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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméiena na vliv jednotlivych kyselin na vlastnosti MR suspenzi.

Oxidace castic byla provedena pomoci HCI, H;SO4, HNO3. Nasledné byla zjistovana mor-
fologie ¢astic pomoci SEM a poté byly urCovany magnetické vlastnosti pomoci magneti-
zacnich kiivek ziskanych na VSM. Posledni ¢ast byla zamétena na tokové kiivky ziskané
na viskozimetru. Po vyhodnoceni a porovnani vSech dat, bylo zjisténo, ze pusobeni kKyselin
na MR suspenze ma zna¢ny vliv na jejich G¢innost a proto by se méli MR systémy v praxi

pred nimi chranit.

Kli¢ova slova: Magnetoreologicka suspenze, oxidace, kyselina, reologie

ABSTRACT

This thesis is focused on the evaluation of various acids on the magnetorheological (MR)
performance. The oxidation was carried out using HCI, H,SO,4, and HNO3. Subsequently,
the morfology and magnetic properties of particles was investigated via SEM and VSM,
respectively. Then, the fow curves under the presence of external magnetic field we-

re measured using a rotational rheometer. After the evaluation and comparision of all the
data, it can be concluded that the acidic environment has significant impact on MR pefor-

mance and, thus, these system should be protected against it in practice.

Keywords: Magnetorheological suspensions, oxidation, acid, rheology
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UvoD

Magnetoreologické (dale jen MR) suspenze patii do skupiny inteligentnich materia-
. Ackoliv byly objeveny jiz ve 40. letech dvacatého stoleti, jejich presnéjsi zkoumani
zapocalo az v poslednich dvaceti letech. MR suspenze je tvoiena dvéma zdkladnimi sloz-
kami, jenz mizeme d¢lit na disperzni prostfedi a dispergovanou latku. Nejéastéji pouziva-
nym disperznim prostfedim jsou rizné druhy oleji. V piipadé dispergované latky se nej-
Castéji mizeme setkat s feromagnetickymi Casticemi s velikosti nepfesahujici vice nez
10 mikrometri. Specialni vlastnosti MR suspenzi je zména z viskdzniho stavu na tuhou
viskoelastickou latku a to za pomoci homogenniho magnetického pole. To znamena, Ze je
schopna ménit své skupenstvi z kapalného stavu na pevny a naopak a to béhem nékolik
desetin sekundy. Tohoto jevu se vyuZziva zejména tam, kde je potieba tlumit naraz a kde je

potieba rychly pienos krouticiho momentu.

Diky velkému rozdilu hustot mezi disperzni fazi a ¢asticemi v ni rozptylenymi do-
chazi k jednomu z hlavnich problémi, jenz snizuje celkovou u¢innost MR efektu — sedi-
mentaci. K odstranéni tohoto problému je potieba vhodné volit velikost ¢astic, poptipadé i
uprava celkového tvaru Castice nebo potazeni jejiho povrchu aktivni latkou. Dalsi problém,
jenz narusuje MR efekt je oxidace. Diky riznym okolnim podminkam muze dojit k oxidaci

chemické (napft. vlhkost, kyselé dest¢) nebo zménou tepoty k oxidaci tepelné.

Prakticka Cast této prace je zaméfena praveé na oxidaci disperznich ¢astic a vliv této

oxidace na morfologii ¢astic, magnetické vlastnosti a reologické vlastnosti MR suspenzi.
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1 REOLOGIE

Reologie je véda zabyvajici se tokem a deformaci latek. Kazda latka se chova jako
kapalina, je-li ji poskytnut dostate¢ni Cas. Oznaceni reologie bylo zavedeno americkym
fyzikem E.C. Binghamem a v§eobecné¢ ptijato v roce 1929 [1]. O tom, zda se s danym ma-
terialem pracuje jako s kapalinou nebo jak s pevnou latkou rozhoduje tzv. Debotino ¢éislo,

které je znaceno De:
De=11/6 (1)
kde: A - charakteristicky ¢as materialu (téZ relaxacni Cas) vyjadiujici schopnost
molekularniho preskupovani
@ - Cas procesu neboli doba pozorovani.
Napt. Avody = 1072 Aga = 100 let

Je-li pro latku s charakteristickym ¢asem A = 1 doba pozorovani €= «, pak De —
0 a materidl se jevi jako tekutina. Je-li pro material s charakteristickym ¢asem A = 1 Cas

procesu =0, pak De — o a material se jevi jako pevna latka. [2]

1.1 Reologické vlastnosti

Mezi zakladni reologické veliCiny patii smykové napéti a s nim spojend prahové
napéti, smykova viskozita a rychlost smykové deformace. Pravé tyto veli¢iny lze u MR
suspenzi ménit ucinkem vnéjSiho magnetického pole. U MR suspenzi se méfi reologické
vlastnosti jak v aktivovaném stavu (pfitomnost magnetického pole), tak v neaktivovaném
stavu (bez ptritomnosti magnetického pole). Vysledky obou méfeni se pak porovnavaji po-
moci reologickych rovnic a jako tokové kiivky jsou pak graficky znazornény. U experi-

mentalniho stanoveni téchto kiivek se pouzivaji rotani reometry. [3]

a) b) ) o

i B R

tavenina — |_— vnitini valec
(vzorek)

\ vnéjsi valec

Obrdazek 1. Rotacni reometry typu a) valec-valec b) kuzel-deska c) deska-deska [4]
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1.1.1 Newtonské kapaliny
U ptipadi idedlnich viskoznich materiali plati pro te¢né napéti klasicky Newtoniv
zékon (rov. 2)

—n-—=pn.D 2
TEn = (2)

kde soucinitel 7 je dynamicka viskozita charakterizujici vnitini tfeni newtonské kapaliny,
du je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin vzdalenych o dx a D je tzv. gradient
rychlosti (rychlost deformace, rychlost smyku), ktery charakterizuje tvarové zmény

v proudici tekuting.

Hodnota latkové charakteristiky u dynamické viskozity zavisi na tlaku a teploté. U
kapalin klesa. Podle soustavy SI je jeji jednotkou Pascal sekunda [Pa . s]. Hodnota pievra-

cené dynamické viskozity je ¢ = 1/ a nazyva se fluidita (tekutost).

x du A
U7 I g rrr 71 T r T Ir/rr 7
‘ 7' ;2!
— /
L3 B O S 2y /
> o /
L\ /

\
0 | SRS EEESSNENEERSNENESEEEEENRNNEENN

Obrazek 2. Rychlostni profil toku v kapaliné mezi pohyblivou a nepo-
hyblivou deskou [4]

Kinematickou viskozitu v Ize ziskat jako podil dynamické viskozity, 7, a hustoty

tekutiny, p, podle nasledujiciho vztahu:
v=nlp[m?/s] 3)

Pti popisovani d¢ju, které zaviseji jak na viskozité, tak na hustoté tekutiny (napf.

hydrodynamika kapalin), je vyhodné pouzit pravé kinematickou viskozitu.
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Pokud se tekutiny fidi podle Newtonova zakona, tak se oznacuji jako Newtonské.
Viskozita pak u téchto tekutin nezavisi na smykovém napéti a jejich tokova kiivka je zna-

zornéna na Obr. 4 a 5. Plati zde 1 = tg a. [4]
Pokud se jedna o suspenze pak je také viskozita zavisla i na objemovém zlomku pevnych
¢astic (@ ). Viskozita téchto suspenzi se pak vyjadiuje dle nasledujiciho vzorce (rov. 4):

7= 170[1+0,75(Prmaxd D-1)]° (4)

, kde ng je viskozita Newtonské kapaliny a ¢ max zna¢i maximalni objemovy zlomek pev-

nych ¢astic.

Smykoveé napéti [Pa)

o ——————

Rychlost smykové deformace [s]

Obrdazek 3. Tokova kirivka Newtonovské kapaliny [5]
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Viskozita n [Pa.s]

Rychlost smykové deformace [s”]

Obrazek 4. Zavislost dynamické viskozity na rychlosti smykové deformace

pro Newtonskou kapalinu [5]

1.1.2 NeNewtonské kapaliny

Pokud se vSak kapaliny Newtonskym zdkonem netidi, nazyvame je kapaliny ne-
Newtonovskeé. Jedné se o kapaliny slozZitéjsi, co se tyce reologickych vlastnosti a jsou to
napiiklad suspenze s vy$§im objemovym podilem dispergované faze, taveniny polymert ¢i
rizné druhy plastd, tj. polymery véetné ptisad. Plati pro n€ analogicky s Newtonovym za-

konem rovnice (rov. 5):
t=7n.D (5)

kde 7 je ovSem tzv. zdanliva viskozita, ktera neni latkovou konstantou, ale zavisi na rych-

losti deformace nebo teéném napéti. [4]
Zékladni rozdéleni neNewtonovskych latek:

1) Pseudoplastické- jsou nejbéznéj$im typem neNewtonovskych kapalin, u nichZ viskozi-
ta klesa s rostoucim napétim resp. smykovou rychlosti. Typickym piikladem téchto ka-
palin jsou napf. roztoky a taveniny polymerd, roztoky mydel, suspenze s tuhymi Casti-
cemi a hrubsi disperzni roztoky. Mezi vyhody patii pseudoplasticita, diky niz se snizuje
energetickd narocnost potiebna k michani a teCeni materialu. Podle tokové kiivky pak

muzeme tyto pseudoplastické kapaliny rozd¢lit jesté na dvé podskupiny:
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2)

3)

Pravé pseudoplastické a strukturné viskozni kapaliny (Ize stanovit dvé limitni hodnoty
zdanlivé viskozity. [1,6]

Dilatantni- u téchto kapalin naopak viskozita roste s rostoucim gradientem rychlosti.
Toto chovani neni tak Casté a déje se jen u nekterych suspenzi s vysokou koncentraci
jako je napt. v PVC plastisolech. Diletantni chovani je nezadouci, protoze vétSinou
komplikuje technologické procesy, je pokud mozno snahou tuto dilataci potlacit.
K vyjadreni pribéhu tokovych kiivek uvedenych neNewtonskych kapalin se uzivaji

rovnice empirické nebo poloempirické povahy, napf. typu (rov. 6)
D=K.? (6)
n>1 pro pseudoplasticitu
n<1 prodilataci

, kde K a n jsou empirické latkové parametry charakterizujici vlastnosti toku neNe-
wtonské kapaliny a zaviseji pouze na teploté. Parametr K se nazyva soucinitel (koefi-

cient) konzistence a parametr n je index (exponent) toku.

Binghamské- pokud se tyto kapaliny s plastickou slozkou nachézeji v klidovém stavu,
nedochdzi u nich k Zadnému toku. Tento stav se zméeni po prekonani prahové smykové
napéti. Pokud k tomuto stavu dojde, dochazi poté k toku materialu. Mezi tyto kapaliny

muzeme zatadit napt. kasovité suspenze, blato, zubni pasty aj. [4]

okt

(]

~

smykove napeti T [Pa)

W)

I .
smykova rychlost y [s”)

Obrdzek 5. Tokové krivky riiznych typi kapalin

(1 — pseudoplastickeé, 2 — Newtonské , 3 — dilatantni, 4 — Bighamské) [6]
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2.2 Reologické vlastnosti magnetoreologické suspenze.

U MR suspenzi pak rozliSujeme dva stavy, kdy ma tyto vlastnosti odlisné. Prvni je
stav aktivni a ten nasava pii vystaveni suspenze magnetickému poli o urcité intenzité H.
Druhym je stav neaktivni, kdy je intenzita magnetického pole nulova. Pokud tedy dochazi
k tomuto neaktivnim stavu, chova se suspenze jak strukturné viskézni latka s mirné vyvi-
nutym prahovym napétim, ktera je zptisobena charakterem a slozenim dané suspenze. Vis-
kozita zpocatku roste a pak se ustali na konstantni hodnoté. Pii aktivnim stavu se MR su-
spenze chovaji jako pseudoplastické s prahovym napétim. Prahové napéti aktivniho stavu
se rovna souctu prahového napéti u neaktivniho stavu a prahového napéti od aplikace
magnetického pole. Narst tohoto prahového napéti se poté oznacuje pravé MR efekt. Toto

chovani pak popisuje tzv. Binghamsky model (rov. 7)
T =t Np. ¥ ()

, kde t je smykové napéti, 1o je prahové napéti, 77y je plastickd viskozita suspenze, y je
rychlost smykové deformace. Viskozita zde neni zdéanliva, protoze se jednd o konstantu

[5]. Binghamsky model je znazornén na Obr. 6.

4 Shear Stress T . Shear thickening

Obrdazek 6. Tokové krivky véetné Binghamské kapaliny [7]
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2 MAGNETOREOLOGICKE SUSPENZE

Magnetoreologické suspenze se fadi mezi tzv. inteligentni materialy. Ty se vyzna-
Cuji specialnimi schopnostmi a to ménit jednu nebo vice vlastnosti pusobenim vnéjs$iho
impulsu. Schopnost MR suspenzi je ménit reologické parametry pii zméné vnéjsiho stejno-
smérné¢ho magnetického pole. To znamend, Ze mohou ménit své skupenstvi z kapalného na
pevné a zase naopak. VSe se pfitom déje v ramci nékolika milisekund. Suspenze je tvoiena
dvéma slozkami. Prvni je disperzni prosttedi, jeZ je tvofeno kapalinou. Nejcastéji se pouzi-
vaji rizné druhy oleji (napf. silikonovy nebo synteticky), ale mize byt pouzita i voda.
Druha slozka suspenze je dispergovana latka. Ta je tvofena z malych magnetickych ¢astic
(fddoveé v um). NejcCastéji se pouzivaji Castice Zeleza a vétSinou maji kulovity tvar. Tyto
Castice, nazyvané karbonylové zelezo (CI) jsou piipraveny bud’ tepelnym rozkladem pen-
takarbonylu Zeleza, nebo redukci vodikem [8]. V poslednich letech se také stale pouzivaji
kompozitni Castice, jako jsou ¢astice s niklovym povlakem, polymerem kryté ¢astice a ¢as-

tice s polystyrenovym jadrem a magnetovym obalem [9,10,11].

Magnetoreologické suspenze byli objeveny ve 40. letech 20. stoleti a to diky ame-
rickému védci J. Rabinow, ktery je zkoumal a popsal jejich chovani [12]. AvSak vice
zkoumany zacaly byt az v poslednich dvou desetileti. Nejvyraznéjsi vlastnosti, jak uz bylo
zminéno, je zména skupenstvi. Toho zacalo byt hojné¢ vyuZivano v primyslu. Zvlasté pak
V oblasti automobilového primyslu, kde jsou nejcastéji vyuzity u tlumict. Dale je to pak
pramysl vojensky ( neprustielné vesty ) a také prumysl stavebni (seizmické tlumice mos-
tt). Obecné jsou stale Castéji vyuzivany v aplikacich, kde je potieba tlumit rizné typy vib-

raci a narazi [13].

2.1 SloZeni suspenze

Jak bylo zminéno, suspenze je tvoiena dvéma slozkami. Diky velkému rozdilu hus-
tot tchto slozek (Zelezo 7,81 g/em®, disperzni faze 1 g/cm®) dochézi v suspenzi
k sedimentaci ¢astic. Tu je mozné zredukovat napiiklad ptidanim povrchove aktivni latky,
nicméné v soucasné dob¢ stale probiha enormni vyzkum pro zvySeni dlouhodobé stability

Vv téchto inteligentnich systémd.

2.1.1 Dispergované ¢astice

Nejdulezitejsi casti suspenze jsou diky magnetickym vlastnostem dispergované ¢as-

tice. Tvoii asi 20 az 40 % celkového objemu suspenze coz je kolem 50 az 80 % celkové
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hmotnosti suspenze. O idealni ¢astici pro MR aplikace se hovoii, pokud ma sama Castice
vysokou magnetickou saturaci. Tento jev se projevuje tak, ze vSechny magnetické momen-
ty jsou natoceny ve sméru vnéjSiho pole a proto jiz nemulze byt latka dale magnetizovana.
Diky této vlastnosti lze ziskat vétsi tuhost suspenze pii vystaveni magnetickému poli. Dalsi
vlastnosti idedlni Castice je jeji nizka koercitivni sila zna¢ena H.. Koercitivni sila je sila,
kterou je permanentni magnet schopny odolavat demagnetizaci vnéjsim magnetickym po-
lem a také vlastnimu demagnetizanim poli. Cim niZ&i koercitivni sila, tim mensi je potie-
ba sila vnéjsiho magnetického pole. Tim dochazi k jednoduss$imu odmagnetizovani [14].
Tteti, neméné dillezitou vlastnosti je magnetickd remanence. Je to jev, pii kterém si fero-
magneticky material podrzi zbytkovou magnetizaci i po odstranéni vnéjsiho magnetického
remanenci, aby doslo K vymizeni prahového napéti a systém se bez t¢inkli vnéjsiho mag-
netického pole opét vratil do tekutého stavu.

Mezi nejcastéji pozivané Castice patii karbonylové zelezo (Cl z anglického carbo-
nyl iron). To vznika tepelnym rozkladem pentakarbonylu zeleza. Tento rozklad probiha pti

teploté kolem 265 °C a vysledkem je praskové Zelezo, kulovitého tvaru a ¢astice mohou

mit velikost v rozmezi 1 az 10 mikrometrt [16].

Fe(CO)s— Fe +5 CO (8)

Obrazek 1. Prdskové Zelezo pod elektronovym mikroskopem|[5]

I pesto, Ze se jedna o velmi Casto pouzivané Castice v MR suspenzich, tak pii prak-
tickém pouziti nedosahuji nejidealnéjsich vysledki. Divodem je jejich usazovani ve spod-

ni ¢asti, ale hlavné také jejich nizka odolnost vii¢i oxidaci, na kterou je zamétena prakticka
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¢ast této prace. Praveé proto se pozornost soustiedila na vyvoj novych kompozitnich ¢astic,
mezi kterymi se nejvice prosadily kompozitni ¢astce typu jadro-obal (core-shell) [17,18].
V téchto kompozitech jsou ¢astice potazeny polymernim materialem. Experimenty proka-
zali, ze diky potazeni jsou Castice vice odolné vuci oxidaci (tepelné, chemické). Také se
zvysila sedimentacni stabilita vlivem snizeni celkové hustoty dispergovanych ¢astic. Mezi
nevyhody téchto typi je zhorSeni magnetickych vlastnosti ¢astic, protoze polymerni vrstva
tvorici oblak Castic ma magneticky charakter. Tyto kompozity jsou vyrabény raznymi

technologiemi a z riznych typt polymert [6].
Zde pro priklad nékolik novych typt kompozitnich ¢astic typu jadro obal:

e CI-PPy- praskovité zelezo obalené polymerem polypyrol (PPy). Vyhodou je zvyse-
na sedimentace, nevyhodou pak snizeni magnetickych vlastnosti [19].

e CI-PANI- praskovité Zelezo potazené polymerem polyanilin (PANI). Snizena se-
dimentace
a odolnost vuci tepelné oxidaci (PANI odolava teploté az 200 °C) [20]

e PS-Fe;04- zde je jadrem mikroporézni ¢astice polystyrenu (PS) vytvofené polyme-
raci polyvinilalkoholu (PVA). Toto jadro je poté dispergovano ve vodném roztoku
dodecylsiranu sodného (NaC12H25S0,), kde se postupné pifidava hydroxid sodny
(NaOH), roztok chloridu Zelezit¢ho (FeClz) a chloridu Zeleznatého (FeCly). Diky
tomu na jadie vznikne vrstva oxidu zeleznato-zelezitého (Fe3O), jinak znamého

jako magnetit. Tento typ ma lep$i sedimentaéni vlastnosti a sniZenou viskozitu pfi

neaktivnim stavu MR suspenze [21].

Obrazek 8. SEM snimek porovité PS castice (vievo) a PS castice

obalené Fe304[21]
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2.1.2 Disperzni prostiedi

Druhou slozkou MR suspenze je disperzni prostiedi. Jeji hlavni funkei je slouzit ja-
ko kapalné médium, kde se mohou pevné magnetické ¢astice dobie rozdispergovat. Tato
kapalina se voli na zakladé¢ jejich reologickych vlastnosti, jako je nizka viskozita
Vv neaktivnim stavu. Dal$im vlastnosti idedlni nosné kapaliny je také chemickd a teplotni
stabilita. Z diivodu velkého rozdilu hustot mezi dispergovanym prostfedim a disperznich
¢astic, coz ma za nasledek nizkou sedimentaci, pfiddvame do kapaliny vhodné aditiva, jako
jsou napf. kyselina stearova nebo sepiolite [22]. V praxi se pak jako kapaliny pro MR su-

spenze pouzivaji rizné druhy oleju (silikonovy, synteticky) a nékdy 1 voda.

2.2 Oxidace disperznich ¢astic

Diky rznym vlivim okolniho prostiedi, jako jsou napi. kyselé desté, zména vlh-
kosti nebo teploty dochazi u disperzni ¢asti MR suspenze k oxidaci. Tento jev je velmi

nezadouci a narusuje celkovou ucinnost MR efektu.

2.2.1 Chemicka oxidace

K chemické oxidaci Zeleza dochazi vlivem piisobeni riiznych kyselin a kysliku na
jeho povrchu. Mezi nejéastéjsi kyseliny, které se mohou dostat do kontaktu s Zelezem, jsou

kyselina dusi¢na a kyselina syrova. Déje se tak pravé ve formé kyselych dest.

Hlavnim divodem vzniku kyselych destt je reakce oxidu siry s oblaénou vodou za vzniku
slabych roztokl pfisluSnych kyselin. Oxidy siry a piedev§im oxidu sifi¢itého vznikaji pfi
spalovani nekvalitniho hnédého uhli s velkym podilem siry. Emise oxidu sifi¢itého je také
velkym problémem tepelnych elektraren. Vznik kyselého prostiedi popisuje rovnice (9) a

rovnice (10) pak samostatnou oxidaci Zeleza.
S0, + H,O — H,S03 (9)
0, + H,0 +S0, — H»S0, (10)

Dalsim diivodem vzniku kyselych dest jsou oxidy dusiku jako je napt. oxid dus-
naty (NO) a oxid dusicity (NO). Hlavnim diivodem jak se NO; dostava do ovzdusi je spa-
lovani fosilnich paliv za vysokych teplot a také béhem bourek (vlivem bleskt). Lidskym
zdrojem oxidt dusiku v ovzdusi je zejména automobilovy a chemicky pramysl a v podstaté
jakékoliv spalovaci procesy. Chemické reakce, jenz ma za nésledek vznik kyseliny dusi¢né

a dusité z oxidu dusicitého 1ze popsat rovnici (11):
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2NO,+ H,O0 — HNOs;+ HNO>» (11)

Nasledna reakce kyseliny dusicné s Zelezem produkuje dusi¢nan zeleznaty.

2.2.2 Tepelna oxidace

Reakce kovu s kyslikem se nazyva tepelna oxidace, kde hlavnim faktorem je teplo-
ta, ktera urcuje rychlost reakce a ovlivituje celkovy mechanismus reakce. Pii oxidaci zeleza
s kyslikem vznikaji ti oxidy. V nejnizsi vrstvé se nachdzi oxid zeleznaty (FeO) a nad nim
lezi vrstva magnetitu (FezO4). Uplné na povrchu se nachazi oxid Zelezity (Fe,O3), téZ znam

jako hematit.
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3 MAGNETOREOLOGICKY EFEKT

U MR suspenze dochazi MR efektu, kdyz je vystavena vn€jsimu magnetickému po-
li. Pokud pole na suspenzi neptisobi, tak se dispergované ¢astice volné pohybuji a dipdlové
momenty téchto Castic jsou také volné orientované. Tento ndhodny pohyb ¢astic se nazyva
Browniiv pohyb. V této ¢asti se suspenze chova jako kapalina. Je-li vSak suspenze magne-
tickému poli vystavend, tak se Castice magnetizuji v zavislosti na intenzit¢ tohoto pole a
zacnou se uspotradavat do rovnobéznych sloupcti ve sméru plsobeni pole. Tyto vzniklé
struktury pak maji za nasledek zménu reologickych vlastnosti, jako jsou zvySeni viskozity,
viskoelastickych vlastnosti a generovani prahového napéti. Po odstranéni vnéjsiho pole se
fetézce rozpadnou, magnetické Castice se zacnou opé€t voln¢ pohybovat a systém se opét

stava kapalinou. Jak jiz bylo zminéno, tak cely proces probiha v fadech milisekund [23].

Obrdazek 9. Volné se pohybujici magnetické castice

V olejovém prostredi

a ©® @ * o
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Obrdzek 10. Retézeni castic po aktivaci

magnetického pole
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3.1 Faktory ovliviiujici magnetoreologicky efekt

U MR suspenzi 1ze nalézt také n¢kolik dalezitych faktori, které ovliviiuji reologic-
ké charakteristiky jako je prahové napéti, viskozita nebo viskoelastické moduly. Tyto fak-

tory maji tedy za nasledek i vliv na celkovou t¢innost MR efektu.

3.1.1 Teplota

Zmeéna teploty ma vliv na dispergované ¢astice 1 na disperzni prostfedi, a to jak na
jejich magnetické, tak i reologické vlastnosti. Je-li MR suspenze vystavena vnéj§imu mag-
netickému poli, tak zména teploty nema vétsi vliv na jeji vlastnosti. Pokud vsSak suspenze
neni vystavena vnéjsimu magnetickému poli, tak se Castice snaze shlukuji a sedimentuji pfi
zvySovani teploty, jelikoz kapalina snizuje svou viskozitu. Také mize nastat problém pii
shlukovani ¢astic do fetizkovych struktur z divodu vyraznéjsiho Brownova pohybu pfi
neaktivnim stavu. I malad zména teploty mtize mit za néasledek snizeni u¢innosti MR efektu.

Proto je velmi dulezité udrzovat teplotu konstantni [24].

3.1.2 Tvar a velikost ¢astic

Pokud hovotime o velikosti dispergovanych ¢astic, tak optimalni je v rozmezi 1 az
10 mikrometrti. Znaéné velké Castice maji za nasledek rychlou sedimentaci, coZ je neza-
douci. Na druhou stranu vSak musi mit dostate¢nou velikost k pfekondni Brownova pohy-
bu. Malé ¢astice se také slabé magnetizuji, coz opét snizuje G¢innost MR systému [25]. Co
se tyCe tvaru, nejcastéji se vyuzivaji ¢astice kulové, tycové a deskové. Pro MR efekt jsou
nejvyhodnéjsi tyCovité, jelikoz jejich osa je natoCena ve sméru pisobiciho magnetického

pole a tim maji vétsi indukovany magneticky moment a celkoveé pevnéjsi strukturu [14].

3.1.3 Koncentrace suspenze

Optimalni koncentrace je kolem 20-40% objemu pevnych castic. Pokud je koncen-
trace niz$i, tak v ptipad¢ aktivniho stavu vysledné struktury nejsou dostatecné€ pevné, aby
odolavali piisobicim hydrodynamickym sildm. Naopak vysok4 koncentrace Castic ma za

nasledek rast viskozity pfi neaktivnim stavu [25].

3.1.4 Intenzita vnéjSiho magnetického pole

Neméné¢ dilezitym faktorem je také intenzita vnéjSiho magnetického pole, ktera

pusobi na suspenzi. Pokud je intenzita magnetického pole postupné zvySovana, nejprve
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v systému nedochazi k zddnym makroskopickym zménam az do té doby nez, dojde
k ptekroceni tzv. kritické hodnoty. Pokud je tato hodnota piekrocena, Castice se zacnou
shlukovat do fetézcl ve sméru siloCar plisobiciho pole a pii dal§im zvySovanim intenzity se
tyto struktury zpeviiuji a tuhnou (zvysuje se prahové napéti). Tato kriticka hodnota je pro
MR suspenze riizna a zavisi hlavné na vlastnostech a koncentraci magnetickych ¢astic [3].

Zavislost prahového napéti na intenzit€ vnéjsiho pole je ddna podle vzorce:

Ho

He
Ho

He

ty(Ho)=aHo (12)
, kde a je konstanta zavisla na objemovém zlomku, susceptibilité suspenze a teploté. Ho

znadi intenzitu vnéjsiho pole a HC je tzv. kriticka sila pole.

3.2 Vyuziti magnetoreologického efektu

Magnetoreologického efektu se vyuziva hlavné tam, kde je potieba urcitym zptiso-
bem tlumit narazy nebo tam kde je potieba pienést kroutici moment. I kdyZ se jedna o do-
cela novou technologii a je teprve ve vyvoji, nachazi jiz mnoha prakticka vyuziti. Nejcasté-
Ji se pouziva v automobilovém pramyslu, kde jsou MR suspenze vyuzivany hlavné u tlu-
micl. Nevyhodou vsak stale zlistdva vysoka cena a také rychlost opotiebeni zplsobena

praveé oxidaci magnetickych castic a s ni tedy 1 spojena kratsi Zivotnost.

Pti aplikaci MR efektu v praxi se Ize setkat s tfemi typy zatizeni. Jedna se o typy

ventilové, smykové a tahovo-tlakové. Jejich nakres je na Obr. 11.

Nejcastéji je vyuzivan ventilovy typ, jez se pouziva napiiklad v tlumic¢ich. Funguje
tak, ze suspenze protéka mezi dvéma rovnobéznymi deskami. U typu smykovém se jedna
opét o dvé pevné rovnobézné desky, ale na rozdil od ventilového typu se tyto desky proti
sobé& pohybuji urcitou rychlosti. V soucasné dobé nejméné vyuzivanym je tahovo-tlakovy
typ. Ten pracuje tak, Ze desky proti sob¢ vibruji, a to ve sméru plisobeni intenzity magne-

tického pole.
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displacement lorce
‘ ‘ speed
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Obrazek 11. Typy zatézovacich systéemii. zleva ventilovy, smykovy, tahovo-tlakovy

[5]

3.2.1 Automobilovy pramysl

Jak jiz bylo zminéno, pravé v automobilovy primysl je odvétvi, kde se s MR su-
spenze nejvice vyuzivaji. Pravé diky riznym automobilovym vyrobctiim, ktefi investuji do
této pomérné nové technologie, se posouva vyvoj MR suspenze kuptedu. Naptiklad u tlu-
micu Ize zcela jasné pozorovat vyhody, jeZ MR efekt piinasi. Jedna se hlavné o velky dy-
namicky rozsah sil a rychlou odezvu na intenzitu magnetického pole. Jejich slozeni je
témer totozné jako u hydraulickych tlumicl, avSak misto normalné pouzivané kapaliny, je
zde pravé MR suspenze (Obr. 12). Ta protéka v pracovni mezete. Dale je zde navinuta
civka okolo pistu, diky které dojde k vytvoreni magnetického pole pii dodani elektrického
pole. Tato regulace se nazyva semi-aktivni, jelikoZ lze regulovat mnoZstvi odebirané ener-
gie (a tim ménit tuhost celého tlumice), ale nelze zadnou ptidavat [5]. Pravé toto je hlavni

vyhoda MR tlumict oproti ostatnim, které maji stale stejnou tuhost.

Dalsi vyuziti MR efektu v automobilovém priimyslu miZeme sledovat u brzdového
systému. Magnetoreologické brzdy jsou slozeny z né¢kolika rotujicich desek, které jsou
zcela ponofeny do MR suspenze. Diky elektromagnetu, ktery obklopuje suspenzi, se po
dodani elektrického proudu zacne kapalina dostavat do tuhého stavu a diky tomu vytvari
smykovy odpor proti rotujicim diskiim. Mezi vyhody MR brzd oproti klasickym hydrau-
lickym patii niz8i cena a také rychld odezva, jelikoz cely systém je Cisté elektronicky. I
pies tyto vyhody se zatim takovy MR systém pf#ili§ nevyuziva, protoze se jest¢ nepodafrilo
sestrojit MR suspenzi, kterd by dokézala vytvofit potfebnou velikost brzdného krouticiho

momentu. Také trvanlivost je opét pomérné nizka.

Vyuziti MR efektu se také zkouma u spojek. U klasickych hydraulickych spojek se
vyuziva pienosu krouticiho momentu. Ten je vSak zcela zavisly na velikosti otacek. Vyho-

dou vyuziti MR suspenzi je pravé mozna regulace velikosti tohoto krouticiho momentu. [8]
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Pracovni Civka Vedlejsi priitokové
mezera kanalky

Vnitfni jadro |\ Vné&jsi jadro
civky civky

Obrazek 12. Rez pistem tlumice u Audi TT [5]

3.2.2 DalSi vyuziti MR efektu

Ve formé tlumic¢l je mozné se setkat s MR suspenzi také ve stavebnim prumyslu. I
zde vyuziti je teprve v pocatcich, ale do budoucna se pocita s vyuzitim hlavné v oblastech
S vy$si seizmickou aktivitou [6]. Magnetoreologicky efekt se vyuziva také pii tzv. MR
lesténi. Jedna se jednu z nejslibnéjSich dokonéovacich metod a vyuziva se v procesech,

kterych je potieba velmi jemna povrchova uprava [26].
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V uvodni sekci teoretické ¢asti bakalarské prace byly diskutovany zakladni reolo-
gické principy, kdy byl nadefinovan smykové a prahové napéti a s nim spojend smykova
viskozita a rychlost smykové deformace. Dale zde bylo definovano zékladni rozdéleni ka-
palin na Newtonské a neNewtonské a jejich obecny popis. Zavér prvni Casti se zabyval jiz

reologickymi vlastnostmi samotné MR suspenze.

Druha ¢ast se zabyvala MR suspenzemi a zejména jejich slozenim. V této ¢asti byl
také priblizen vliv oxidace ¢astic na vyuziti MR suspenzi a za jakych vnéjSich podminek

YV W

Kk této oxidaci bézné dochazi.

Treti ¢ast byla zaméfena na MR efekt, kdy byl nejdiive diskutovan zakladni princip
samotného efektu. Déle byly pfedstaveny hlavni faktory, jez MR efekt ovliviiuji. Zavér
teoretické cCasti prekladané bakalaiské prace byl vénovan vyuziti MR efektu v riznych

pramyslovych odvétvich.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRACE

Hlavnim cilem praktické ¢asti bylo zjistit, jakym zpisobem ovliviiuje oxidace dis-
perznich castic vlastnosti MR suspenze a jeji celkovy MR efekt. Cile prace 1ze shrnout do

nasledujicich bodu.

1) Chemicka oxidace disperznich ¢astic za pomoci riznych druhi kyselin

2) Charakterizace morfologie disperznich ¢astic pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie

3) Stanoveni magnetickych vlastnosti disperznich ¢astic vyuzitim vibra¢niho
magnetometru

4) Ptiprava MR suspenzi

5) Urceni MR vlastnosti danych suspenzi za pomoci viskozimetru umoziujici-

ho aplikaci vnéj$iho magnetického pole
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Skladba experimentalni Casti je provedena tak, aby bylo dosazeno vytyCenych cili

prace.

6.1 Priprava disperznich Castic

Oxidace danych kovovych ¢astic karbonylového Zeleza (Cl, typ ES, dso = 3,5um)
probihala za ucasti kyselin, s nimiz Se suspenze mize v riznych pramyslovych odvétvi

nejcastéji setkat. Jsou to kyselina chlorovodikova, kyselina syrova a kyselina dusic¢na.

Vzorky byly navazeny po 4 gramech a rozdéleny do skupin, z nichz kazda oxidovala
s jinou kyselinou. Latkové mnozstvi kyselin bylo dano hodnotu 0,05 M. Samotna reakce
probihala po dobu 30 min a v prab&hu tohoto procesu bylo v intervalech méfeno pH rozto-
ku. Po uplynuti 30 min byly pomoci magnetu kovové castice oddéleny od kyselin, promyty
piebytkem vody a ethanolu a nasledné vysuseny v susarné po dobu 20 hod pii teploté

50 °C za snizeného tlaku.

6.2 Morfologie disperznich ¢astic

Morfologie (tvar) disperznich ¢astic byla urena pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (Tescan s.r.o., Ceska republika). Zkouméni probihalo jak u vzorkii &istych, tak

u vzorkl zoxidovanych.

6.3 Urcéeni magnetickych vlastnosti disperznich ¢astic

K ziskani magnetizacnich kiivek byl pouzit VSM (Vibration Sample Magnetometer,
EG&G PARC 704, Lake Shore, USA, Obr. 13). Pro zajisténi maximalni hodnoty magneti-
zace béhem posouvani po osach vzorku byl dany vzorek umistén do stifedu magnetického
pole a pied zahajenim pokusu bylo vnéjs$i magnetické pole zvyseno na hodnotu 800 kA/m.

U jednotlivych vzorki byla jako cilova hodnota zkoumana magnetické saturace.
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Obrazek 13. Vibracni magnetometr

6.4 Urdceni reologickych vlastnosti MR suspenzi

Bylo pfipraveno nékolik druhit MR suspenzi s ¢asticemi karbonylového Zeleza
oxidovanym i neoxidovanym. Jako disperzni prosttedi byl zvolen silikonovy olej (Lukosiol
M200, Chemické zavody Kolin, Ceska republika, viskozita 194 mPa.s, hustota
0,965 g/cm®). Koncentrace suspenze byla nastavena na 60 hm %. Kazda suspenze byla
pfed méfenim promichéna na sonikéatoru po dobu 1 min. Ke zjisténi reologickych vlastnos-
ti ptipravenych MR suspenzi ve vnéjsim magnetickém poli byla pouzita magneto-cela
Physica MRD 170/1T piipojena k rotaénimu viskozimetru Physica MCR 502 (Anton Paar
GmBH, Rakousko). Méteni probihalo za teploty 25 °C, jenz byla nastavena pomoci Anton
Paar cirkulatoru Viscotherm VT2 s teplotni odchylkou + 0,02 °C. Hodnota hustoty magne-
tického pole se zjistovala pomoci Hallovy sondy. Vzdalenost paralelnich desek (pramér
20 mm) na viskozimetru byla nastavena na 0,5 mm. Objem méfeného vzorku byl zvolen
0,3 cm®. Z diivodu moznosti sedimentaci danych suspenzi byli testy provadény ihned po

rozmichani.

Na viskozimetru byli provedeny 3 série experimenti. Prvnim testem bylo zjisténi
zéavislosti smykového napéti a viskozity na rychlosti smykové deformace. Kazdy ze vzorkl
byl méfen Ctyfikrat, kdy s kazdym dal$im méfenim byl proud zvySovan o 0,5 A. Prvni mé-
feni probihalo pfi proudu 0 A. Pfi kazdém testu byla také logaritmicky zvySovana rychlost

smykové deformace v rozsahu 0,1 staz 100 s™. Aby nedoslo k usazeni disperznich castic,
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kazdy ze vzorkt byl pfed samotnym méfenim michan po dobu 60 s pfi rychlosti smykové
deformace 100 s™. Aby se zajistil piijatelny &as pro vytvofeni rovnovaznych vnitinich
struktur, u testil, kde byla pfitomnost vnéjsiho magnetického pole, se nechalo navic pasobit

shodné magnetické pole po dobu 60 s.

Dal$im experimentem provadénym pomoci rota¢niho viskozimetru byl deformacni
sweep. Pfi tomto méfeni byla uhlova rychlost konstantni a jeji hodnota byla zvolena
6,28 rad/s. Amplituda deformace se ménila v rozsahu od 0,0005 % az 0,5 % a jeji hodnota
zavisela na aplikovaném elektrickém proudu generujicim magnetické pole v civce. Popiso-
vany zpusob méfeni byl pouzit pro zjisténi oblasti linearni viskoelasticity (LVR), tj. oblas-
ti, ve které jsou viskoelastické moduly nezavislé na aplikované deformaci, a I1ze s vyhodou
vyuzit standardnich reologickych vypoctl, jelikoz v materidlu nedochéazi ke strukturnim

Zménam.

Posledni méfeni probihalo obdobn¢ jako v piedeslém v oscilacnim modu. Byla zde
vsak zjiStovana zavislost viskoelastickych moduli na proménné frekvenci pifi konstantni
hodnoté amplitudy deformace nachézejici se v oblasti LVR. Uhlova rychlost zde byla loga-
ritmicky zvySovana z hodnoty 0,628 rad/s na hodnotu 62,8 rad/s.

Obrazek 14. Rotacni viskozimetr Anton Paar Physica MCR 502
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Morfologie disperznich ¢astic

Jak jiz bylo zminéno, tvary ¢astic byli zkoumany pomoci elektronového skenovaci-
ho mikroskopu. Zakladni ¢astice, které nebyly vystaveny G¢inkiim oxidace, jsou vidét na
Obr. 15. Dalsi snimek (Obr. 16) znazornuje Castice zoxidované vlivem HCI po dobu
30 min. Tvar a celkova velikost ¢astic zlistala beze zmény. Nicmén¢ lze pii srovnani zmi-
nénych snimkd pozorovat mensi zvrasnéni povrchu u oxidovanych castic. Mirné zvrasnéni
1ze pozorovat také i ¢astic zoxidovanych HCI po dobu 5 min za stalého michani (Obr. 17).
Na Obr. 18 jsou zobrazeny Castice vystavené vlivu H,SO4 opét po dobu 30 min. Zde jiz I1ze
pozorovat vétsi zmény, kdy na povrchu castic vznikla vrstva soli, coZz lze v porovnani
s vysledky oxidovanych ¢astic v HCI bez michani zdtvodnit vyssi silou H,SO4. Posledni
snimek (Obr. 19) zobrazuje Castice zoxidované HNOs. Zde se na povrchu v porovnani
S ostatnimi pouzitymi kyselinami vyskytovala nejmensi vrstvy soli vznikla ucinky oxidace
povrchu Zeleza, coZ svéd¢i o skutecnosti, ze HNOj3 je skute€né nejméné silnou kyselinou

Z pouzitych v této praci.

Obrazek 15. SEM snimek neoxidovanych castic CI
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Obrazek 16. SEM snimek castic Cl zoxidovanych HCI po dobu 30 min

Obrazek 17. SEM snimek castic CI zoxidovanych HCI po dobu 5 min

za stalého michani
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Obrazek 18. SEM snimek castic zoxidovanych H,SOy

Obrazek 19. SEM snimek castic zoxidovanych HNOs
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7.2 Magnetické vlastnosti

Za ucelem vyhodnoceni magnetickych vlastnosti byly vyhodnoceny magnetizacni
kiivky (Obr. 20). Jak Ize z obrazku vy¢ist, tak magneticka saturace dosahovala nejvyssich
ly castice, na které po dobu 30 min piasobila HCI (Cervena kiivka). Pokud byly ¢astice vy-
staveny prostiedi HCI pouze 5 min a nasledné promichany, magneticka saturace se zvysila
(modra kiivka). Déle 1ze z obrazku vycist magnetické saturace ¢astic zoxidovanych HoSO4

(zelena ktivka) a HNOj3 (hnéda kiivka).
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Obrazek 20. Magnetizacni kiivky neoxidovaného CI a castic CI oxidovanych ruz-

nymi druhy kyselin

7.3 Reologické vlastnosti MR suspenzi vV ustaleném smykovém poli

Me¢éirenim reologickych vlastnosti MR suspenzi s oxidovanymi ¢asticemi CI bylo do-
sazeno predpokladanych vysledktl. Pii kazdém méteni bylo zjisténo snizovani prahového

nap¢ti a tim celkové snizeni MR efektu.

Prvnim testem bylo méteni ustaleného smykového toku. U zavislosti smykového na-
péti na rychlosti smykového napéti za nepiitomnosti vnéj$iho magnetického pole (Obr. 21)
Ize pozorovat jen velmi malé rozdily, které mohou byt zpisobeny povrchovymi zménami

CI ¢astic.
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Obrazek 21. Graf zavislosti smykového napéti na rychlosti smykové deformace za
bez pritomnosti vnéjsiho magnetického pole. Symboly odlisujici zpiisob chemické-
ho namahani CI castic jsou nasledujici: piivodni CI (L1), HCI 5 min (A), HCI
30 min (V),H2S04 30 min (<), HNO3 30 min (O).

V piitomnosti vnéjsiho magnetického pole 1ze z vyslednych grafii vypozorovat na-
rast smykového napéti pti zvySovani hodnoty intenzity magnetického pole. Nejvétsi pokles
MR vlastnosti miizeme pozorovat u suspenzi, u kterych byly ¢astice oxidovany H»SO4
Vv klidu a po dobu 30 min. Podobné& vyrazny pokles lze taky pozorovat u suspenzi, kdy byly
¢astice oxidovany HCI pii michani po dobu 5 min. Rozdily, zvlasté u nizsich hodnot vnéj-

Siho magnetického pole, 1ze zietelnéji pozorovat az pii vyssi rychlosti smykové deformace.
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Obrazek 22. Graf zavislosti smykového napéti na rychlosti smykové deformace pri
velikosti magnetické indukce 45 mT. Symboly odlisujici zpiisob chemického na-
mdahani CI castic jsou nasledujici: piivodni CI (L), HCI 5 min (A), HCI 30 min

(V),H2S04 30 min (<>), HNO3 30 min (O).
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Obrazek 23. Graf zavislosti smykového napéti na rychlosti smykové deformace pri
velikosti magnetické indukce 97 mT. Symboly odlisujici zpusob chemického na-
mdhani CI Castic jsou nasledujici: piivodni CI (L), HCI 5 min (A), HCI 30 min

(V),H2S04 30 min (<>), HNO3 30 min (O).
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Obrazek 24. Graf zavislosti smykového napéti na rychlosti smykové deformace pri
velikosti magnetické indukce 143 mT. Symboly odlisujici zpiisob chemického na-
mdahani CI castic jsou nasledujici: piivodni CI (L), HCI 5 min (A), HCI 30 min

(V),H2S04 30 min (<>), HNO3 30 min (O).
V sekci ustaleného smykového toku byla také méfena zavislost viskozity na rych-
losti smykové deformace (Obr. 25). Zde mizeme pozorovat, ze viskozita klesa s rostouci
rychlosti smykové deformace. Toto chovani se oznacuje za pseudoplastické (neNewton-

ské) a je typické pro MR suspenze.
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Obrazek 25. Zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace pri absenci vnéj-

Stho magnetické pole. Vyznam symbolii stejny jako v predeslych pripadech.
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7.4 Reologické vlastnosti MR suspenzi v oscila¢nim poli

Pomoci oscilaéniho méfeni bylo provedeno méfeni viskoelastickych vlastnosti pfi-
pravenych MR suspenzi. V realném prostfedi se MR suspenze Casto setkavaji s aplikacemi,
které pracuji pravé v oscilaénim rezimu. Proto je znalost téchto vlastnosti dllezita.

V oscilacnim rezimu lze také urcit charakteristiku dynamickych struktur v MR suspenzich.

Prvnim oscilaénim méfenim byl deformacni sweep, kde byla zjisténa amplituda de-
formace v oblasti linearni viskoelasticity. Diky tomu, Ze v LVR nedochazi k rozpadu feté-
zovych struktur, je fazovy modul, G’, a ztratovy modul, G "', konstantni, tj. nejsou zavislé
na thlové deformaci. Pii méfeni byly moduly pozorovany pii absenci vnéjsiho pole a také
pfi ruznych aplikovanych intenzitach vnéjsiho magnetického pole. Tato méfeni byla pro-
vadéna za ucelem zjisténi oblasti LVR. Tato oblast se zjistila tak, ze v grafu byl nalezen
bod v x-ové soufadnici, ve kterém byly oba moduly jesté¢ v pasmu konstantnich hodnot a
pokud mozno nejvys$si hodnoté deformace. Nepiesné body, nalezené v malych ampli-
tudéach, byly vyvolany nedostateCnym ¢asovym intervalem pro méfeni bodu a tuhosti torzni
pruziny, ze které se vypocitavaji patficné hodnoty v zavislosti na krouticim momentu.
Avsak naSe ur¢ené LVR se v nizkych amplitudach nenachazeji a tim tedy nejsou vysledky

nikterak ovlivnény.
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Obrazek 26. Zavislost G’ (plné symboly) a G*” (prazdné symboly) na amplitude
deformace. Hodnoty magnetické indukce (mT) jsou ndsledujici: 0 (M.L1), 45
(A,A),97(V,V), 143 (@,0).
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Zavérecnym métenim byl frekvenéni sweep — tedy zavislost G”a G na frekvenci.
Jak bylo zminéno vyse, moduly byly vybrany tak, aby odpovidaly LVR. Prvni prob&hl test
pii nulové hodnoté intenzity vnéjsiho magnetického pole (Obr. 27). Zde mizeme pozoro-
vat nepatrny rozdil mezi G a G"’. V nékterych oblastech je dokonce G’ vétsi nez G'. Toto
chovani odpovida chovani suspenze. V pritomnosti magnetického pole (Obr. 28 — Obr. 30)
lze pozorovat, ze G’ modul je vétsi nez G’ a to 1 o n€kolik fadl. Toto se d&je z diivodu

vzniku vnitinich struktur a zvyseni elasticity.

Daéle z obrazki miizeme vycist znany pokles G u suspenzi s ¢asticemi zoxidova-
nymi kyselinami. Toto sniZeni je v souladu se snizenim magnetickych saturaci oxidova-
nych castic CI. Nejvyrazngjsi pokles l1ze pozorovat opét u H,SO4. Diivod je ziejmé ten, ze
na rozdil od HCIl a HNOg, poskytuje 2x vice protont (tzv. dvojsytnost). Naopak nejmensi
pokles elastického modulu vykazovala suspenze s ¢asticemi zoxidovanymi HNO3. SniZeni

G’ modulu znaéi vznik struktur v suspenzi.
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Obrazek 27. Zavislost G” (plné symboly) a G*” (prazdné symboly) na frekvenci
pro vSechny vzorky pri absenci magnetického pole. Symboly odlisujici zpiisob
chemického namdhani CI Castic jsou nasledujici: prvodni CI (L), HCI 5 min (A),
HCI 30 min (V),H2S04 30 min (<>), HNO3z 30 min (O).
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Obrazek 28. Zavislost G” (plné symboly) a G (prazdné symboly) na frekvenci

pro vSechny vzorky pri velikosti magnetické indukce 45 mT. Symboly odlisujici

zpiisob chemického namahani CI castic jsou nasledujici: pivodni CI (L), HCI

5 min (A), HCI 30 min (V),H2S04 30 min (<), HNOs 30 min (O).
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Obrazek 29. Zavislost G” (plné symboly) a G*” (prazdné symboly) na frekvenci

pro vSechny vzorky pri velikosti magnetické indukce 97 mT. Symboly odlisujici

zpiisob chemického namahani CI castic jsou ndsledujici: piivodni CI (L1), HCI

5 min (A), HCI 30 min (V),H,S0, 30 min (<), HNOz 30 min (O).
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Obrazek 30. Zavislost G” (plné symboly) a G (prazdné symboly) na frekvenci
pro vsechny vzorky pri velikosti magnetické indukce 143 mT. Symboly odlisujici
zpiisob chemického namahani CI castic jsou ndsledujici: pivodni CI (L), HCI
5 min (A), HCI 30 min (V),H2S04 30 min (<), HNO3 30 min (O).
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ZAVER

Prace se zaméiovala na oxidaci karbonylovych ¢astic bézné pouzivanych u MR su-
spenzi, které predstavuji velmi perspektivni systémy pro budouci aplikace v Sirokém oboru
technickych aplikaci; a nasledném urceni jejich morfologie, magnetickych vlastnosti a reo-
logického chovani bez a v pfitomnosti vn¢jsiho magnetického pole. U vSech zminovanych
vlastnosti byl poté vyhodnocen vliv oxidace ¢astic jednotlivymi béznymi kyselinami.
Z divodu mozného G¢inku na MR suspenze v praxi byly vybrany kyseliny chlorovodiko-
va, kyselina sirova a kyselina dusi¢na. Dale byl zkouman vliv michéani u kyseliny chloro-

vodikové.

U vSech vysledkt bylo zjisténo, Ze nejznatelnéjsi vliv na CI ¢astice ma kyselina siro-
va. Toto mize byt vysvétleno tim, Ze na rozdil od kyseliny chlorovodikové a kyseliny du-
si¢né, mize kyselina syrova poskytnout dva protony pro reakci s zelezem obsazenym na
povrchu Castic karbonylového zeleza, a tim vykazovat silngjsi oxida¢ni G€inky. Diky tomu

probihd oxidace rychleji a ve vét§im mnozstvi.

Pomoci snimki z elektronové mikroskopie bylo zjisténo, Ze vrstva soli vytvofena na
zeleze nemusi mit v pfipadé€ rznych kyselin vliv na MR efekt. Toto bylo dokazéno porov-
nanim tloustky vrstvy dusiénanu a chloridu s reologickymi daty. Castice, které byly zoxi-
dovany V pfitomnosti kyseliny dusi¢né, mely neznateln&jsi vrstvu soli, avSak tokové kiivky

MR suspenzi tvotfenych témito ¢asticemi se od ostatnich vzorki pfilis nelisily.

Jak prokazaly hysterezni magnetizacni kiivky, nejvyraznéjsi vliv na magnetické
vlastnosti a posléze s timto spojenym MR efektem zjisténym pomoci rota¢niho reometru
Vv ustdleném smykovém poli 1 oscilaénim poli bez a v pfitomnosti vnéjSiho magnetického

pole, nejvyraznéjsi i¢inek ma skutecné kyselina sirova.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MR

De

du

dx

Sl

)

Cl

Hc

Magnetoreologické

Debofino ¢islo

Relaxacni Cas

Smykové napéti

Cas procesu pozorovani
Dynamicka viskozita

Rychlost pohybu smykovych rovin
Vzdalenost smykovych rovin
Rychlostni gradient

Systeme International d'Unités
Fluidita

Kinematicka viskozita

Hustota

Objemovy zlomek pevnych ¢astic
Newtonskd viskozita

Maximalni objemovy zlomek pevnych ¢astic
Zdanliva viskozita

Soucinitel konzistence toku
Plasticka viskozita

Rychlost smykové deformace
Prahové napéti

Karbonylové Zelezo
Herschel-Bulkleyho index

Koercitivni sila
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Fe
CcO
PPy
PANI
PS
Fes04
PVA
NaC12H25S0,4
NaOH
FeCls
FeCl,
SEM
SO,
H,0
H,S03
0
H,504
NO
NO,
HNO3
HNO;,
FeO
Fe, O3

Ho

VSM

Zelezo

Oxid uhelnaty

Polypyrol

Polyanilin

Polystyren

Magnetit

Polyvinilalkohol

Dodecylsiran sodny

Hydroxid sodny

Chlorid zelezity

Chlorid Zeleznaty

Skenovaci elektronova mikroskopie
Oxid sificity

Voda

Kyselina sificita

Kyslik

Kyselina syrova

Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Kyselina dusi¢na

Kyselina dusita

Oxid Zeleznaty

Hematit

Intenzita vnéjSiho magnetického pole
Konstanta zavislad na objemovém zlomku

Vibration Sample Magnetometer
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