systém. [7; §]
Vulkanizacni systém se sklada z n€kolika ¢asti:
e Vulkanizaéni ¢inidlo
o Vytvaii sitové vazby v elastomeru — sira
e Aktivatory
o Spousti proces vulkanizace — ZnO (oxid zinec¢naty)
e Urychlovace

o Urychluji vulkaniza¢ni proces a zajist'uji spravny prubeh vulkanizace —
dipropylenglykol (DPG), cyklohexylbenzothiazol-sulfenamid (CBS),
Merkaptobenzothiazol (MBT)

e Retardéry
o Zabranuji ptfedcasné vulkanizaci — cyklohexylthiophthalimid (CTP)
e Antidegradanty a stabilizatory

o Zajistuji ochranou slozku vulkanizatu napf. proti starnuti nebo proti UV

zéafeni — parafin, saze, vosky [8]
Zékladni surovinou pro vyrobu elastomert je kaucuk, ktery se déli na dvé skupiny:
e Prirodni kaucuk
o Ziskava se z mizy kaucukovniku brazilského — latex

o Bezuprav ma velmi Spatnou odolnost vii¢i starnuti a UV zéafeni
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e Synteticky kaucuk
o Vyrabi se chemickou polymeraci monomera
o Kladné vlastnosti i bez uprav
o Silikony, EPDM, NBR, neopren (CR) [9]

Elastomery se diky své mimotadné pruznosti, schopnosti pohlcovat vibrace a razy,
a vysoké odolnosti proti opotiebeni, chemickému ptisobeni i vlivim prostfedi uplatiuji

v §Siroké skale technickych a priimyslovych oblasti. [7; 8; 9]

V automobilovém pramyslu slouzi k vyrobé pneumatik, tésnicich prvkii, manzet, hadic,
tlumict a dalSich komponent, které vyzaduji pruznost i dlouhou Zivotnost. Elastomer EPDM
(ethylen-propylen-dienovy kaucuk) se hojné pouziva pro tésnéni oken a dvefi vozidel
diky své vysoké odolnosti vii¢i ozénu a UV zéfeni. Syntetické kaucuky jako NBR (nitrilovy
kaucuk) a FKM (fluorovany kaucuk) nachazeji uplatnéni v oblasti motoru, zejména
v palivovych a olejovych systémech, protoze dobie odolavaji latkam, které se zde nachdzeji,

a vysokym teplotam. [7; 8; 9]

V oblasti strojirenstvi a primyslu se elastomery pouzivaji na vyrobu tésnicich krouzki,
hadic, tlumicich vlozek nebo past v dopravnich systémech. Pro svou chemickou odolnost
se rovnéZ Casto uplatiuji v chemickém primyslu, kde zajistuji spolehlivé utésnéni
potrubnich spojii a chrani zafizeni pfed korozi. V elektrotechnice slouzi jako izolace,

ochranné krytky nebo flexibilni prvky v riiznych zatizenich. [7; 8; 9]
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4 MAGNETOAKTIVNI MEKKE MATERIALY

Magneticky mékké materidly (MSM) jsou materidlové systémy slozené z nemagnetické
matrice a magnetického plniva. Jejich chovani zavisi na vlastnostech obou téchto slozek.
Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti, jako je tvarova zména, programovateln¢ deformace
a vysoké deformace pii pusobeni vnéjSich podnétl, je kliCovy spravny vybér materialii

a konstrukéni navrh. [10; 11]

4.1 Matrice

Pro vyvoj MSM se bézné vyuZivaji elastomerni polymery, které 1ze obecné rozdélit
na silikony, akryldtové polymery a polyuretany. K dal§im hojné¢ pouzivanym mékkym

materialim patii syntetické a pfirodni hydrogely. [10; 12]

Jednim z pozadavki na matricové materidlly MSM je jejich vysokd elasticita.
To znamend, Ze musi byt schopny se po plsobeni vnéjSiho zatizeni vratit do pivodniho
tvaru. Mezi nej€astéji pouzivané mékké elastomery patii komeréné dostupné silikonové
matrice, jako jsou Ecoflex, Elastosil, Sylgard. Tyto materidly jsou oblibené pro svou
snadnou pfipravu, mechanickou a tepelnou stabilitu, nizké cyklické ztraty, odolnost vuci

degradaci v prosttfedi, biokompatibilitu a netoxické vlastnosti. [10; 12]

V homogennim magnetickém poli vede spojeni magneticky tvrdych mikrocastic
s m&kkymi elastomery ke komplexnim zmé&nam tvaru, jako jsou zkrouceni ¢i ohyb. Naopak
kombinace magnetickych mékkych mikroc¢astic s mékkymi elastomery vyrazné zlepSuje
elastické a tlumici vlastnosti, coz se béZné oznacuje jako magnetoreologické (MR)

elastomery. [10; 12]

Mezi dalsi typy elastomernich matric patfi polymery na bazi akrylatl, jejichZ mékkost
1ze upravit podle stupné provazani. Jednou z vlastnosti téchto polymert je jejich schopnost
usnadnit 3D tisk prostfednictvim fotopolymerizace, diky nizké viskozité pryskyfice.
Tyto mekké materialy vhodné pro 3D tisk I1ze také kombinovat s magnetickymi nanovlakny

za ucelem vyvoje magnetoaktivnich materidlt. [10; 12]

Hydrogely ptedstavuji dalsi skupinu matricovych materidli, které si ziskaly znacnou
pozornost pii vyvoji MSM, a to diky své variabilni mékkosti od stiedni po extrémni a vysoké
biokompatibilité. Tyto polymery mohou ve své struktufe zadrzovat az 90 hm. % vody.

Typickym piikladem jsou polymery na bazi ethylen-glykolu. Ve srovnéani s elastomery
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nabizeji magnetické hydrogely vyznamné vyhody pro rtzné aplikace, zejména diky

své vyborné biokompatibilité¢ a mékké struktute. [10; 12]

4.2 Magneticka plniva

Typickymi magnetickymi plnivy jsou feromagnetické ¢astice, které jsou zodpoveédné
za reaktivni chovani MSM, pokud neni jako matricovy materidl pouzit polymer s tvarovou

paméti. Magnetickd plniva se déli na dva typy:
e magneticky tvrdé ¢astice,

e magneticky mékkeé ¢astice. [10]

4.2.1 Magneticky tvrdé castice

Magneticky tvrdé ¢astice se vyznacuji velkou hysterezni smyckou, coz znamena,
7ze sl po zmagnetizovani zachovavaji vysokou zbytkovou magnetizaci (remanenci),
zatimco k odmagnetovani vyzaduji silné vnéjsi magnetické pole. Tento jev je zplisoben
jejich vysokou koercitivitou, tj. schopnosti materidlu odolavat zméndm magnetického stavu

1 pfi piisobeni opacné orientovaného magnetického pole. [10; 13; 14]

Diky témto vlastnostem jsou magneticky tvrdé materidly vhodné pro vyrobu
permanentnich magnett, které si zachovavaji svou magnetizaci i bez vnéjsiho pole. Jednim
z nejcastéji pouzivanych materialt tohoto typu je slitina neodymu, zeleza a boru (Nd-Fe-B),
ktera je znama svou extrémné vysokou magnetickou energii a Sirokym vyuZitim v moderni

technice. [10; 15; 16]

Neodymové magnety se pouzivaji napiiklad v elektromotorech, generatorech
vétrnych turbin, magnetickych spojkach nebo v reproduktorech a sluchatkach, kde jejich
silnd magnetizace umoZiiuje U€inny pienos energie a zvuku. Kromé Nd-Fe-B patii mezi dalsi
magneticky tvrdé materidly samarium-kobalt (Sm-Co), ktery je oblibeny diky své vysoké

teplotni stabilit¢ a odolnosti vii¢i korozi. [10; 15; 16; 14]
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4.2.2 Magneticky mékké castice

Magneticky mekké ¢éstice se vyznacuji nizkou magnetickou koercitivitou, tzkou
hysterezni smyckou pii cyklickém zatéZzovani a odlehcovani. NejrozsifenéjSim zastupcem
této skupiny je tzv. karbonylové Zelezo (CIP), které chemicky predstavuje takika Cisté Zelezo
(obsah Fe > 99,5 %) ptipravené tepelnym rozkladem pentakarbonylu zeleza. Kromé néj vSak
existuji i dalsi typy magneticky mékkych ¢astic, mezi néz patii pfedevsim nanocastice oxidl
¢istych feromagnetickych materiali, jako jsou oxid zelezity (Fe20s), oxid Zeleznato-zelezity

(FesOa) nebo oxid kobaltnaty (CoO). [10; 17]
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5 MAGNETOAKTIVNI PENY

Magnetoaktivni pény (MAP) jsou inteligentni porézni materialy, které se v riznych
formach pouzivaji k feSeni Sirokého spektra problému. Daji se vyuzit napiiklad jako té€snéni,
tlumeni vibraci nebo v piipad¢é této studie jako radioabsorbéry neboli stinici materialy
mikrovinného zafeni. Potencidl vyuziti téchto pén v dnesni dobé¢ rychle roste, a to hlavné
diky schopnosti reverzibilné¢ ménit své viskoelastické vlastnosti v zévislosti na plisobeni

vnéjsiho magnetického pole. [1; 18]

5.1 Struktura a sloZeni magnetoaktivnich pén

Péna se sklada ze dvou hlavnich komponent, polymerni matrice a magnetickych ¢astic.
Jako magnetické Castice se obvykle vyuziva CIP, ktery se béhem vyroby zapousti do porézni
struktury pény. Pfitomnost magnetickych ¢astic ma vliv i na velikost samotnych poért.
Vysok4 koncentrace mad za nasledek zmenSeni téchto pori a zreologického hlediska
se struktura s menSimi pory stava kiehci, avSak jeji MR efekt je podstatné vyssi. Odstranéni

problému s kiehkosti je mozné docilit pouzitim elastictéjsi polymerni matrice. [18]

Existuji vSak 1 pény, kde jako magnetoaktivni slozka figuruje magnetoreologicka
kapalina uvnitf absorp¢ni matrice, houby ¢i porézni pény, ktera udrzuje magnetoreologickou
kapalinu v aktivni oblasti (v misté plsobiciho magnetického pole). Pro fungovani
je zapotiebi pouze minimalniho objemu MR kapaliny. Pfi aplikaci vnéjSiho magnetického
pole nabyva MR kapalina uvnitf matrice vlastnosti, jakymi je mez kluzu a odpor vici
smykovému tfeni. Diky absenci tésnéni téchto systému je mozné pény tvaroveé prizptisobit
na pozadovanou geometrii a vyuZit je jak v tlumicich, tak rotac¢nich brzdnych systémech.

[19; 18]

Diilezitymi parametry magnetoaktivnich pén jsou porovitost a propustnost, od kterych
se odviji jejich tlumici uc¢inek. Kromé vlivu na mechanické a magnetické vlastnosti pény
ovliviluji ¢astice také jeji strukturu. Pro analyzu rozmisténi ¢astic v magnetoreologickych

polymerech se vyuziva rentgenové mikrotomografie. [1; 18]

5.2 Vyroba magnetoaktivnich pén

K vyrobé magnetoaktivnich pén se nejvice osvédcil takzvany fizeny pénici proces.
Pti tomto procesu je mozné regulovat struktura pori, které maji na vysledny produkt nejveétsi

dopad a je tak mozné vyrobu této pény reprodukovat. [18]
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Oproti volnému pénéni omezuje fizeny proces prostor pro expanzi pény, ¢imz snizuje
riziko kolapsu port. Proces je stale vice inovovan zejména v poslednich letech, kdy bylo
dosazeno lepSich tlakovych a ohybovych vlastnosti pfiddnim jemné rozptylenych

kenafovych vldken do matrice. [18]

- 78.00 é
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- 74.00
- 72.00

- 70.00

PU foam A B c D

mmDensity, g/ml  -<Porosity, %

Obrazek 4 Zavislost hustoty a porovitosti pén vyrobenych pfi riznych objemech fizeného
pénéni [18]

Na obrazku 4 je mozZné vidét zavislost hustoty a pdrovitosti vysledné pény za pouziti
odli$nych zplsobli pénéni. Vzorek A byl vyrabén volnym pénénim, zatimco vzorek B
byl pénén fizené pii 100% omezeni péniciho prostoru. Vzorky C a D byly rovnéz pénény
fizené, ale objem jejich péniciho prostoru byl omezen ze 75 % pro vzorek C a z 50 %

pro vzorek D. [18]

5.3 Vyroba magnetoaktivnich materiali

Kromé vybéru vhodné matrice a magnetického plniva hraje kli¢ovou roli také zvolena
vyrobni technologie, kterd by méla zajistit pozadovanou vyslednou strukturu. Obecné

se vyroba MSM déli na konven¢ni metody a pokrocilé technologie, jako je 3D/4D tisk. [10]

5.3.1 Konvené¢ni metoda — liti

Nejbéznéjsi metodou vyroby MSM, jakozto i mnohych polymernich materiald,

je liti do formy. Pro vyrobu se krom matrice a magnetickych ¢astic pouzivaji také sitovaci
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¢inidla a inicidtory. V matrici dochazi k tvofeni polymernich siti, které jsou dale obohaceny

o vlastnosti, jako jsou tuhost nebo elasticita diky sitovacim ¢inidlim. [10; 20; 21]

Obrazek 5 Liti MSM do formy [10]

Nejprve se vSechny vychozi materialy peclivé promichaji, aby se doséhlo
homogenniho slozeni, coz se obvykle provadi mechanickym michdnim a naslednym
osetfenim ultrazvukem (sonikaci). Smés se poté nalije do formy, kde probiha polymerace.
V zévislosti na typu iniciatoru mize byt tento proces dokoncen bud’ v tepelném prostiedi,
nebo UV zafenim. Proces vytvrzovani MSM muze probihat v magnetickém poli
nebo mimo néj, v zavislosti na pouziti. Bez plisobeni magnetického pole béhem polymerace
vznika pfevdzné homogenni (izotropni) material. Pokud naopak proces vytvrzovani probiha
pod vlivem magnetického pole, magnetickd plniva se orientuji ve sméru silocar plisobiciho

pole, coz vede k vytvofeni smérove zavislého (anizotropniho) MSM. [10; 20; 21]

U magneticky tvrdych plniv je moZné orientovat a magnetizovat magnetické domény
1 po Uplném vytvrzeni tim, ze jsou MSM vystaveny vné&jSimu magnetickému poli.
Prestoze liti predstavuje jednoduchou vyrobni metodu, umoziuje primarné vyrobu
dvourozmérnych nebo zékladnich trojrozmérnych tvari. Tyto jednoduché struktury
1ze vSak nésledné upravit a opracovat tak, aby ziskaly pozadované geometrické vlastnosti.

[10; 20; 21]

5.3.2 3D/4D tisk

Trojrozmérny tisk predstavuje moderni technologii aditivni vyroby, pfi niZ jsou objekty
vytvafeny postupnym nanaSenim materidlu ve vrstvach na zéklad¢ digitdlnich modela
z programii typu CAD. Tento proces umoznuje vyrobu slozitych tvara a struktur,

které by byly tradicnimi metodami obtizné realizovatelné nebo zcela nemozné. [10; 11; 22]

Technologie 3D tisku ma Siroké uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich. V oblasti

strojirenstvi a leteckého primyslu se vyuziva k vyrobé kovovych soucéstek s vysokou
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pevnosti a nizkou hmotnosti, zatimco v mediciné umoznuje tisk protéz nebo dokonce
biologickych tkani. Ve stavebnictvi se tato metoda vyuziva k tisku betonovych konstrukci

a prefabrikovanych prvki, coz ptispiva k rychlejsi a efektivnéjsi vystavbé. [10; 11; 22]
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Obrazek 6 Metoda 3D tisku [10]

Pokrocilé metody aditivni vyroby chytrych a viceti¢elovych materiald se dnes oznacuji
jako 4D tisk. Tento termin vznikl diky schopnosti 3D tisténych magneticky aktivnich
materiald (MSM) reagovat na vnéj$i podnéty, coz je povazovano za ,,Ctvrty rozmer.
Podobné jako u jinych inteligentnich materiali umoZiuje tato technologie pfizplsobeni

tvaru a vlastnosti v ¢ase. [10; 11; 22]

Hlavni vyhodou 4D tisku je minimalizace potieby externich energetickych zdroji
nebo slozitych elektromechanickych systému k fizeni mikrostruktury materialu. Mezi dalsi
vyznamné vlastnosti patfi neomezené moznosti designu, schopnost produkce témét
hotovych soucasti, sniZzeni nutnosti dodate¢nych uprav, efektivni vyuziti surovin a redukce
odpadu. Diky témto faktorim se aditivni vyroba ukazuje jako idealni metoda pro tvorbu

vysoce specializovanych geometrii poZadovanych v aplikacich MSM. [10; 11; 22]
Aditivni vyroba se v dnesni dob¢ d€li na sedm hlavnich metod. Jsou to:
e extruze materialu,
e tryskani materialu,
e tryskani pojiva,
e laminace,

e fotopolymerizace v lazni,
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e slinovani praSkového loze,
e cnergeticky fizena depozice.

Ne vSechny tyto metody jsou vSak vhodné pro praci s MSM. Soucasné metody 3D tisku
na bazi filamentli nebo praski zatim neposkytuji velké deformace, které jsou obvykle
vyzadovany pro zmény tvaru pii aplikaci systémi na bazi MSM. Nicméné tyto tiskové

techniky poskytuji nové vyzkumné moznosti pro magnetoaktivni materialy. [10; 11; 22]

5.3.3 Direct ink writing (DIW)

Metoda piimého nanaSeni inkoustu funguje na principu fizeného vytlacovani
visk6zniho materialu skrze uzkou trysku pod urcitym tlakem. Tento tlak mize byt generovan
pneumaticky, mechanicky nebo jinymi zplsoby, v zavislosti na pozadované piesnosti
a vlastnostech nanaSeného materialu. Cely proces je kontrolovan elektronickym davkovacim
systémem, ktery umoziuje piesné fizeni toku inkoustu a jeho nandSeni v pozadovaném

vzoru. [10; 13]

Tato technologie se hojné vyuziva pii vyrob¢é magneticky aktivnich materialt predevsim
diky své jednoduchosti, vysoké flexibilit€¢ a schopnosti pracovat s vysoce viskdznimi
materidly. Pfimé nandSeni inkoustu umozZnuje efektivni vrstveni materidlu
s vysokym stupném piesnosti, coz je dilezité pro aplikace, kde je nutnd specificka

mikrostruktura ¢i unikatni mechanické vlastnosti. [10; 13]

) @

Head 2 - MR fluid
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Obrazek 7 Metoda DIW bez ptisobeni magnetického pole [10]
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Hard-magnetic
microparticles

Permanent or
, Electromagnet

Obrazek 8 Metoda DIW pii plisobeni magnetického pole [10]

Metodu DIW je mozné pouzivat pti piisobeni vnéj$iho magnetického pole, ale i bez néj
(viz. Obrazky 7 a 8). Vyhodou metody, kde se pouziva magnetické pole, je moznost cilen¢
orientovat magnetické domény magneticky tvrdych plniv a jejich tisténych vzort za pomoci

synchronizace magnetickych poli. [10; 13]

Aby bylo mozné pouzivat pii tomto tisku inkousty, je tieba znat reologické vlastnosti
pouzivanych inkoustl. Tyto materidly museji vykazovat zménu (pokles) viskozity

pfi prichodu tryskou a po naneseni této plivodni viskozity opét nabyt. [10; 13]

5.3.4 The fused deposition modelling (FDM)

Tento zpusob zpracovani MSM je vyuzivany primarn¢ pro termoplastické polymery,
protoze cely proces se zaklada na fizeném taveni filamentu a jeho nanédseni na tiskovou
podlozku. Béhem tisku se filament zahtiva na teplotu, pii které pfechazi do tekutého stavu,
coz umoziuje jeho extruzi skrze tiskovou trysku. Nasledn€é je nanaSen ve vrstvach
na podloZku, kde postupné chladne a tuhne, ¢imZ vytvafi pevnou a stabilni strukturu. [10;

16]
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Obrazek 9 Metoda FDM [10]

pfed tiskem opatfeny magnetickymi plnivy,

naptiklad ¢asticemi feritli nebo kovovych praskl. Tato plniva zajist'uji, ze vysledny vytisk

vykazuje pozadované magnetické vlastnosti, jako je citlivost na vn&jsi magnetickd pole

nebo moznost tvarové zmény pod jejich vlivem. Kromé magnetickych plniv mohou

byt do filamentu piidany i dalsi ptisady zlepSujici mechanické vlastnosti, tepelnou odolnost

nebo pruznost materialu. [10; 16]

5.3.5 Digital light synthesis (DLS)

DLS vyuziva principu premény kapalné pryskyfice obsahujici monomer nebo oligomer

do pevného stavu pouzitim svétla. Dosud je tento proces kvilli velikosti Castic,

které by mohly vytvafet nehomogenni inkoust, omezen pouze na fotopolymerizovatelné

pryskyfice, ve kterych se magnetoaktivni prvky vyskytuji jako magnetické nanocastice. [10;

23; 24]

UV laser beam

Obrazek 10 Metoda DLS [10]

U metody DLS hraje velkou roli vztah mezi davkou UV zafeni a Sitkou vrstvy

vytvrzované pryskyfice.

DalSim podstatnym parametrem, ktery ovliviiuje proces,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

je procentualni obsah magnetického plniva a doba plsobeni zafeni na jednotlivou vrstvu.
DLS se od ostatnich tiskovych metod zasadné 1i§i v tom, Ze pfi této metodé dochazi
k vytvrzovani celé vrstvy najednou na rozdil od ostatnich, kde dochazi k vytvrzovani

bodovému. [10; 23; 24]

5.3.6 Material jetting (MJ)

v

Tryskani inkoustu se fadi mezi nejvykonnéjsi tiskové metody, zejména pro 2D tisk.
Pti této metod¢ dochdzi k nanaSeni nizkoviskdzniho inkoustu pomoci mikronovych trysek
pfimo na substrat. Diky témto tryskam lze vyrabét produkty z magneticky aktivnich
materiald v mikro az milimetrovém métitku. Nespornou vyhodou MJ je schopnost
soucasného nandseni vice druhl inkousti. Na druhou stranu je zde riziko tvorby kapek
inkoustu, které¢ je ovlivnéno fyzikalnimi vlastnostmi, jako je viskozita a povrchové napéti
onoho inkoustu. Ztohoto divodu je potieba dbat na volbu pouzitého inkoustu,
jelikoz by pfi neadekvatni volbé mohlo dochéazet k nezhodnocovani vyrobki z MSM. [10;

25]

Image
signal

Nozzle

Ink droplet

A

*
| Print platform |

Obrazek 11 Metoda MJ [10]

5.3.7 Two photon polymerization (TPP)

Jedna z nejpouzivanéjSich metod na bazi lazn€ pro vyrobu struktur v mikrometrovych
méfitkach je vicefotonova polymerizace. Tato metoda pouZziva laserové pulzy o vinové délce
800 nm, které jsou zaméteny na fotopolymerizovatelné pryskyftice (fotoreziny) v lazni,

kde dochazi k jejich vytvrzeni. [10; 26]
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Kdyz laserovy paprsek zaméii malé mnozstvi fotorezinu, fotoiniciator obsazeny
v materidlu absorbuje dva fotony o vlnové délce 800 nm, které se spoji a vytvoii foton
o vlnové délce 400 nm, coz odpovidd UV zareni. Tento fotoiniciator pak spusti kiizové
spojovani mezi monomery, iniciatory a Cinidly. V metodé¢ TPP je laser zaméfen pouze
na malou oblast fotosenzitivni pryskyfice, coz umoziiuje vytvafeni 3D objektu,

aniz by ovlivnil okolni oblasti mimo zaméfeny bod. [10; 27; 26]

V oblasti vyroby nanoskopickych struktur se TPP stava jednou z nejvice vyuzivanych
3D tiskovych technik pro vyrobu mikro a nanoskopickych MSM zatfizeni z magneticky
meékkych a tvrdych polymernich kompozitt. [10]

GelMA photoresist Laser pulse DI water

-1
L] Y '

RRR A AT ST
= o

Glass wafer Fe,0, nanoparticles

Obrazek 12 Metoda TPP [10]
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6 DALSI TYPY MAGNETOREOLOGICKYCH MATERIALU

6.1 Magnetoreologické kapaliny

Magnetoreologické kapaliny jsou inteligentni materialy, které vykazuji reverzibilni
(vratny) a velmi rychly pfechod z kapalného do téméf pevného stavu (kvazi-pevného stavu)
v pritomnosti vnéjSiho magnetického pole (magnetoreologicky efekt). Diky této vlastnosti
se daji tyto kapaliny vyuzit v mechanickych systémech, kde je pozadovano aktivni fizeni

vibraci nebo ptenos tocivého momentu. [3; 28]

..ii @ @
Po® o 0°°

0 & ..'.
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Ferromagnetic Particle Sihicone O1l

Obrazek 13 Struktura MR kapaliny: a) bez pisobeni magnetického pole; b) v pfitomnosti
magnetického pole [28]
Obrazek 13 ilustruje strukturu MR kapalin a jejich reakci na pfitomnost ¢i absenci
magnetického pole. Tyto zmény nastidvaji b&hem méné nez 10 milisekund.
Magnetoreologické kapaliny si uchovavaji své charakteristické vlastnosti v teplotnim

rozmezi od -40 do 150 °C, pficemz jejich mez kluzu se pohybuje mezi 50 a 100 kPa. [28]

V praxi se aplikuji v tlumi€ich narazl, brzdnych systémech, seizmickych tlumicich

vibraci, regulacnich ventilech nebo dokonce také v umélych kloubech. [3]

Vyznamnym problémem MR kapalin je jejich odolnost a Zivotnost. Zelezné Géstice
uvniti kapaliny oxiduji, coz vede k nevratné zméné viskozity a celkovému selhani systému.

Z tohoto diivodu se do MR kapalin pfidavaji latky na ochranu proti korozi a sedimentaci.

6.2 Magnetoreologickeé elastomery

Magnetoreologické elastomery (MRE) tvoti matrice z ptirodniho nebo syntetického
kaucuku, do niz jsou zakomponovany feromagnetické Ccastice o velikosti nékolika
mikrometrti (obvykle 3 az 5 mikrometrl). Kaucuk a podobné elastomery se pouzivaji
kvuli své mekkosti a schopnosti deformace pii pokojové teploté. V zavislosti na konkrétnim

slozeni mohou nékteré elastomery dosahovat reverzibilniho prodlouZeni v rozmezi
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5 az 700 %. Specialni struktura materialu zajistuje, ze magnetické ¢astice zlistavaji pevné
ukotvené v matrici a nemohou se voln¢ pohybovat, ¢imz se eliminuje riziko sedimentace.

[28; 29; 21]

Piisobeni magnetického pole vyvolava nelinearni a reverzibilni zmény nékterych
vlastnosti. Omezend pohyblivost ¢astic vede k rychlejsi odezvé na magnetické pole

ve srovnani s magnetoreologickymi kapalinami. [28; 29; 21]

Magnetoreologicke elastomery se d¢li na dva zékladni typy: polarizované (anizotropni),
které¢ se vyznacuji pravidelné¢ uspotddanou vnitini strukturou, a izotropni elastomery.
Hlavnim rozdilem mezi nimi je, Ze pfi vyrob¢ anizotropnich elastomert se pouziva vnéjsi

magnetické pole, které ovliviiuje jejich vnitini uspotradani. [28; 29; 21]

Hlavnim rozdilem mezi anizotropnimi MRE a MR kapalinami je to,
Ze anizotropni struktura elastomeri pfetrvava i po odstranéni vnéjSiho magnetického pole.
Pfti navthu MRE je hlavnim cilem maximalizovat zménu jejich vlastnosti
pfi pusobeni magnetického pole. Reologicky efekt vyznamné ovliviiuje velikost

a tvar magnetickych castic 1 jejich objemovy podil v matrici materidlu. [28; 29; 21]

Obrazek 14 Struktura MR elastomert: a) anizotropni MRE; b) izotropni MRE [28]
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7 PRINCIP RADIOABSORPCE

Pti procesu radioabsorpce dochazi k dopadu elektromagnetického vinéni na material,
ktery v zavislosti na své charakteristice pfichdzejici vIinéni rozdéli do tii casti.
Cast elektromagnetickych vin je materidlem pohlcena, ¢ast odrazena zpét a ¢ast vinéni

je prenesena skrz material. [30; 31]

Odrazené vInéni je zptisobeno rozdilem impedanc¢niho ptizpiisobeni mezi absorbujicim
materidlem a volnym prostorem. Dale viny, které pronikaji do vnitini struktury materialu,
mohou interagovat s materidlem. Absorbujici material mize zptisobovat disipaci energie
tim, ze pfeméni elektromagnetickou energii z pohlcené¢ho vinéni na tepelnou nebo jinou

formu energie. [32; 33]

Na zlepSeni absorp¢nich vlastnosti materidlu existuji dva zptsoby. Prvnim zplisobem
je zajisténi, aby elektromagnetické vinéni bylo materialem spise pohlcovano, nez aby doslo
k jejimu odrazu od povrchu materialu. Druhym zpiisobem je zména elektromagnetickych
parametri. Elektromagnetické vlny jsou spojovany s oscilujicimi elektrickymi
a magnetickymi poli a v pfipad¢ interakce materialu s t€mito poli miize material takto vinéni
tlumit. Tato interakce elektromagnetického pole s materidlem méni odezvu druhého pole,
coz vede k utlumu a ztraté elektromagnetickych vin. Pro hodnoceni schopnosti materialu
absorbovat elektromagnetické viny se obvykle pouziva dielektrickd konstanta a magneticka

permeabilita materialu. [34; 35; 36]

Pro hodnoceni radioabsorpcnich vlastnosti riznych materiali se pouziva vypocet

pro ztraty odrazem (RL) dle teorie pfenosové linky:

RL = 20 - log |2 1| 3
N °9 Zin +1 )
p . (2nfd
Zin = g_r ' tan [] ' (T) ' (\/ Ur gr)] 4)
T

, kde Zin je vstupni impedancéni ptizpiisobivost materidlu, u, a &. oznacuji komplexni
permeabilitu a permitivitu, f pfestavuje frekvenci mikrovin, d je tloustka materidlu
a ¢ je rychlost svétla ve vakuu. Z toho vyplyva, ze velikost absorpce mikrovin je spojena

se schopnosti dielektrické a magnetické ztraty a impedanci. [37]
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7.1 Vliv porézni asymetrické struktury

Zbézn¢  dostupnych  polymerit je mozné vyrobit porézni kompozit
pro elektromagnetické stinéni. Porézni asymetricka struktura pén efektivné prodluzuje drahu

Sifeni elektromagnetickych vin a tim ptispiva k absorpci. [38]

Pti vrstveni pén z rozdilnych smési je mozné ziskat vodivostni gradient, ktery zvysSuje
absorpci elektromagnetickych vin. Takto vytvofend asymetrickd struktura vytvari
pii prichodu elektromagnetického vinéni odrazy, které prodluzuji drahu vin a vInéni

je tak porézni strukturou absorbovano. [38; 38]
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8 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické casti byly popsany magnetické materidly a efekt vyvolany vystavenim
téchto materiala elektromagnetickému poli. Dale byly charakterizovany elastomery,
magneticky mekké materidly a samotné magnetoaktivni pény, u kterych jsou uvedeny
zpusoby jejich pfipravy. Zavérem byl zminén princip stinéni materiali (radioabsorpce)

a vliv asymetrie (napt. porézni struktura u pén) na tento efekt.
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II

PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

9 CIiLE DIPLOMOVE PRACE

V praktické casti bude namichdana kaucukova smeés dle zadané receptury,
ktera bude slouzit ke zhotoveni n€kolika smési s riiznym pomérem exfoliovaného grafitu

a obdobnych smési, kde budou navic primichany zelezné ¢astice ve formé zelezného prasku.

Z namichanych smési se vyrobi vulkanizaci v uzaviené form¢ vzorky, u kterych
se bude zkoumat potiebna tloustka materialu pied vulkanizaci. Z téchto zvulkanizovanych
a napénénych vzorkl se dale vyrobi zkuSebni télesa pro méteni stinicich vlastnosti pény

a dalsi télesa pro zhodnoceni mechanickych vlastnosti.

V zavéru prace budou vyhodnoceny dosazené vysledky.
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10 PRIPRAVA KAUCUKOVE SMESI

Pro ucely méfeni vlastnosti magnetoaktivnich materidli byla zvolena standardni
kaucukovad smés na bazi ethylen-propylen-dienového kaucuku (EPDM), kterd slouzi

jako zékladni slozka pro zkuSebni vzorky s rozdilnym podilem Zeleznych a grafitovych

castic.
Tabulka 2 SloZeni kaucukové smési (masterbatch)
Komponent DSK Vaha [g] Odchylka [g]
EPDM Keltan 4869C 200 779,3 +1
Saze — N660 100 389,7 +1
Stearin 2 7,8 +0,1
ZnO 5 19,5 +0,1
Olej — AP/E Core 600 50 194,8 +1
Celkem 357 1391,1 -

Jednotlivé slozky masterbatche lze charakterizovat nasledovné.
EPDM Keltan 4869

Etylen-propylen-dienovy termoplasticky elastomer charakteristicky stfedné velkou
distribuci molekulové hmotnosti a schopnosti piijimat velké mnozstvi plniv.
Mezi jeho uZitetné vlastnosti patii také vysoka flexibilita pii nizkych teplotach,
elektricky izola¢ni a mechanické vlastnosti vulkanizatu a odolnost vici teplu, chemikaliim,

oxidaci a povétrnostnim vliviim.

Obrazek 15 EPDM Keltan 4869C



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Saze N660

Typ sazi N660 se znaci jemnymi ¢asticemi, které se snadno rozptyli v kau¢ukové smési,
z tohoto diivodu je tento typ sazi vhodny pro vSechny druhy pryzi. Vulkanizat ziskava diky
témto sazim vysokou pevnost v tahu, odolnost a elasticitu v ohybu a také nepohlcuje velké

mnozstvi tepla oproti jinym druhtim sazi.

Obrazek 16 Cerné saze — N660

Stearin
Soucast vulkaniza¢niho systému gumarenskych smési, konkrétn¢ jako aktivator
vulkanizace. ZajiSt'uje rovnomérné sitovani pryze pii vulkanizaci. Pfi michani smési funguje

také castecné jako mazivo a sniZuje tak tfeni mezi jednotlivymi slozkami.

Obrazek 17 Stearin

Oxid zine¢naty — ZnO
Spolu se stearinem tvofii aktivator vulkanizace a urychluji proces a u¢innost sitovani

pryze. Oxid zinec¢naty navic zlepSuje mechanické vlastnosti pryze, jako je pevnost v tahu
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nebo odolnost proti pretrzeni. Déale velmi pfispiva k tepelné a chemické stabilité materialu.
V polymerni matrici navic tvoti dielektrickou ¢ast, ktera prispiva k absorpénim vlastnostem

materialu.

METTLER PMZBO0 DeltaRange

Obrazek 18 Oxid zinecnaty

Olej — AP/E Core 600

Olej plni v gumarenské smési funkci maziva, které ulehCuje zpracovatelnost smeési

a zmensSuje tieni mezi slozkami pfi michani materialu.

Jednotlivé slozky byly peclivé navazeny na laboratorni véaze Mettler PM4800
DeltaRange a rozdéleny do plastovych oball. Kaucuk spole¢né s oxidem zine¢natym
a stearinem byly zabaleny dohromady, protoze bylo potieba, aby byly do hnéti¢e vlozeny
souCasn¢. Stejné¢ tak tomu bylo i v pfipadé sazi a oleje. Michani slozek probéhlo
na gumarenském hnéti¢i od firmy Everplast (Obrazky 19 a 20), ktery byl schopny pojmout
pozadovany objem materidlu. Michani probéhlo za pfesné danych podminek uvedenych
v Tabulce 3.

Tabulka 3 Podminky michani kau¢ukové smési

Otacky [ot/min] 50
To [°C] 80
Tyyhozeni [°C] 130
tvyhozeni [Min] 6,5

Dale byl dodrzen nasledujici postup:

1. Michani smési z kaucuku, oxidu zine¢natého a stearinu po dobu 1 minuty,
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2. pridani sazi s olejem,
3. michani po dobu 5,5 minuty nebo po dosazeni Tvyhozeni.

Smés byla michéna po stanovenou dobu a pii jejim michani byla zvySovana teplota,
ale po uplynulém case nedoSlo k dosazeni 7Tvynozeni, ale pouze teploty 126 °C. Pti delSim
michani smési by mohlo dojit k degradaci, a proto byla dosazend teplota uznana
za dostateCnou. V ptipadé, ze by smes dosdhla Tyynozeni za kratsi ¢as, muselo by se rovnéz

michéni pterusit, aby nedoslo ke spaleni smési.

Il Verplas

Obrazek 19 Gumarensky hnéti¢ Everplast

Obrazek 20 Ovladaci panel hnétice
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Takto namichana smés byla dale homogenizovéana na dvouvalci Scientific (Obrazky 21

a 22) pii podminkéch uvedenych v Tabulce 4.

Tabulka 4 Podminky véalcovani kaucukové smési (masterbatch)

T.[°C] 60
Otackyy [ot/s] 11,4
Otackyya [ot/s] 14,8

Po homogenizaci smési byla tato smés vyvalcovana na tloustku 10 mm pro dalsi

pouziti jako masterbatch pro pfipravu vzorku.

Obrazek 21 Dvouvalec Scientific

Obrazek 22 Zhomogenizovana smés



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Pro validaci tloustky materidlu po valcovani a po vulkanizaci byl pouzit analogicky

tloustkomér Kdfer K200 (Obrazek 23) s rozsahem méfeni az do 30 mm.

Obrazek 23 Analogicky tloustkomér Kéfer K200 [39]
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11 PRIPRAVA VZORKU

Pro zkoumani stinicich a mechanickych vlastnosti materidli bylo potfeba zhotovit
z kaucukové smési dostatecny pocet vzorkli. Kau¢ukova smés byla v této fazi smichana
s vulkanizaénim systémem a kazdy vzorek navic obsahoval rizny pomér céstic
exfoliovaného grafitu (ES 500; zvySuje pii zahiati svlj objem) a Zeleznych mikroc¢éstic
karbonylového zeleza (typ CN, >99,5 % Fe, D50 = 6,5-8,0 um). Grafitové castice
jsou ve smésich v pomérech 5/10/15/40 DSK. Pro kazdy pomér grafitovych C¢éstic

jsou 2 vzorky. Jeden obsahujici Zelezné Castice a druhy bez nich.

Potiebnym efektem vulkanizace je v tomto piipadé napénéni struktury materialu.
Toto napénéni podporuje praveé podil grafickych castic obsazenych ve smési.

Smés vzorki pro§la procesem michéani na laboratornim hnéti¢i Brabender (Obrazek 24)
s objemem 0,05 1 pii teploté 50 °C, pficemz byly jednotlivé sloZzky postupné pifidavany
po fazich.

1. Féze — Hnéteni masterbatche po dobu 2 minut pii 15 ot/min

2. Féaze — Piidani Zeleznych castic a nasledné michani po dobu 3 minut

pfi 40 ot/min

3. Faze — Vmichani vulkaniza¢niho systému a grafitovych ¢astic po dobu 1 minuty

pti 50 ot/min

Obrazek 24 Laboratorni gumarensky hnéti¢ Brabender
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Pro homogenizaci smési byl pouzit dvouvalec Farrel G-2603 150x330 mm
(Obrazek 25), ktery je urcen pro piipravu kaucukovych smési o hmotnosti az 0,6 kg.

Pracovni podminky byly nastaveny stejné¢ jako pii ptipravé masterbatche (viz. Tabulka 4).

Obrazek 25 Laboratorni gumarensky dvouvalec Farrel G-2603 150x330 mm
11.1 Vzorky obsahujici Zelezné ¢astice
V nésledujici ¢asti bude popsdna piiprava a strukturni charakterizace vzorkl

obsahujicich magnetické mikrocastice, tj. magnetoktivnich pén.

11.1.1 Vzorek¢. 1
Vzorek ¢. 1 byl pouzit jako prvni pro zjisténi potiebné tloustky materidlu pied
vulkanizaci, aby vysledny vzorek zaplnil celou formu, tj. tloustka 5,5 mm. Z této smési byla

rovnéz uréena doba vulkanizace na reometru Monsanto 100.

Tabulka 5 Slozeni vzorku ¢. 1

Vzorek ¢. 1

Komponent DSK Vaha [g]
Masterbatch 357 56,31
DPG — DENAX 1 0,16
Zelezné Gastice Fe85Sil5 150 23,66
Sira — Crystex OT33 2 0,32
Exfoliovany grafit — ES 500 5 0,79
CTP - 200R 0,5 0,08
Celkem 515,5 81,3
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Zjisténa doba vulkanizace byla 7 minut pii teploté 200 °C. Tyto hodnoty byly pouzity
pro vSechny vzorky. Vzorek €. 1 byl vyvalcovan na tloustku 2,5 mm, ze kterého byl vytiznut
obdélnik o velikosti 510 cm. Tento obdélnik odpovidé tvaru formy, do které byl nasledné

také vlozen.

Pro vulkanizaci vzorku byl pouzit ruéni lis (Obrazek 26) ptedehiaty na teplotu
200 °C. Do ptedehiaté formy (Obrazek 27) byl umistén vzorek a uzaviend forma

byla vloZena do lisu po dobu 7 minut.

Obrazek 26 Rucéni lis

Po 7 minutach byla forma vytaZzena z lisu, ale vysledny vzorek bohuzel nedokézal

zaplnit celou formu.

Obrazek 27 Vzorek €. 1 — 2,5 mm po vulkanizaci

Tloustka povrchu zvulkanizovaného vzorku byla nerovnomérna a tloustka

-----

vzorku (Obrazek 28).
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Pro dalsi pokus byl vzorek vyvalcovan na tloustku 3 mm a nasledoval opét proces
vulkanizace pii stejnych podminkach. Vysledny vzorek dokazal zaplnit celou formu

pii zachovani velikosti por.

Obrazek 29 Vzorek ¢. 1 + fez

11.1.2 Vzorek ¢. 2

Tabulka 6 Slozeni vzorku ¢. 2

Vzorek €. 2

Komponent DSK Vaha [g]
Masterbatch 357 55,89
DPG - DENAX 1 0,16
Zelezné Gastice Fe85Sil5 150 23,48
Sira — Crystex OT33 2 0,31
Exfoliovany grafit — ES 500 10 1,57
CTP - 200R 0,5 0,08
Celkem 520,5 81,48
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Tento vzorek byl jiz podle predchozi zkuSenosti vystfizen z platu vyvalcovaného
na tloustku 3 mm. Jelikoz obsahuje dvakrat tolik exfoliovaného grafitu, 1ze predpokladat,

ze dojde k vétsimu napénéni.

Obrazek 30 Vzorek €. 2 + fez
Ve srovnani s prvnim vzorkem doslo ke vzniku struktury s hustéjsim vyskytem port.
11.1.3 Vzorek ¢. 3

Tabulka 7 Slozeni vzorku ¢. 3

Vzorek ¢. 3
Komponent DSK Viaha [g]
Masterbatch 357 55,48
DPG — DENAX 1 0,16
Zelezné &éstice Fe85Si15 150 23,31
Sira — Crystex OT33 2 0,31
Exfoliovany grafit — ES 500 15 2,33
CTP - 200R 0,5 0,08
Celkem 525,5 81,66

JelikoZ tento vzorek obsahuje 3x tolik exfoliovaného grafitu oproti vzorku €. 1,

o 24

byla naméfena tloustka 5 mm. Je to vSak pfesné 2x vétsi napénéni nez u vzorku €. 1.

Pro kvalitni vzorky byla nakonec pouzita tloustka materialu pted vulkanizaci 3 mm.
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Obrézek 31 Vzorek €. 3 + fez
Napénéni oproti predchozimu vzorku se nijak nezménilo. Zvétsily se pouze pory
coz je pro tuto praci vyhovujici.
11.1.4 Vzorek ¢. 7

Jelikoz se velikost pori u predchozich vzorki nejevila dostateéné velka, byl navrhnut
dalsi vzorek obsahujici znacné vétsi podil exfoliovaného grafitu. Vzorky s timto pomérem

grafitu byly opét vytvoreny ve verzi se Zeleznymi ¢asticemi a ve verzi bez nich.

Tabulka 8 Slozeni vzorku ¢. 7

Vzorek ¢. 7

Komponent DSK Vaha [g]
Masterbatch 357 54,03
DPG — DENAX 1 0,15
Zelezné &éstice Fe85Si15 150 22,7

Sira — Crystex OT33 2 0,3

Exfoliovany grafit — ES 500 40 6,05
CTP —200R 1 0,15
Celkem 551 83,39

Velikost port se nijak nezménila (Obrazek 32), ale doslo k lehkému nahusténi téchto
poru. Ze vzorkl obsahujici zelezné Castice by tedy mély byt hodnoty stinéni z tohoto vzorku

v

nejpiiznivejsi.



52

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obrazek 32 Vzorek ¢. 7 + fez

11.2 Vzorky neobsahujici Zelezné ¢astice

Jako komparativni k vySe diskutovanym magnetoaktivnim péndm jsou v nasledujici

casti diskutovany vzorky bez obsahu magnetickych mikroc¢astic, avSak se zachovanou

pfitomnosti ¢astic exfoliovaného grafitu.

11.2.1 Vzorek ¢. 4

Stejné jako vzorek €. 1, byl i tento vzorek nejprve odzkousen na tloust’ce materidlu

2,5 mm. Ani vtomto pfipadé nebyl vzorek vhodné¢ odformovan. Tloustka vzorku

byla srovnatelna se vzorkem €. 1. Z toho vyplyva, Ze Zelezné ¢astice nemaji vliv na napé€néni

materialu pfi vulkanizaci.

Tabulka 9 Slozeni vzorku ¢. 4

Vzorek ¢. 4
Komponent DSK Viha [g]

Masterbatch 357 59,47

DPG — DENAX 1 0,17

Zelezné &astice Fe85Sil5 0 0

Sira — Crystex OT33 2 0,33
Exfoliovany grafit — ES 500 5 0,83
CTP - 200R 0,5 0,08
Celkem 365,5 60,89
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Obrazek 33 Vzorek ¢. 4 + fez

Na obrazku 33 je zvulkanizovany vzorek vyrobeny z platu o tloust’ce 3 mm. Material
dokazal formu zaplnit celou a z fezu lze vidét, Ze materidl bez Zeleznych Céstic dokaze
vytvofit napénénou strukturu 1 pii nizkém obsahu grafitu. Vysledny vzorek je rovnéz zna¢né

lehéi.

11.2.2 Vzorek €. 5

Vysledna struktura (Obrazek 34) méa mensi pory oproti vzorku &islo 4, ale jejich
hustota je podstatné vyssi. Na tomto vzorku vznikla povrchova vada vlivem Spatného
umisténi do predehiaté formy. Tato vada je vSak zanedbatelnd, jelikoz dojde k vystfizeni
zkuSebnich télisek v mistech, kde se tato vada nevyskytuje a pro dalsi experimenty byl vzdy

ptipraven také druhy zkusSebni vzorek za stejnych parametri ptipravy.

Tabulka 10 Slozeni vzorku €. 5

Vzorek ¢. 5
Komponent DSK Viha [g]
Masterbatch 357 59
DPG - DENAX 1 0,17
Zelezné &éastice Fe85Si15 0 0
Sira — Crystex OT33 2 0,33
Exfoliovany grafit — ES 500 5 1,65
CTP —200R 0,5 0,08
Celkem 370,5 61,24
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Obrazek 34 Vzorek ¢. 5 + fez

11.2.3 Vzorek €. 6

V fezu (Obrazek 35) je opét zjevné zhusténi vyskytu port a jejich dalsi zmenSeni.

Tabulka 11 Slozeni vzorku ¢. 6

Vzorek €. 6
Komponent DSK Vaha [g]
Masterbatch 357 58,55
DPG — DENAX 1 0,16
Zelezné &éstice Fe85Si15 0 0
Sira — Crystex OT33 2 0,33
Exfoliovany grafit — ES 500 15 2,46

CTP - 200R 0,5 0,08

Celkem 375,5 61,58

Obrazek 35 Vzorek ¢. 6 + fez
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11.2.4 Vzorek ¢. 8

Tabulka 12 Slozeni vzorku ¢. 8

Vzorek ¢. 8
Komponent DSK Vaha [g]
Masterbatch 357 56,94
DPG — DENAX 1 0,16
Zelezné &éstice Fe85Sil5 0 0
Sira — Crystex OT33 2 0,32
Exfoliovany grafit — ES 500 40 6,38

CTP - 200R 1 0,16

Celkem 401 63,95

Vzorek o tlouStce 2 mm z této smési, kterd méa znac¢né vétsi podil exfoliovaného
grafitu, byl pouZit na otestovani potifebné tlouStky materidlu vklddan¢ho do formy
pro vzorky s takto vysokym podilem grafitu. Po vulkanizaci vzorek dokazal napénit

na hodnotu 4,7 mm (tj. zvétsil sviij objem 2,35x%), coz vSak neni dost na zaplnéni formy.

Obrazek 36 Rez vzorku & 8 —2 mm

Dalsi pokus byl proveden na tloust’ce materidlu 3 mm. V tomto ptipad¢€ byl zaplnén
cely objem formy. Na stisk se jevi ze vSech zhotovenych vzorkli jako nejmékci.
Je to zplisobeno velmi husté napénénou strukturou, ackoliv doslo ke zmenSeni pora vlivem

vétsiho stla¢eni materialu ve forme.
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Obrazek 37 Vzorek ¢. 8 + fez
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12 RADIOABSORPCNI VLASTNOSTI MAGNETOAKTIVNICH PEN

Meéfenti stinicich vlastnosti je hlavnim tématem této diplomové prace. Méfeni probéhlo

za asistence Ing. Roberta Moucky Ph.D., ktery zkalibroval pfistroj a asistoval pfi méfenti.

Ptistrojem pro méteni stinéni zkoumanych materialti vici elektromagnetickému zareni
byl vektorovy analyzator N52304 (Obrazek 38) od spolecnosti Agilent Technologies.
Tento pfistroj generuje vlnéni o zvolené frekvenci, a to vrozsahu 10 MHz — 20 GHz,
které se v zavislosti na nastaveni odrazi zpét do portu (S717, $22), ze kterého bylo vyslano,

nebo je prendseno z jednoho portu na druhy (521, §12).

V tomto ptipadé bylo pouzito nastaveni S2/ a byla sledovana zména rozptylového

parametru pii prichodu signalu pres zkuSebni télisko ve 3 rliznych frekvencnich pasmech.

Obrazek 38 Vektorovy analyzator Agilent N5230A s pfipojenym rektangularnim
vlnovodem WR187

12.1 Priprava zkuSebnich télisek

Z jednotlivych vzorkli bylo potfeba vyseknout obdélniky dle prifezii vinovodu
mikrovinného zareni, ve kterém vlozeny vzorek bude prochézejici vinéni tlumit.

Pro toto vyseknuti byly pouZity piesné noze (Tabulka 13) a hydraulicky lis (Obrazek 39).
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Obrazek 39 Hydraulicky lis REDATS

Tabulka 13 Rozméry téles pro méfend frekvencni pasma

. 5 Frekvencni
Pasmo Rozmér [mm]
rozsah [GHz]
WR248 72x34 2,6 —3,95
WR187 47,5x22 3,95 -5,85
WR137 34,8x15,8 5,85-8,2

12.2 Vysledky méreni

V této kapitole jsou zpracovany vysledky dosazené méfenim stinicich vlastnosti

magnetoaktivnich pén pfi jednosmérném priichodu mikrovinného zatreni (S27).

Vysledky rozptylového parametru jsou uvadény jako zaporné hodnoty z toho diivodu,

ze jde o logaritmické hodnoty podle rovnice:

I
S,1 =20 logl— (%)
2

, kde I1 je signal vyslany portem 1 a /> signal pfijaty portem 2.

12.2.1 WR248

V tomto vlnovém pasmu se frekvence mikrovinného zafeni pohybuje v rozmezi

2,6 — 3,95 GHz. Pfti této frekvenci funguji vSechny mobilni sité¢ od LTE az po 5G.
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Z grafu €. 1 je zjevné, ze vzorky 1, 2 a 3, které obsahuji zelezné castice, vykazuji
lepsi stinici vlastnosti. AvSak jde zde pouze o rozdil v desetinnych mistech, ktery by byl

v praxi povazovan za zanedbatelny.

Za ucinny stinici efekt materidlu lze povazovat takovy, ktery by se pohyboval okolo

hodnoty —10 dB. Pti této hodnoté material totiz pohlcuje pravé 90 % mikrovinného zéteni.
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Graf 1 Srovnani prub¢hu stinéni (rozptylovy parametr S21) v pAsmu WR284

Dalsim poznatkem, ktery je mozny ztohoto grafu vydcist, je, ze vzorek ¢&. 6,
ktery obsahuje vétsi podil exfoliovaného grafitu nez vzorky 4 a 5, vykazuje nejhorsi stinici
efekt. Mohlo by to byt zplisobeno velikosti pora, ktera byla ve vzorku €. 6 z nezeleznych

vzorkll nejmensi.

Vzorky €. 7 a 8, které obsahuji zna¢né vétsi podil exfoliovaného grafitu, se chovaji
dle predpokladu. Jejich stinici efekt se oproti ostatnim vzorklim zlepsil v fadech jednotek,
coz je ziejm& zplusobeno hustou siti rozmérové menSich port, které zplsobuji
mnohonasobny odraz vstupujiciho elektromagnetického zafeni a tim jeho vyraznéjsi

utlumeni. Stale se v§ak nepodatilo dosdhnout kyZené hodnoty —10 dB.
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Graf 2 Srovnani primérného rozptylového parametru S27 pro vinovod WR284

Grafy srovnani primérného rozptylového parametru S217 vychazi vzdy ptimo z grafu
srovnani prabéhu stinéni. Tyto hodnoty jsou pouze informacni a nemély by byt pouzivany

k volbé absorbéru.

12.2.2 WR187

Pro zjisténi, zdali se stinici efekt neprojevuje 1épe pii vyssich frekvencich, byly
vzorky podrobeny zkousce v pasmu WR187, jehoz frekvencni rozsah je 3,95 — 5,85 GHz.
Toto pasmo se ¢astecné pouziva u radarovych systémd, ale také se ve vysSich hodnotach
tohoto pasma pohybuji Wi-Fi sit€¢ a v niz§ich ¢astech této frekvence zase v nékterych

regionech satelitni komunikace.

V tomto pasmu se skute¢né stinici vlastnosti projevuji 1épe, a to u vSech vzorkda.
Nejvétsi zmeéna probehla u vzorku €. 6, ktery se jiz chova vice dle predpokladii. Naopak

efekt se u vzorku €. 2 pti frekvencich vyssich nez 4,85 GHz zhorsuje.
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Rozptylovy parametr [dB]
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Graf 3 Srovnani prub¢hu stinéni (rozptylovy parametr S27) v pasmu WR187
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Graf 4 Srovnani primérného rozptylového parametru S2/ pro vinovod WR187
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12.2.3 WR137

Jelikoz nedochazelo v pfedchozich pdsmech mezi jednotlivymi vzorky k vyraznym
zménam nebo odliSnostem, byly v tomto pasmu zméieny pouze 4 vzorky s nejveétSim
podilem exfoliovaného grafitu. Toto padsmo se pohybuje vrozmezi 5,85 — 8,2 GHz.
Tato frekvence neni bézn¢ pouzivana, jelikoz je toto pasmo pouzivano zejména v radarovych

systémech vojenskych, meteorologickych a také letistnich.

Na prvni pohled je v Grafu 5 zjevny rapidni pokles stinicich vlastnosti vzorki 7 a 8.
Tento pokles mohl zplisobit vysoky podil grafitu ve smési, ze které jsou tyto vzorky
vyrobeny, a tim vys$si hustota port. Je znamo, ze vinova délka elektromagnetického vinéni
je neptimo umeérna jeho frekvenci, coz znamena, ze kdyz se frekvence zvysuje, vinova délka
se zkracuje, ¢im v daném frekvenénim padsmu nemusi byt jiz dosazeno optimalniho
nasobného odrazu elektromagnetické viny ve zkoumanych vzorcich, a tedy dochazi
k vyraznému poklesu stinici u¢innosti. U zbylych dvou vzorkl nebyl grafit v ptili§ velkém

poméru a stinici efekt tak mohly zptisobovat samotné saze, které rovnéz pfispivaji

ke stinicim vlastnostem.

e \/zOrek ¢. 3

Rozptylovy parametr [dB]

@ \/z0Orek €. 6
Vzorek ¢. 7

e \/z0rek ¢. 8

5,8 6 6,2 64 6,6 6,8 7 72 74 7,6 7,8 8 8,2
Frekvence [GHz]

Graf 5 Srovnani priibéhu stinéni (rozptylovy parametr S27) v pasmu WR137
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Srovnani priimérného rozptylového parametru WR137
3,4

Rozptylovy parametr [dB]

BVzorek¢.3 @Vzorek¢.6 [@Vzorek¢.7 M@Vzorekc.8

Graf 6 Srovnani primérného rozptylového S2/7 pro vinovod WR137

Z grafu €. 6 je rovnéZ zjevné, ze pii takto vysokych frekvencich, se stinici vlastnosti,
zpisobené napénénim diky grafitu, jiz pfili§ neprojevuji, jelikoz primérny rozptylovy

parametr S2/ se od vzorkl s niz§im podilem grafitu skoro nelisi.

Srovnani primérného rozptylového parametru je pouze informacni, jak je material
flexibilni pro pouzivani v daném frekvenénim pasmu. V grafu 5 je totiz zjevné, ze vzorky 7
a 8 stini vyrazné 1épe v nizSich frekvencich tohoto pasma, ale ve vySSich uz tak uc¢inné
nejsou. Z tohoto divodu je primérna hodnota téchto vzorkd vyssi. Pti redlné aplikaci je

proto nutné znat frekvenci vinéni pro aplikaci vhodného absorbéru.

12.2.4 Srovnani vysledki frekvenénich pasem

Pro wurceni idedlniho vlnového pasma pro pouzivani téchto elastomernich
magnetoaktivnich pén byl vytvoten graf ¢. 7, ze kterého lze srovnat vysledky primérného

rozptylového parametru.
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Graf 7 Srovnani primérného rozptylového parametru ve vSech pasmech

Ze vSech grafii je zjevné, Ze nejlepSich hodnot dosahoval vzorek €. 7, ktery obsahuje
zelezné Castice a ma tak ze vSech pouzitych vzorkd nejlepsSi radioabsorpéni vlastnosti.
Dalsi vzorek, ktery dosahoval dobrych vysledkti byl vzorek €. 8, ktery je obdobou vzorku 7,
s rozdilem absence Zeleznych ¢astic. Z téchto dosazenych vysledkil 1ze prohlasit, ze podil
grafitovych c¢astic, ale také podil Zeleznych castic md kladny vliv na radioabsorpéni

vlastnosti materialu.

Srovnani maximalnich stinicich hodnot
vzorku €. 7

= WR284 = WR187 WR137

Graf 8 Maximalni stinici hodnoty vzorku ¢. 7 v jednotlivych pasmech
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V grafu 8 jsou zobrazeny maximalni stinici hodnoty vzorku ¢. 7. Tyto hodnoty se vSak

nachazi vzdy na pocatecnich frekvencnich daného pasma.

Dle dosazenych vysledkii 1ze usoudit, ze pouziti téchto materialii je nejvhodnéjsi ve
vlnovém pasmu WR187, jehoz frekvence je 3,95 — 5,85 GHz. Avsak jak jiz bylo zminéno,

pro konkrétni aplikace je nutné znat konkrétni frekvenci, pti které bude absorbér pouzit.
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13 MECHANICKE VLASTNOSTI MAGNETOAKTIVNICH PEN

Napénéni kaucukové smési ma za nasledek také zménu v mechanickych vlastnostech.
Z tohoto divodu bylo provedeno méfeni nckterych zakladnich mechanickych vlastnosti

pryzovych materiald.

13.1 Tvrdost Shore A — CSN EN ISO 868

Tvrdost materialu urcuje odolnost materidlu vic¢i vniknuti standardizovaného trnu
pod pfedem definovanou silou. Mechanické zkouska tvrdosti Shore A je metoda pouzivana

k urceni tvrdosti mékkych elastomert a polymernich materiald.

Zkouska je vykonavana na pfistroji zvaném tvrdomeér, jehoZ trn je v piipad€ Shore A
kuzelovitého tvaru s plochym zakoncenim. Pasobici sila, kterou je trn vtlacen do méfeného
télesa, je 8,05 N. Cim niZ§i je hodnota na displeji tvrdoméru, tim je material mékéi a trn
dokazal proniknout hloubé&ji. Kazdy vzorek byl zméfen celkem 5x v riiznych ¢astech vzorku

v souladu s normou CSN EN ISO 868.

Obrazek 40 Tvrdomér Shore A Bareiss
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Tabulka 14 Naméfené hodnoty Shore A

Cislo vzorku
Tvrdost Shore A
1 2 3 4 5 6 7 8
1. 24,3 11,9 19 16,6 13,8 16,6 18,2 18,8
2. 22,5 16,9 18,4 19,2 18,2 14,9 18,9 18
Cj?lo , 3. 23,5 14,7 15,9 17,8 16,2 14,8 18,8 19,1
mereni
4. 23,5 15,8 18,8 18,7 17,4 17,4 17,2 19,8
5. 22,7 17,5 16,2 17,3 19 20,5 18,1 19,2
Priimér [Shore A] 23,3 15,4 17,7 17,9 16,9 16,8 18,2 19,0
~ na
Smérodatna 0,7 22 1,5 1,0 2,0 2,3 0,7 0,7
odchylka
25,0 23,3
20,0 19,0
¢ 17,9 18,2
17,7 16,9 16,8
<
L 15,0
o
<
v,
S 10,0
>
'_
5,0
0,0
OVzorek1 BVzorek2 @ Vzorek3 @Vzorek4 BVzorek5 BVzorek6 [Vzorek7 M@Vzorek 8

Graf 9 Grafické srovnani tvrdosti Shore A

Z tabulky €. 14 si Ize v n¢kterych ptipadech v§imnout znaénému rozdilu namétenych

hodnot. Tento rozdil je zpiisoben porézni strukturou pény, kdy v mistech vyskytu pora

jsou zaznamenavany nizs§i hodnoty Shore A, a naopak v mistech s mens$imi pory ¢i Zadnymi

muze byt tvrdost vzorku vyssi.

V grafu €. 9 je zobrazeno srovnani primérné tvrdosti vzorkd. Vzorky bez Zeleznych

¢astic (4, 5 a 6) maji tvrdost relativné srovnatelnou, zatimco velké vykyvy jsou u vzorki

se Zeleznymi ¢asticemi (1, 2 a 3). Vzorek €. 2 je ze vSech vzorku dle této zkousky nejmekci,
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ale v tabulce ¢. 14 je vidét, ze mohlo dojit k méfeni v misté, kde se vyskytoval velky por.

Pti eliminaci pfilis rozdilnych hodnot by vzorky ¢. 2 az 8 mély srovnatelnou tvrdost.

13.2 Odrazova pruznost — CSN EN ISO 4662

Tato zkouska probihd prostiednictvim kyvadla dopadajiciho na zkuSebni vzorek.
Vzorek je pevné uchycen a zurcité vysky na néj dopadd kulovité zakoncéeni kyvadla.
Po odrazu se zméti vyska odrazu kyvadla od zkuSebniho vzorku a urci se tak % z plivodni

vysky padu kyvadla.

Na kazdém vzorku bylo provedeno méfeni 3x na jednom misté z obou stran.

Vysledna odrazova pruznost byla nasledné uré¢ena dle nasledujiciho vzorce:

R med, -; med, (©)

, kde med\ a med> jsou mediany jednotlivych stran.

Obrazek 41 Kladivkové kyvadlo
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Tabulka 15 Namétena odrazova pruznost

Cislo vzorku

1 2 3 4 5 6 7 8

Strana 1
1. 30 29 29 30 32 32 26 30
2. 31 28 29 30 32 32 26 29
3. 32 29 29 30 32 32 26 29
Med, 31 29 29 30 32 32 26 29

Strana 2
1. 29 24 25 32 30 30 24 30
2. 32 25 27 32 30 31 24 30
3. 32 26 28 33 30 30 25 30
Med, 32 25 27 32 30 30 24 30
R [%] 32 27 28 31 31 31 25 30

U vzorkli obsahujicich zelezné Castice je zjevné, Ze jejich odrazova pruznost je nizsi

v porovnani se vzorky bez téchto ¢astic. Zajimavy je vzorek €. 1, u kterého by se dalo

predpokladat, Ze v zavislosti na nejméné napénéné strukture a podilu zeleznych ¢astic bude

jeho odrazova pruznost nejmensi. Naopak vzorek ¢. 7 by na zaklad¢ stejnych predpokladi

je zminéno, Ze tento vzorek by formu dokézal pravdépodobné zaplnit 1 pfi mensim objemu

materidlu vloZzeném do formy. Timto zpiisobem by dokazal efektivnéji napénit a odrazova

pruznost by byla rovnéz lepsi.
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Graf 10 Srovnani odrazové pruznosti
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13.3 Tlakova zkouska — ISO 3386

ZkouSka probiha na vzorcich se stejnym rozmérem, pficemz pomér velikosti stran
a tloust’ky materidlu nesmi byt mens§inez 2:1. V naSem piipad¢ méla vSechna zkuSebni télesa
rozmér 5049 mm. Zkouska probihala pfi rychlosti stlaCovani 5 mm/min.

Velikost deformace byla ptfednastavena na 50 %.

Obrazek 42 Pristroj na jednoosé namahani Testometric M350-5CT
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13.3.1 Naméfiena data a vysledky
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Graf 11 Prubéh tlakové deformace materialu
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Graf 12 Grafické srovnani Youngova modulu




72 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Youngiiv modul vyjadiuje tuhost materialu,

E=-— )

tudiz je-li hodnota E vy$$i, znamena to, Ze je dany materidl tvrd$i a ma mensi
tendenci se deformovat. Kromé vzorku €. 1 se vSechny vzorky s podilem Zeleznych ¢astic

jevi jako poddajng;jsi.

46,5

46,0

1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo vzorku

Graf 13 Grafické srovnani maximalni dosazené deformace

Z grafu €. 45 je vidét, Ze nedoslo k dosaZeni hranice stlaceni 50 %, coz mize znamenat,
7e material neni dostatecné tazny. Vzorek €. 3 je diky dosazeni nejvyssi hodnoty deformace
nejtaznéjsi. I kdyz na prvni pohled jsou zjevné rozdily, redlné deformace nedosahuji ani

rozdilu 2 %.
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Graf 14 Grafické srovnani maximalni sily stlaceni
Graf 15 porovnava maximalni silu stla¢eni materiald, ze kterého je vidét, ze vzorek ¢.1
je schopny vydrzet nejvétsi silu pii stlaCovani a je tak ze vSech vzorkll nejpevnéjsi.

Naopak diky vysoce napénéné struktute vzorkl 2, 7 a 8 se tyto jevi jako nejméné pevné.
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Graf 15 Grafické srovnani maximalniho napéti

JelikoZ hodnota napéti ¢ je pocitana jako sila plisobici na plochu a plocha v§ech vzorkl

byla stejnd, je priabeh grafu napéti stejny jako pritbéh sily.

F
= — 8
g=5 )
, kde § je plocha stlaCovaného vzorku.

U vzorku €. 1 nedoslo ke vzniku tak porézni struktury jako u jinych vzork a z tohoto

ditvodu se pfi stlaceni na vzorek vyvinul tak vysoky tlak.
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ZAVER

V teoretické Casti byla provedena reSerse souvisejici s radioabsorpci magnetoaktivnich
materialli a piiprava jejich smési.

V praktické c¢asti byl pfipraven masterbatch, ktery déle slouzil k michani smési

s rozdilnym slozenim pro analyzu radioabsorp¢nich a mechanickych vlastnosti.

Pomoci vektorového analyzatoru byly zméfeny stinici vlastnosti vzorkl, pficemz
nejlepsich stinicich vysledkii dosahoval vzorek ¢. 7. Smés vzorkti 7 a 8 by se tedy dala
v praxi pouzit i diky své nizké vaze a pruznosti materidlu v satelitnich a radarovych
systémech prave v rozsahu od 4 do 6 GHz, kde dosahoval tento material nejlepsSich vysledki.
Dale byly provedeny mechanické zkousky, které prokazaly, ze napénéni materialu ptispiva
k vétsi taznosti materialu, ale snizuje jeho pevnost a tuhost. S ohledem na dobré vysledky
mechanickych vlastnosti by bylo mozné pouzit smés vzorku ¢islo 3 avsak v aplikacich,

kde je stinéni vyzadovano jen Castecné.

Vsechny vysledky jsou uvedeny v grafech a tabulkéch.
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