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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tématem anizotropnich magnetoreologickych elastomeru
(MRE). V Uvodni ¢asti prace jsou obecné popsany magneticky aktivni kompozitni materialy,
do kterych se MRE fadi a nasledné je tento materidl samostatné podrobnéji rozebran.
Dale je popsan zplisob vyroby MRE ve formé tzv. voxell. Nadefinovany jsou zdkladni pojmy
pro mérené vlastnosti MRE a popsany jsou i metody pro méfeni parametr vzork(i MRE.
V praktické casti je uveden prehled pfipravenych vzorkli MRE a popsan model
magnetického obvodu, ve kterém byly pfipraveny anizotropni vzorky MRE. U vzorku bylo
provedeno méreni permeability, mechanickych parametru a byly pofizeny i mikroskopické
snimky téchto vzorkl. V zdvéru prace byl navrZen postup vyroby anizotropniho MRE
formou voxell, ze kterych byl pro demonstraci vlastnosti a chovani MRE vytvoren
transformator, jehoz vyuziti by bylo vhodné pro senzoriku.

Klicova slova

Magnetoreologické elastomery, MRE, izotropni MRE, anizotropni MRE, magnetické
materidly, permeabilita, hystereze, MR efekt, funkéni materialy, soft-robotika



Abstract

This diploma thesis is focused on Magnetorheological elastomers (MRE). The
introduction provides a general description of magneto-active composites which include
MRE materials. MRE is then described in more detail separately. The method of MRE voxels
fabrication is then explained. There are also necessary parameters defined and description
of the used measuring methods is provided. In the experimental part, there is an overview
of prepared MRE samples and the model of used magnetic circuit is provided. This circuit
was used for anisotropic MRE fabrication. Permeability and mechanical properties were
measured for all of the MRE samples, also microscopic pictures were taken. In the
conclusion of this thesis there is suggested a method for anisotropic MRE fabrication.
Due to this method, MRE voxels were fabricated and then used to make MRE transformer
which could be used as a sensor.

Key Words

Magnetorheological elastomers, MRE, isotropic MRE, anisotropic MRE, magnetic
materials, permeability, hysteresis, MR effect, functional materials, soft-robotics
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Uvod

Diplomova prdace se vénuje predevsim anizotropnim magnetoreologickym elastomerim
(MRE). Tyto materialy se fadi do skupiny tzv. , functional materials” (funkénich material(),
diky svym vlastnostem, které lIze navic fidit externim magnetickym polem. Tento
kompozitni materidl se sklddd z nemagnetické elastomerni matrice a plniva ve formé
magnetickych mikrocastic nebo nanocdstic. Obecné jsou ve vyzkumech popisovany
izotropni MRE, tedy s neorientovanou mikrostrukturou (rovnomérnd distribuce castic
plniva v objemu MRE). Tato prace se zabyva charakterizaci anizotropni varianty MRE, jejiz
struktura je orientovana (¢dastice plniva jsou usporadany do orientovanych fetézcll), coz ma
za nasledek celkové zlepseni vlastnosti MRE i bez plisobeni externiho magnetického pole.

JelikoZz je vyzkum a vyvoj MRE ve vétSim mérfitku otazkou predevsim poslednich let,
matematické modely [1], které dokazi simulovat chovdni MRE za rdznych podminek
Ci pro rizné aplikace. Vidy se ovSem jedna o pouziti ur¢ité kombinace materialu matrice
a plniva. Obecné jsou zatim charakteristiky MRE zjisStovany predevsim experimentalné. Diky
jedine¢nym a kontrolovatelnym vlastnostem MRE je jejich vyuZziti aktualné sméfovano
do oblasti soft-robotiky a senzoriky [2]. Byly napftiklad vytvoreni soft roboti [3] o rozmérech
v fadu jednotek milimetr(i (az mikrometru), jejichz pohyb je mozné fidit magnetickym
polem. Tito roboti mohou provadét rlizné druhy pohybu — chodit, plavat, Splhat, plazit se
v Uzkych tunelech, nebo mohou slouzit k transportu (napftiklad IéCiva). Zminéni roboti jsou
prevaziné plandrni, Ize ale vytvaret i 3D struktury, které umoziuji viceosé ohybani i fizeni
pohybu vice ,nozicek” robota v rlizném sméru najednou [4]. Probihaji vyzkumy zamérené
pravé na vyrobu takovychto robotu [5], které by umoznily vytvaret trojrozmérné struktury
s danym chovanim v magnetickém poli, a které by bylo moiné vyuZivat pro budovani
inteligentnich mikrosystém{ ve zdravotnictvi nebo zminéné robotice.

Cilem prace bylo popsat magnetické a mechanické vlastnosti anizotropniho MRE.
Pro tyto Ucely byly vytvoreny vzorky anizotropnich MRE s pouZitim rGznych materialQ
plniva (mikroc¢astice Fe85Sil5, NdFeB a zmagnetované NdFeB) a jeho obsahem (56 %
a 80 %). Pro porovnani byly vytvoreny iizotropni varianty téchto vzork(. Pro hledani danych
vlastnosti MRE byla provedena méfeni na hysterezigrafu a tahova zkouska. Pro pochopeni
chovani MRE je ovsem velmi dllezita i jeho mikrostruktura, a proto byly pofizeny snimky
vzorkd fluorescenénim mikroskopem. Dale bylo treba navrhnout zplsob vyroby
anizotropniho MRE a vytvofit pocitaovy model prislusného vyrobniho zafizeni. Pro tyto
Ucely byl upraven magneticky obvod, ve kterém byla provedena syntéza anizotropnich
vzorkd MRE za pUsobeni homogenniho magnetického pole.

V zavéru prace je uveden i priklad vyuZiti MRE, konkrétné se jedna o elasticky
transformator s MRE jadrem, na kterém jsou demonstrovany vlastnosti izotropniho
a anizotropniho MRE.
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1 MAGNETICKY AKTIVNI KOMPOZITNI MATERIALY

1 Magneticky aktivni kompozitni materialy

Kompozitni materialy, které Ize povazovat za magneticky aktivni, se obecné nazyvaji
magnetoreologické (MR — z ang. Magnetorheological). Radi se do skupiny tzv. ,functional
materials” (funkénich materidlt), které se pfipravuji kombinaci mikroc¢astic nebo
nanocastic feromagnetického materialu, které tvofi plnivo kompozitu, a jsou rozptyleny
v matrici. Vlastnosti magnetoreologickych kompozitd mohou byt Ffizeny puUsobenim
externiho magnetického pole, a proto maji velky aplikaéni potencidl v oblastech
automobilového prlimyslu, konstrukci, senzorice nebo robotice [6].

Funkéni materidl je takovy material, ktery reaguje na vnéjsi podnéty (mechanické,
tepelné, elektrické, akustické, magnetické, chemické atd.) tim, Ze méni své vlastnosti.
U homogennich materidld je obtizné, aby reagovali na vice podnétl nebo u nich naopak
nastalo vice rlznych zmén, a pro tyto Ucely se vytvareji kompozity [1].

Magnetoreologické (MR) kompozitni materidly je dle [1] moZné rozdélit na MR kapaliny,
MR gely a MR elastomery, a to v zavislosti na typu pouzité matrice a skupenském stavu

bez plsobeni externiho magnetického pole.

1.1 Magnetoreologické kapaliny (MRF)

Magnetoreologické kapaliny (MRF — z angl. Magnetorheological fluids), nékdy také
oznacovany jako ferokapaliny, jsou jednim z prvnich ,magneto-senzitivnich” chytrych
material( [1]. Pfipravuji se smisenim dvou zakladnich sloZek, a to mikroskopickych ¢astic
feromagnetika (plnivo) a nemagnetického pojiva (matrice), pficemz pro dosazeni
potiebnych vlastnosti jsou pouzivana i dalsi aditiva. Pfi plisobeni externiho magnetického
pole se MR kapaliny velmi rychle méni z kapalného stavu na polotuhou strukturu, stale
si ale zachovavaji vlastnosti kapaliny (i pfi plsobeni silnych magnetickych poli) [7]. Tento
jev je zplisoben vytvarenim retézcl magnetickymi mikrocasticemi ve sméru pulsobiciho
pole a je také zavisly na sile tohoto pole.

Problémem u MR kapalin je sedimentace mikrocastic z dlivodu rozdilnych hustot
matrice a plniva, coZ brani jejich dalSimu vyvoji [1]. Jednoduchym feSenim je pouZziti ¢astic,
které nemaji tak dobré magnetické vlastnosti, ale vykazuji vyrazné nizsi sedimentaci, coz

vede ke zlepSeni vlastnosti MR kapaliny. DalSim zplUsobem omezeni sedimentace je



1 MAGNETICKY AKTIVNI KOMPOZITNI MATERIALY

dle vyzkumu [8] zmenseni velikosti ¢astic plniva, kdy nanocasticova plniva zpUsobuji

mnohem vyssi stabilitu MRF neZ mikroskopické castice.

A B

Magnetic field off : Magnetic field on
1cm 1cm

Obr. 1: MRF bez plsobeni vnéjsiho magnetického pole (A), s plisobenim mag. pole (B) [5]

Dalsi vyzvou v oblasti MRF vyZadujici dalsi vyzkum je problém s agregaci (shlukovanim)
nanocastic po zruseni plisobeni externiho magnetického pole. Jednou z metod resici tento
problém je vyuziti ¢astic ve tvaru ,tycinek” ¢i kratkych vldken [9]. Oxidace kovovych castic
je omezovana obalenim téchto ¢astic vrstvou polymeru [1].

Kvali vyse zminénym problémim magnetoreologickych kapalin, tedy sedimentaci
a agregaci, byla hledana alternativa s polymerni matrici, ktera by nahradila pouzivanou
kapalnou matrici, a u které by se tyto jevy vyrazné omezily [1]. Z tohoto divodu zacal vyvoj

nového materidlu, a to magnetoreologickych elastomer( (MRE).

1.2 Magnetoreologické gely (MRG)

Dalsi skupinou spadajici pod MR kompozity jsou magnetoreologické gely [1]. Tento
materidl vykazuje diky své matrici viskoelastické vlastnosti i bez aplikace vnéjsiho
magnetického pole. Matrici MRG tvofi ¢astecné zesitény polymerni gel. Prvni vzorky
magnetoreologickych gell byly vytvoreny jiz v roce 1995 [10], kdy byly zkoumany zmény
vlastnosti vzorkl a mikrostruktury v zavislosti na puasobeni ¢i nepuUsobeni vnéjsiho
magnetického pole.

MR gely Ize dale délit podle jejich fyzického stavu (stupné zesiténi matrice) na ,spisSe
tekuté” ¢i ,,spise pevné” [11]. Tekutéjsi MR gely se daji povaZzovat za specidlni typ MR
kapalin s polymernim aditivem, které vytvari jen lehce sitovanou strukturu, kterd v jisté

mife omezuje sedimentaci ¢astic plniva. Pfidavkem polymeru lze navic ovlivnit i vyslednou
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viskozitu a tuhost MR gelu. Nevyhodou oproti MR kapalinam je vSak omezeny pohyb &astic
plniva, kvlli kterému je reakce MR gell na vnéjsi magnetické pole zna¢né mensi.

Pevnéjsi MR gely se svou strukturou podobaji MR elastomerim, jejich matrice ale neni
tak elasticka (podobna gumé) jako pravé u MRE. U obou téchto materidld je problém
se sedimentaci ¢astic plniva vyresen [1].

V posledni dobé je v oblasti vyzkumu MR gellim vénovéano vice pozornosti. Byl vytvoren
tzv. ,MR Plastomer” [12], ktery ma vlastnosti modelovaci hmoty (plasteliny), Ize ho tedy
razné formovat se zachovanim tvaru. Pro matrici tohoto materidlu byl vyuZit specidlni
polyuretan. V externim magnetickém poli se deformuje ve sméru jeho plisobeni a ¢astice

plniva se premistuji a vytvafi v mikrostruktufe orientované fetézce, které jsou zachovany

i po vyjmuti materidlu z pole [13].

Obr. 2: MR Plastomer a) bez pulsobeni, b) s plsobenim externiho magnetického pole [9]

MR gely maji tedy jedine¢nou vlastnost, ktera vlastné kombinuje znaky MR kapalin a MR
elastomerl — mikrocastice plniva se pfti aplikaci magnetického pole mohou, diky ne zcela
zesiténé matrici, pomérné volné pohybovat a tvofit orientované retézce, které v této

poloze po vyjmuti materidlu z magnetického pole v této pozici zGstavaji [13].
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2 Magnetoreologické elastomery (MRE)

Magnetoreologické elastomery (Casto oznacované pouze zkratkou ,MRE“ — z angl.
Magnetorheological elastomers) jsou kompozitnim materidlem, ktery se sklada typicky
z mikroc¢dstic magnetického materialu, které jsou rozptyleny v nemagnetické elastomerni
(polymerni) matrici [14]. Na rozdil od MR kapalin jsou tyto ¢astice v matrici pevné vazané
a nemohou se v ramci materialu volné pohybovat ani za pisobeni externiho magnetického

pole, pfi kterém navic nejsou pozorovany zadné zmény skupenstvi materialu [1].

Obr. 3: Pfiklady vzorkd pripravenych z MRE [13]

Podle [14] jako prvni ve své praci MRE zminili védci Rigbi a Jilkén jiz v roce 1983, zminky
o tomto materidlu se vsak ve vétSim méritku zacaly objevovat aZz po roce 2001, pficemz
zajem o tento materidl postupné rostl. V soucasné dobé v ramci MRE probihd mnoho
vyzkuml, a to prfedevsim diky jeho dynamickym mechanickym a reologickym vlastnostem,
které mohou byt kontrolovany vystavenim vnéjSimu magnetickému poli [15]. Tento jev
se oznacuje jako tzv. ,MR efekt” (magnetoreologicky efekt), pfi kterém mezi sebou
jednotlivé magnetické castice v elastické matrici interaguji, coz vede pravé k vratnym
zménam elastickych vlastnosti MRE, které je mozné fidit [14]. Timto zplUsobem lze ménit
tuhost, ktera se zvétSuje po vystaveni MRE magnetickému poli. Pravé diky moznosti
dynamickych zmén vlastnosti MRE (predevsim zminéné tuhosti) je tento material vhodny
pro rlizna potencialni vyuziti, jako napfiklad vibraéni absorbéry nebo izolatory, snimace

nebo napriklad aktuatory pro fizeni pritoku [1]. Aktudlné probihaji vyzkumy, které
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se zaméruji na vyuziti MRE pro elastické mikro-roboty (oblast tzv. ,soft robotiky”) [2]. Tyto

roboty je moZné ovladat pomoci magnetického pole — Ize tak fidit jejich pohyb.

<+—— MATRICE

+——— PLNIVO

Obr. 4: Zjednodusené znazornéni struktury MRE

2.1 lzotropni a anizotropni MRE

Z hlediska struktury lze magnetoreologické elastomery délit na izotropni, tedy
s neorientovanou strukturou, a anizotropni (s orientovanou strukturou) [14].

Pfi syntéze izotropniho MRE bez dalSich vnéjsich vlivi vznika mikrostruktura s ndhodné
rozprostienymi €asticemi plniva v celém objemu materidlu. Pfed dovytvrzenim MRE lze
pomoci externiho magnetického pole zorientovat feromagnetické mikrocastice (pripadné
nanocastice) pravé ve sméru plisobeni tohoto pole. V tomto pfipadé se jednd o anizotropni
magnetoreologické elastomery. Castice se ve sméru magnetické indukce natoéi a seskupi,
coz ve vysledné strukture vytvofi retézce. Na orientaci ¢astic ma vliv i sila magnetického
pole, kdy usilnéjsiho pole dochazi k vétsSimu shlukovani castic a tvorba retézcl je
vyraznéjsi. Po vytvrzeni si anizotropni MRE tuto strukturu zachovava i bez pusobeni

vnéjsiho pole.

Obr. 5: Struktura izotropniho MRE (vlevo) a anizotropniho MRE (vpravo) s naznacenym smérem
plsobeni externiho magnetického pole pti jeho tuhnuti

Orientovana struktura MR elastomerl mUze mit zadsadni vliv na vysledné vlastnosti MRE,

v zavislosti na pouzitém materialu matrice a ¢astic plniva [1].
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2.2 Materialy pro MRE

Magnetoreologické elastomery se pfipravuji ze dvou hlavnich sloZzek — nemagnetické
elastomerni (polymerni) matrice a magnetického plniva ve formé kovovych ¢astic. Tyto
Castice museji byt magnetické, aby vysledny material reagoval na externi magnetické pole,
pfipadné aby ho Slo polem ovliviiovat. Pro dosazeni pozadovanych parametrd MRE
jsou také priddvana i rlznd aditiva (jen maly podil celkového objemu MRE). Vyroba MRE
je pomérné jednoducha — do elastomerni matrice (v tekutém nevytvrzeném stavu) jsou
prfidany magnetické castice, obé faze se promichaji a vysledna smés nasledné ztuhne
(proces polymerace = zesiténi elastomeru).

Mezi materialy pouZivané pro nosnou elastickou slozku MRE, tedy jejich matrici, patfi
predevsim polymery jako naptiklad [16][17]: pfirodni kaucuk, silikony, polyuretan,
polybutadien (synteticky kaucuk), NBR kaucuk (butadien-akrylonitrilovy kaucuk),
Ci termoplastické elastomery (napf. SEBS = Styren-ethylen-butylen-styren). Nejcastéji
se vSak v ¢lancich zminuje vyuziti silikonu.

Magnetické ¢dstice, plnici v MRE funkci plniva, maji nejcastéji rozméry v radu
mikrometrQ, ale v nékterych pripadech jsou vyuZivany i nanodastice. Pro vyrobu MRE
se vyuzivaji napfriklad Zelezné (jedny z nejpouzivanéjsich), karbonylové (karbonyl Zeleza),
niklové, neodymové, Ci kobaltové ¢astice nebo slitiny téchto kov( [18].

Obecné jsou MRE povazovany za nevodivé. Pfi vyrobé do nich ale lze pfidat tfeba
grafitovy prasek, ktery MRE ucini vodivymi [19]. Takové MRE kompozity pak Ize fadit mezi

vodivé polymerni kompozity.

2.3 Vlastnosti MRE

Vlastnosti MR elastomert (a obecné magnetoreologickych material(l) jsou zjistovany
predevsim experimentdlné [1]. Timto zplsobem jsou hledany zakladni parametry MRE a je
charakterizovano i jejich chovani, a to predevsim pro Ucely jejich dalSiho vyzkumu a vyvoje.
Na vysledné vlastnosti MRE maji vliv materidly matrice i plniva, u kterého hraje roli i pInéni
a tvar Castic, a pripadné pouzita aditiva.

Ze samotného ndzvu MRE vyplyvaji jeho hlavni rysy:

e ,magneto-“ =zmeéna vlastnosti materialu je vyvolana vnéjsim magnetickym polem

e -reologické” = dochazi ke zméndm mechanickych (reologickych) vlastnosti materidlu

e  elastomery” = material je elasticky (s vysokou viskozitou)
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Magnetoreologické elastomery se vyznacuji tzv. ,hyperelasticitou”, coz znamenj,
Ze po deformaci a nasledném odlehéeni, se tento material vrati do svého puvodniho stavu,
pficemz se vném pfi mechanickém namdahani negeneruje teplo (béhem deformace
materialu dochazi k pfirGstku hustoty vnitfni energie — Ize popsat) [20].

Zména vlastnosti MRE v zdvislosti na plsobeni externiho magnetického pole (a jeho
velikosti) se oznacuje jako tzv. ,MR efekt” (nékdy také MR mechanismus), ktery se vyraznéji
projevuje u anizotropnich MRE [16]. Stejné jako u samotného materidlu je vyzkum
MR efektu stale aktualni. Materidly, u kterych se projevuje tento efekt jsou obvykle
oznacovany pravé jako magnetoreologické. Pro simulaci tohoto chovani MRE byl vytvoren
model [21], ktery zohledriuje nejen plsobeni externiho magnetického pole na material,
alei plsobeni zmagnetovanych c¢dstic plniva mezi sebou, platnost modelu je ovsem
omezena na MRE s nizkou koncentraci magnetickych castic. Aktudlné se provadéji
simulace, vychazejici z uvedeného modelu, které zahrnuji i interakce mezi ¢asticemi plniva
a polymerni matrici [22]. Tyto modely dokazi predikovat reakci MRE na pUsobeni
magnetického pole pro rizné koncentrace plniva a rlizné materidly matrice.

Mezi hlavni zkoumané reologické vlastnosti patti schopnost MRE ménit svou tuhost
v zavislosti na pusobeni vnéjsiho magnetického pole [1]. Pomoci experiment( bylo
dokdzdno, Ze vétsi tuhost vykazuje MRE s anizotropni strukturou (oproti izotropni
strukture), pficemz mad na tuto skutecnost vliv i pInéni ¢astic, kdy je vyssi tuhosti materialu
dosazeno s vysSim plnénim [23]. Toto plati obecné bez plisobeni vnéjsiho magnetického
pole, zména tuhosti je tedy v tomto pripadé ovlivnéna jen orientaci ¢astic plniva. Pfi aplikaci
magnetického pole na MRE dojde k ovlivhéni samotné vnitfni mikrostruktury, coz ma také
za nasledek zménu tuhosti materialu, kterd je vtomto pripadé vratnd a fiditelnd silou
pUsobiciho pole [23].

Jak jiz bylo zminéno, v soucasné dobé probihaji rizné vyzkumy s cilem charakterizovat
MR elastomery. Tyto poznatky pak pomahaji pochopit chovdni MRE a umozZnuji objevovani

novych moznych aplikaci tohoto materialu.

2.4 Aplikacni oblasti MRE

Magnetoreologické elastomery vykazuji jedinecné vlastnosti, které mohou byt fizeny
externim magnetickym polem. Navic resi problémy MR kapalin, které znacné omezuiji jejich

pouziti — problémy spojené s nutnosti utésnéni prostor s MR kapalinou, ¢i sedimentaci
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Castic. Diky tomu lze MRE pouzit v rGznych inZenyrskych odvétvich, pfiéemz byla v minulosti
vénovana velkd pozornost oblasti absorpce, izolace a redukce vibraci [14]. NavrZeny byly
napriklad dynamické tlumice vibraci a izolatory vibraci [24].

V soucasné dobé roste zajem o senzitivni vlastnosti MRE, tedy schopnost reagovat
na urcity podnét. Vyzkumy se proto vénuji jeho vyuziti v senzorice, napfriklad pro snimani
mechanickych a magnetickych podnétl [14]. NavrZen byl tfeba magneto-rezistivni MRE
senzor, ktery funguje jako aktivni prvek v elektrickém obvodu — plisobeni magnetického
pole deformuje MRE a zplsobuje tak zménu napéti, které je méreno na jeho vyvodech [19].
Z hlediska mechanického zatizeni se vyzkumy vénuji piezo-rezistivnim senzorlim tlaku,
u kterych je princip funkce podobny jako u magneto-rezistivnich senzori, MR elastomer
je zde ale fyzicky deformovdn mechanickou silou [25]. Ke zméné rezistivity dochazi jen
s urcitym pInénim kovovych ¢astic, experimentalné zjisténd hodnota minimalniho nutného
obsahu ¢astic je 75 %.

Dale je moiné pomoci MRE sestavovat magnetické aktudtory [18]. Elasticita MRE
umoznuje také vyuZiti ve flexibilni elektronice, ktera je velmi aktualnim tématem. Velkou
roli maji MRE i v oblasti ,,soft robotiky” [26]. Soft robotika je obor, ktery zahrnuje rGzné
mechanismy, tidici schémata a materidly k realizaci robotd, schopnych plnit ukoly, které
jsou tradi¢nim robotlim nedostupné. Konvencni zplsoby fizeni ,,soft” (mékkych) robotu
zahrnuji naptiklad pneumatické ¢i hydraulické zdroje tlaku, pro dosazeni zmény tvaru
robota. Nejaktualnéjsi vyzkumy se zabyvaji vyuzitim magnetismu pro ovladani téchto soft
robot(, pficemz pouzivanym materidlem je pravé i MRE [27]. VyuZiti soft robotl je ve velké

mite feSeno také pro rdzna medicinskd pouZiti.

Walking

Cargo Transport

e A e A

Obr. 6: Priklad soft robota ovladaného magnetickym polem, ktery miZe chodit, ¢i transportovat
drobné objekty [26]
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3 Voxely

Jednim ze zpUsobl vytvareni magneto-senzitivnich struktur, napfiklad pro zminénou
oblast soft robotiky, je spojovani predptipravenych ,stavebnich jednotek” (3D bloku)
jednoduchych geometrickych tvarl, nejcastéji krychlového tvaru [2]. Toto je podobné
u pixeld, jakozto ,stavenich jednotek” digitalniho obrazu (pixel = nejmensi obrazovy bod,
ve 2D), a z této skutecnosti také vyplyva nazev uvedenych 3D blokl ,voxely“ (zkraceno

Ill

z ,volumetric pixel” = objemovy pixel) [28].

Obr. 7: Voxely s rGiznou orientaci magnetickych ¢astic [14]

Nejcastéjsi zplisob vyroby voxell zatim spociva v odliti MRE do pfipravené formy (matice
s krychlovymi dutinami pro odliti velkého poctu voxelli najednou), ve které vzorky tuhnou
za pusobeni vnéjSiho magnetického pole [2]. Touto metodou jsou ziskdany voxely
s orientovanou strukturou. Na rozdil od jinych aditivnich metod, které ¢asto vyzaduiji urcité
vlastnosti materidlu (napfiklad pro wvyuziti 3D tisku), je odliti do forem poutzitelné
pro Sirokou skalu elastomernich materiald. Tato metoda je vyuzZivana i pro vytvareni voxel(

a z nich vytvorenych prvkl v mikroskopickém méftitku.

Obr. 8: Postup vyroby voxell odlitim MRE do formy [14]

Tyto voxely pak Ize libovolné skladat a spojovat do riznych 3D struktur v zavislosti
na pozadovanych vlastnostech ¢i funkci dané struktury. Natoc¢eni voxell zajistuje danou
deformaci vysledné struktury v uréitém sméru — voxely se nataci podle orientace své
struktury do sméru plsobiciho magnetického pole. Prvky sestavené z voxel( jsou tedy

svym zpusobem , predprogramované” pro urcité chovani.
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ip)-CP -

Obr. 9: 3D struktura z voxell a jeji deformace pfi vioZeni do magnetického pole [14]

V soucasné dobé je vyroba mikroskopickych 3D struktur sestavenych z voxell (napftiklad
pro mikroskopické roboty) provadéna rucné pod mikroskopem postupnym spojovanim
jednotlivych voxelll na sebe a zatim neexistuje automatizovand technika vyroby téchto
struktur. JelikoZ je manualni vyroba zna¢né naroc¢na nejen ¢asové, ale i z hlediska nutnosti

pracovnikd, je nezbytny dalsi vyzkum pro nalezeni feseni tohoto problému [2].
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4 Magnetické materialy — definice zakladnich pojmu

V nasledujicim textu jsou definovany a strucné vysvétleny zakladni pojmy (parametry),
které jsou v praci vyuzivany pro charakterizaci pfipravenych vzork( MRE.

Materialy Ize délit v zavislosti na jejich chovani v magnetickém poli na diamagnetika
(1 < 1, mirné zeslabuji magnetické pole), paramagnetika (i, > 1 a blizké jedné, mirné
zesiluji magnetické pole) a feromagnetika (i, >> 1, vyrazné zesiluji magnetické pole),
ktera se obecné oznacuji jako magnetické materialy [29].

Magnetické materiadly tedy lze charakterizovat pomoci jejich relativni permeability,
pficemzZ vyssi hodnota tohoto parametru znamena vybuzeni vétsi indukce v materidlu
pfi plisobeni magnetického pole. Hodnota permeability materidlll neni konstantni,
ale méni se v zavislosti na velikosti intenzity plsobiciho magnetického pole [29].

Permeabilita 4 (H- m™1) je definovana jako:
1= Uoly, (1)

kde uo (H-m™1) je permeabilita vakua, u, (=) je relativni permeabilita daného

materialu.

Intenzita magnetického pole H (4 - m™1) je vektorovou veli¢inou popisujici magnetické
pole, kterd odpovida silovym ucinkim magnetického pole [30]. Pfi prlichodu proudu
vodi¢em kolem néj vznika magnetické pole, které Ize zobrazit pomoci silo¢ar. Podél silocary
se rozkladd magnetické napéti, pricemzZ intenzita je dana timto napétim vztazenym

na danou délku silo¢ary. Smér intenzity vdaném bodé je te¢na k silocare.

U, I
H=—=- 2
=7 (2)

kde U,, je magnetické napéti, I je proud (A) a l (m) je délka silocary.

Dalsi vektorovou veli¢inou charakterizujici magnetické pole je magnetickd indukce

B (T), kterd je ddna magnetickym tokem ® (Wb) protékajicim danou plochou S (m?):

B=— (3)
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Podle velikosti a sméru magnetické indukce Ize definovat homogenni ¢i nehomogenni
magnetické pole. U homogenniho magnetického pole je magnetickd indukce ve vSech

bodech stejnd a indukéni ¢ary jsou rovnobézné, u nehomogennich poli toto neplati.

PUsobenim magnetického pole na feromagnetické latky vznikd znacna magneticka
polarizace, narozdil od diamagnetik a paramagnetik, u kterych dochazi jen k nepatrné
polarizaci [31]. Tato polarizace se projevuje vnitfnim magnetickym polem u materialu.

Magnetickou polarizaci J Ize definovat pomoci vztah(:

B = poH + ], (4)
J = xuoH, (5)

kde y (—) je magneticka susceptibilita.

Magneticky odpor R,,, (H™1) je vlastnost materidlu, ktera popisuje, jak velky odpor klade
dany materidl prichodu magnetického toku. Lze jej vypocitat pomoci zjednoduseného
vztahu [32]:

1 [

= (6)

R =
™ uopy S

Indukénost civky L (H) zavisi na jejim fyzickém provedeni a na pouzitém materidlu jadra.
S feromagnetickym jadrem je indukénost civky vétsi nez s jadrem z neferomagnetického
materialu, ma totiz mensi magneticky odpor.

Vlastni indukénost civky lze vypocitat dle zjednoduSeného vztahu pro idealni valcovou
civku [32]:

L = N_z = Uo U E (7)
R, T
kde N je pocet zavith civky, R,, (H™1) magneticky odpor, u, (—) je permeabilita

materidlu jadra civky, S (m?) je obsah prafezu civky a [ (m) je délka civky.
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5 Teorie k méfeni parametrti MRE

V této Casti jsou popsané veliiny (parametry) a jejich zplsoby méreni, které jsou

relevantni pro méreni provedend v ramci praktické ¢asti této prace.

5.1 Meéreni magnetickych vilastnosti

Pro zjiSténi kompletnich vlastnosti (parametrd) magnetickych material a zachyceni
jejich charakteristik se provadi méreni na hysterezigrafu. JelikoZ jsou hlavni vlastnosti
téchto material(i predevsim intrinzické (vnitfni - neprojevuji se samy o sobé navenek jako
tfeba hmotnost nebo teplota), musi se méfit v pfislusSném systému (vySe zminény
hysterezigraf) [30]. Zkoumany vzorek magnetického materidlu béhem méreni ovliviuje
tento méfici systém, jehoz zmény pak odpovidaji uréitym magnetickym parametrim
vzorku.

Hysterezigraf velmi zjednoduSené odpovida elektromagnetickému obvodu
se vzduchovou mezerou. Do tohoto obvodu je nasledné vloZzen méfeny vzorek
magnetického materialu. Princip méreni pak spociva v postupném zvySovani ¢i snizovani
proudu protékajiciho civkou elektromagnetu a zaznamenavani pfislusnych hodnot
magnetického indukéniho toku, ze kterého se ndasledné urcuje magneticka indukce B.
Z téchto méreni pak lze ziskat dalsi dulezZité parametry charakterizujici magnetické
materidly (vyznamné body na B-H kfivce), mezi které patfi remanentni indukce B
Ci koercitivita He. Méreni magnetizacénich kfivek a parametri Ize provadét za riznych teplot,
¢imz Ize zjistit i informace o chovani magnetickych materidlQ v zavislosti na zméné teploty.

Mezi jednodussi metody pro zjisténi zakladnich magnetickych parametra patti napfiklad

méreni magnetické indukce B pomoci teslametru (pfevazné s vyuzitim Hallovy sondy) [30].

5.1.1 Méreni na hysterezigrafu

Méreni magnetickych vlastnosti vzorki MRE byla provedena na hysterezigrafu
MPG 200/HG od spoleénosti Brockhaus Measurement. Dle datasheetu [33] je tento pfistroj
uren pro méreni statickych, kvazi-statickych a dynamickych charakteristik magneticky
mékkych nebo magneticky tvrdych materidld pomoci systému méficich civek

a elektromagnetl. Vysledné charakteristiky jsou vyhodnocovdny pomoci méreni
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nasledujicich parametri mérenych vzorkl: koercitivity a celkové energie, magnetické
indukce a remanentni indukce, kfivky prvotni magnetizace a zobrazeni hysterezni smycky.

Zkoumany materidl je vystaven definovanému elektromagnetickému poli a nasledné
je méren magneticky indukéni tok. Magnetické parametry materidlu jsou méreny pomoci
sinusové polarizace, které je dosazieno fidicim algoritmem, ktery kontroluje tvar
sekundarniho signalu (sinusové napéti) na jehoz zakladé modifikuje primarni signal (proud).

Pro méreni magnetickych vlastnosti musi byt vzorek materidlu vhodné pfipraven

a vystaven predem definovanému magnetickému poli ve vhodném systému civek.

Obr. 10: Hysterezigraf pro méreni magnetickych vlastnosti MRE

5.2 Méfeni sily (tahova zkouska)

Mezi zakladni metody pro hodnoceni materialli z hlediska jejich mechanickych vlastnosti
patfi tahova zkouska. Tahova zkouska spociva v mechanickém namahani zkusebniho télesa
o urcitych rozmérech, konkrétné namahani v tahu, pfi kterém je zaznamenavdna sila,
kterou téleso pusobi proti danému namahani. Toto namahani zplsobuje deformaci

(prodlouzeni) zkusebniho télesa, tedy zménu rozmérd. Zaznamenava se i tato deformace.
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Pfi prodlouzeni télesa se zména jeho délky definuje jako pomérné prodlouzeni & (—)
[34]:
Al 1-1

T Ly

(8)

&

kde [, (mm) je vychozi délka zkuSebniho télesa a [ (mm) je jeho délka po nataZeni.

Parametrem popisujicim mechanické napéti zkusebniho vzorku je tzv. normalové napéti,

které se vztahuje k deformované plose [35]:

(9)

Q
I
|

kde F (N) je sila na normalovou plochu A (m?).

Dale lze definovat normalové smluvni (Kirchhoffovo) napéti, které je pocitdno

na nedeformovanou plochu (prirez) zkusebniho télesa [35]:

F

0—0 = A_OI (10)

kde 4, (m?) je pGvodni (nedeformovand) plocha zku$ebniho télesa.

Obr. 11: Znazornéni namahani zkusebniho télesa [35]

5.2.1 Pouzity pristroj
Pro provedeni tahové zkousky vzorki byl pouzit digitalni silomér OMEGA (rozsah do 5 N)
pro zaznam odpovidajicich sil pro dand prodlouzeni. Priméry vzorkd byly zméreny pomoci

digitalniho posuvného méfitka.
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S0 X 87044
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Obr. 12: Méreni vzorku MRE pomoci siloméru (vlevo nahote je méri¢ posunuti)

5.3 Indukované napéti transformatoru

Princip transformdtoru je zaloZzen na Faradayové zakoné elektromagnetické indukce
(zména magnetického toku, zplsobena primarnim vinutim, vytvari indukované napéti
na sekundarnim vinuti Umérné pravé této zméné) a jeho funkci je pfeména stfidavého
napéti. Faradaylv zakon elektromagnetické indukce dle [36] zni:

d¢

=T 11
u’l dtl ( )
kde u; (V) je indukované napéti, ¢ (Wb) je magneticky indukéni tok.

Zaporné znaménko ve vzorci vysvétluje Lenzliv zakon, ktery fika, Ze smér proudu, ktery

se indukuje v uzavieném obvodu, je takovy, aby svym magnetickym polem pUsobil proti

zméné magnetického indukéniho toku, ktera ho vyvolala [36][37].
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U transformatoru je pfivedeno stfidavé napéti na primarni vinuti, coz vyvola proménny
magneticky tok jeho jadrem, které tvofi magneticky obvod transformdatoru, a nasledné
dochazi k indukci napéti na sekundarnim vinuti.

Vztahem mezi veli¢inami primarniho a sekunddrniho vinuti je tzv. prevod
transformdtoru (nékdy také prfevodovy pomér) p [37]:

N U b

=1-1-2 (12)
N, U; &

p

kde N je pocet zavitl vinuti, U (V) je napéti, I (A) proud; index 1 je pro primarni vinuti,
index 2 pro sekundarni vinuti.
Indukované napéti na sekundarnim vinuti je tedy zavislé na poctu zavit( civky — vyssiho

indukovaného napéti dosadhneme vétsim poctem zavitl. [37]

5.4 Fluorescenéni mikroskopie

Snimky vzorkd byly pofizeny na inspekénim mikroskopu Olympus MX51 s nastavenym

pozorovacim médem UV-VIS a zdrojem UV zareni.

OLYMPUS

oP73

Obr. 13: inspekéni mikroskop Olympus MX51
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6 PRIPRAVA VZORKU MRE

6 Priprava vzorkti MRE

Pro charakterizaci MRE bylo vytvorfeno vice vzorkl — srozdilnym plnivem, tedy
s pouzitymi kovovymi ¢asticemi a s riznym plnénim castic. Z kovovych ¢astic byly pouzité
Zelezné (Fe85Si15) a neodymové (NdFeB). U vsech vzorkl byla vyrobena izotropni
i anizotropni varianta. Vysledny tvar vzork( odpovida jejich naslednému pouZiti pro méreni
a je dan 3D wytisténimi formami pro vzorky na méreni magnetickych vlastnosti,
mechanickych vlastnosti a voxely.

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vsechny vzorky MRE, které byly v rdmci této prace
méreny. Pro snazsi orientaci a prehlednost byly jednotlivé vzorky pojmenovdany a barevné
odliseny (toto oznaceni vzork( je pouzivano v rdmci celé prace u namérenych dat a graft).

Stejnou barvou jsou oznadeny vzorky obsahujici stejny materidl ¢astic a stejnym
plnénim, odstin barvy (svétld/tmava) pak rozlisuje izotropni a anizotropni variantu.

Izotropni a anizotropni vzorky jsou oznaceny zkracené jako ,iso“ a ,aniso”, zkratka
»Zmag.” u neodymovych vzorki znaci pouZziti zmagnetovanych ¢astic NdFeB.

Uvedenym procentudinim plnénim c¢&astic je mysSlen hmotnostni podil z celkové

pfipravené smési MRE.

Tab. 1: Pfehled vytvotrenych vzork( MRE

Vzorek MRE
iso
. Silikon Silikon Silikon Silikon
matrice . . . .
Dragon Skin FX Pro Psycho Paint Dragon Skin FX Pro Dragon Skin FX Pro
Castice Fe85Sil5 dFeB
obsah ¢astic 56 % 56 % 80 % 80 % 56 % 56 % 56 % 56 %

6.1 Pouzité materialy

Hlavnimi slozkami, které byly pouzité na vyrobu MRE vzork( jsou silikon pro vytvoreni
nosné slozky kompozitni struktury MRE a kovové (magnetické) ¢astice s funkci plniva. Déle
bylo pouzivané fedidlo, kterym se vysledna emulze silikonu a ¢astic naredila pro lepsi te¢eni

pfi liti do forem, a rozpoustédlo pro silikon u HeavyM vzorkd.
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Zakladem pro vytvoreni vzork( MRE byly silikony od vyrobce Smooth-On, a to konkrétné

produkty:

e Dragon Skin™ FX-Pro™ — pro vzorky MRE, Nd a Nd zmag.
e Dragon Skin™ 10 Fast — pro silikonové voxely

e Psycho Paint™ — pro vzorky HeavyM

Dragon Skin™ FX-Pro™ je mékky dvouslozkovy silikon (tfida tvrdosti Shore 2A) s nizkou
viskozitou. Tuhnuti u néj zacind po 10 aZ 12 minutach od spojeni slozek A a B (1A : 1B)
s naslednym rychlym vytvrzenim v ¢ase pfiblizné 40 minut pfi pokojové teploté [38].

Dragon Skin™ 10 Fast je oproti FX-Pro™ pevnéjsi, micha se opét v poméru slozek 1A : 1B
(objemovém ¢i hmotnostnim) a tuhne pftiblizné hodinu pti pokojové teploté. Tento silikon
navic nevykazuje témér zadnou smrstivost po vytvrzeni. U tohoto silikonu je po smichani
doporuceno vakuovani pro redukci vzduchovych bublin [39].

Psycho Paint™ je dvouslozkovy priihledny silikon s vétsi viskozitou, pro jeho zfedéni bylo
proto pouzito rozpoustédlo NOVOCS™. Tuhnuti trva pfi pokojové teploté zhruba 2 hodiny,

po pridani fedidla tento ¢as oviem mnohondsobné narusta [40].

Plnivem v kompozitni struktufe MRE jsou kovové (magnetické) ¢astice. Pro vzorky byly
pouzité dva typy mikrocastic v praskové podobé, a to Zelezné (Fe85Sil5) a neodymové

(NdFeB). Pro vzorky byly navic pouZzité i rizné hmotnostni podily téchto ¢astic (56 % a 80 %).

6.2 Postup pripravy MRE

Pti pfipravé vsech vzork( MRE byl dodrzovan nasledujici postup. Jako prvni se do kadinky
odvazila ¢ast A daného silikonu (napt. Dragon Skin™ FX-Pro™) a k ni se navaZzil poZzadovany
obsah ¢astic (pro 56% nebo 80% plnéni). Tyto dvé slozky se radné promichaly a nasledné
byla pfidana ¢ast B silikonu v poméru 1A : 1B (u vzorkd HeavyM pomér 1A :1B : INOVOCS),
opét se vsechny slozky dikladné promichaly. Pro lepsi teceni bylo pridano i fedidlo
(Thinner). V dalSim kroku se vysledna smés ,vyvakuovala” ve vakuové nadobé (pfi tlaku
nizsim nez -80 kPa) pro redukci vzduchovych bublin ve vytvrzeném MRE (tento krok nebyl
proveden u vzork(i HeavyM a Nd zmag. kv(li sedimentaci ¢astic).

Nasledné byla tekutda smés MRE odlita do pfipravenych forem tlakovym litim
(ptes injekéni stiikacku pripojenou k tlakové nadobé). U forem byl proveden nastrik pomoci

silikonového separdtoru (Easy-Release 200) pro snadnéjsi vyjmuti vytvrzenych vzorki
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z forem. Vzorky byly ponechany ve formach po dobu tuhnuti pouzitého silikonu a nasledné

vyjmuty z forem.

=
»
 FesSits

=

Obr. 14: Ptiprava pred odlitim MRE vzork( v laboratofi (vlevo), tuhnuti vzorku v magnetickém
obvodu (vpravo)

Priprava vsech izotropnich vzorkd MRE byla provedena zplisobem popsanym vyse
svolnym tuhnutim vzorku ve formé pfi pokojové teploté, naznacena je pro prehled

na nasledujicim obrazku.

>

Obr. 15: Postup pripravy MRE (zleva): navazeni ¢asti A silikonu a kovovych castic, smiseni,
navazeni ¢asti B silikonu, smiseni (vysledna smés MRE)

U anizotropnich vzorki se postup liSil pouze v jednom kroku —forma s odlitym MRE byla
vloZzena do pfipraveného magnetického obvodu, kde kazdy vzorek tuhnul ptiblizné jednu
hodinu. Byly naméreny hodnoty magnetické indukce, pfi které byly jednotlivé vzorky

orientovany (méreno uprostred tésné pod vzorkem v pfipraveném otvoru ve formé).
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Tab. 2: Namérena magneticka indukce v obvodu pfi tuhnuti anizotropnich vzorkd (malych a
velkych vzorkd a voxel(i)

MRE
voxely

Vzorek

B (mT) 129,0 44,0 124,0 45,0 105,0 42,0 105,0 136,9

6.3 Pripravené vzorky MRE

Byly pfipraveny celkem tfi typy vzorkl MRE na zakladé jejich dalSiho pouziti v ramci této
prace — vzorky pro méreni magnetickych vlastnosti (pouZzité i pro mikroskopii), vzorky
pro méreni mechanickych vlastnosti a voxely. Tyto vzorky byly foceny pro porovnani

na podlozce s mtizkou 1 x 1 cm.

Vzorky pro méreni magnetickych vlastnosti
Rozméry vzorkll pro méreni magnetickych vlastnosti byly uzplsobeny méreni
na hysterezigrafu tak, aby bylo mozné je vlozit do méfici civky (17 x 17 x 5 mm). Tvar téchto

vzorku je jednoduchy kvadrovy.

Obr. 16: Vzorek MRE s neodymovymi ¢asticemi (vlevo) a s Zeleznymi ¢asticemi (vpravo)
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Vzorky pro méreni mechanickych vlastnosti

Tvar vzork(l pro méfeni mechanickych vlastnosti MRE byl zvolen valcovy se zuZzenym
sttedem (pravé tato Cast byla deformovana). Jelikoz tyto vzorky tuhly ve formach
,nastojato” doslo u vzorkd HeavyM ke znacné sedimentaci, ktera je patrna na obrazku nize
(vrchni ¢ast vzorku je oproti zbytku velmi svétld, v této Casti je témér pouze silikon). Zjevny
jerozdil v rozmérech u vzorku HeavyM. Pfi syntéze téchto vzork( bylo zjisténo,
Ze po vytvrzeni dochazi ke smrsténi tohoto materialu, coz je pravdépodobné zplsobeno

vétsSim podilem pouzitého redidla, které se pfi vytvrzeni ze vzorku odpafi.

Obr. 17: Vzorek MRE, Nd a HeavyM (zleva)

Voxely

Pro vzorky voxell byl zvolen rozmér 1 x 1 x 1 cm. Byly odlity celkem tti varianty voxeld,

konkrétné silikonové, izotropni MRE a anizotropni MRE.

Obr. 18: Vzorky MRE voxell
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7 Magneticky obvod pro vyrobu anizotropnich vzorkt

Pro syntézu anizotropnich vzorkd MRE bylo nutné pfipravit magneticky obvod pro jejich
tuhnuti za plsobeni magnetického pole. Zvolen byl jednoduchy magneticky obvod ve tvaru
pismena C s vnéjSimi rozméry jadra 160 x 160 mm a prurezem 40 x 40 mm, vzduchova
mezera (39 mm) u néj slouZila pro vloZeni forem se vzorky. Tento obvod byl vyroben
Markem Seltenhoferem praveé pro ucely vyroby MRE. Vyroba nového obvodu tedy nebyla
nutnd, protoZe zminény obvod splfioval poZzadované podminky pro vyrobu vzorkd MRE dle
navrhu. Pro vyrobu mensich vzorku byl upraven (vzorky pro méreni magnetickych vlastnosti
a voxely) pfipevnénim nastavce k obvodu s rozméry 24,5 x 40 x 40 mm (v x $ x h). Velké
vzorky (vzorky pro tahovou zkousku) byly do obvodu vkladany bez tohoto nastavce, jejich
tuhnuti totiz probihalo v poloze ,nastojato” pro orientaci vzork(i ve sméru jejich

nasledného namahdani pfi tahové zkousce.

Obr. 19: Magneticky obvod pro syntézu anizotropnich vzork( MRE

Magneticky obvod sestava ze Zelezného jadra s relativni permeabilitou p,. = 1000
(pfibliznd hodnota) a civky s po¢tem zavitd N = 1500. Magneticky obvod neni v provoznim
stavu presyceny, nebylo jej tedy nutné modelovat s nelinedrni B-H charakteristikou.
Rozméry magnetického obvodu jsou zndzornény na Obr. 20. Vnéjsi polomér civky je

40 mm, vnitfni polomér 20 mm, vyska civky je 70 mm.

-26 -



7 MAGNETICKY OBVOD PRO VYROBU ANIZOTROPNICH VZORKU

3
20 ﬁl
/
24,5
\ A 4

A
14,5

160

80

r Y
Y

160

A
) 4

Obr. 20: Rozméry jddra magnetického obvodu

7.1 Model magnetického obvodu

Model magnetického obvodu byl vytvoren v programu COMSOL Multiphysics.
Modelovano bylo magnetické pole, které plsobilo na vzorek pfi vytvrzovani v magnetickém
obvodu. Jako prvni bylo nutné nakreslit geometrii obvodu s odpovidajicimi rozméry.
Oblastmi modelu byly: magneticky obvod (nastavec), civka, forma, vzorek MRE a fiktivni
(vzduchovad) obalka, do které byl model umistén.

Kazdé oblasti byl poté pfifazen material, a to nasledovné:

e magneticky obvod (ndstavec): Zelezo s permeabilitou u,, = 1000
e vzorek MRE: zaloZzen novy material se zvolenou permeabilitou p, = 2

e ostatni oblasti: vzduch s permeabilitou u,, = 1

Rozlozeni magnetického pole je pak v jednotlivych oblastech popsano nasledujicimi
rovnicemi [41]. Pro oblast civky, kterou protéka proud, plati prvni Maxwellova rovnice,

ktera ma tvar:

1
rot (— rot A) = Jooxt » (13)
U
kde A je magneticky vektorovy potencial a Jex: je externi proudova hustota.
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V ostatnich oblastech je proud nulovy, proudova hustota je tedy také nulova:
1
rot (; rotA) =0, (14)

Dale bylo nutné definovat okrajové podminky na hranicich oblasti. Pro defini¢ni oblasti
plati Dirichletova podminka:

A=0. (15)

Timto je vyfeSeno rozloZzeni magnetického potencidlu A v definované oblasti a z néj je

pak mozné vypocitat magnetickou indukci v jakémkoliv bodé pomoci vztahu:

B = rot A. (16)

budici civka i 7
vzorek MRE — N / \
magneticky obvod > ‘

Obr. 21: Znazornéni jednotlivych ¢asti magnetického obvodu s viozenym vzorkem MRE

Po pfifazeni material(i oblastem bylo potfeba nadefinovat vlastnosti civky. Byl nastaven
pocet zavit N = 1500 a proud civkou 1 = 0,82 A (kladny proud pro levou ¢ast civky
v modelu a zdporny pro pravou ¢ast — podle sméru toku proudu, ktery tece kolem jadra).

Byla také provedena konvergencni analyza modelu, kterd ma za ukol co nevice zpresnit
vysledné vypocty v modelu. Tato analyza byla provedena pro velikost fiktivni vzduchové
obalky kolem modelu a nasledné i pro vypocetni sit modelu.

Ve vysledném modelu byly nakonec provedeny vypoCty pro rozlozeni magnetické
indukce v magnetickém obvodu s vlozenym malym a velkym vzorkem MRE a v jeho okoli.
Jak je z Obr. 22 a 23 patrné, magnetické indukéni ¢ary se uzaviraji pfedevsim v jadie obvodu

a prochazeji vzorkem MRE, kde je vytvoreno témér homogenni pole (idealni pro vyslednou
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anizotropni strukturu). Vypocitana magnetickd indukce v misté, kde byla nasledné mérena
pfi tuhnuti, je pro obvod s malym vzorkem MRE rovna B = 125 mT a s velkym vzorkem

B = 50 mT, cozZ odpovida redlnym namérenym hodnotam teslametrem pfi tuhnuti, tedy

B =129 mT u malého vzorku a B = 45 mT u velkého.

1 300

1250

1 200

100

Obr. 22: Vysledny model rozloZeni magnetické indukce pfi tuhnuti malych vzork( MRE (vpravo
znazornéna skala v mT)

mT

250

F 4200

1 100

50

Obr. 23: Vysledny model rozloZeni magnetické indukce pfi tuhnuti velkych vzork( MRE (vpravo
znazornéna skala v mT)
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8 Priprava forem

Pro odliti kazdého typu vzorkd bylo nutné vytvorit formu. Po nadefinovani potfebnych
rozméru a typu vzorku byly vytvoreny pfislusné pocitacové modely.

Navrh forem byl proveden v 3D modelovacim softwaru SolidWorks 2020. Vystupem
ztohoto programu byl STL soubor (3D model) dané formy, ktery byl ndsledné
preveden v programu PrusaSlicer na G-Code (,,roziezani“ modelu na vrstvy, po kterych se
bude tisknout), ktery obsahuje instrukce pro 3D tiskarnu.

Samotny tisk forem byl proveden na FFF (z ang. Fused Filament Fabrication, tedy tisk
z filamentu) 3D tiskarné Original Prusa MINI+, pouZity byl filament PLA.

Na kazdé z forem byly vytvoreny otvory pro Srouby, kterymi se pevné ptipevnila spodni
¢ast formy k viku. Dale byl pfidan uzky otvor pro vloZzeni napf. Sroubovaku pro snazsi
otevreni formy po ztuhnuti vzorku. Formy méli jeSté jeden podobny otvor, a to na vloZeni
sondy teslametru pro méreni magnetické indukce pfi tuhnuti.

Formy se skladaji ze dvou hlavnich ¢asti — spodni ¢asti pro odliti MRE a vika, nebo
v pfipadé vzorkl pro tahovou zkousku ze dvou symetrickych ¢asti. Pro tlakové liti (vsunuti

injekce) byl ve formé vytvoren kandlek. Rozméry forem jsou uvedeny v pfiloze.
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Forma pro vzorky k méfeni magnetickych vlastnosti

Rozméry vzorku: 17 x 17 x 5 mm

e
&2
o
’l-

Obr. 24: Forma pro malé vzorky MRE (spodni ¢ast + viko)

Forma pro vzorky k méreni mechanickych vlastnosti

Rozméry vzorku:
e Uchyty (horni a spodni ¢ast): 10 mm primér, 7 mm délka

o deformovana ¢ast (prostfedni ¢ast): 5 mm priimér, 10 mm délka

Obr. 25: Forma na vzorky MRE pro tahové zkousky (leva + prava polovina)
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Forma pro vzorky VOXELY

Rozméry vzorku: 1 x 1 x 1 mm

Forma pro voxely byla navrzena tak, aby bylo mozné odlit co nejvice vzorkd najednou.
Omezujici byly rozméry magnetického obvodu (40 x 40 mm), a tak bylo mozné vytvorit

formu pro celkem devét voxell (3 x 3 voxely).

Obr. 26: Forma na voxely (spodni ¢ast + viko)

Uchyceni pro vzorky pro tahovou zkousku
Rozméry uchyceni odpovidaji rozmérové vzorkim pro tahovou zkousku, navic je zde
i otvor na Sroub pro pfipojeni uchytu k siloméru.

T
HEC

Obr. 27: Uchyty vzork( pro tahovou zkousku
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9 Méreni magnetickych vlastnosti MRE

Pro zjisténi magnetickych vlastnosti pfipravenych vzorkli MRE bylo provedeno méreni
na hysterezigrafu (pfi laboratorni teploté priblizné 22 °C). Pomoci tohoto zafizeni byly
zaznamendny kompletni hysterezni kfivky B-H a J-H, tedy pribéhy magnetické indukce B
v zavislosti na intenzité magnetického pole H a kfivka zavislosti magnetické polarizace
J naintenzité magnetického pole H. Pfi méfeni na hysterezigrafu lze zjistit také zakladni
parametry charakterizujici magnetické materiadly, konkrétné remanentni indukci B (T)
¢i koercitivni silu He (A/m).

Ze zaznamenanych kfivek bylo dale mozné zjistit relativni permeabilitu vzorkd MRE
pomoci vypoctu ze zndmych hodnot magnetické indukce a intenzity magnetického pole dle
vzorce [42]:

B =py-u,-H. (17)

Upravou tohoto vzorce Ize spoéitat pfimo relativni permeabilitu:

B
o H

W = (18)

Cilem tohoto méreni bylo zjistit relativni permeabilitu jednotlivych vzorkd MRE, pomoci
které lze tyto vzorky mezi sebou porovnat — konkrétné porovnanim rozdili mezi
izotropnimi a anizotropnimi vzorky a porovnanim podle pouzitych material( plniva, tedy
magnetickych castic (Fe85Sil5, NdFeB zmagnetované, NdFeB nezmagnetované).
Pfedpokladem pro vypocitané hodnoty permeability bylo to, Ze ma anizotropni struktura
vzorku vliv na zvysSeni jeho permeability. Finalni vypocet dynamické relativni permeability
pro bod i byl proveden pomoci centrdlni diference, ktera je pro aproximaci dat presnéjsi:

AB By —Bi
Mo AH  po- (Hipy — Hio)

Hr,dyn = (19)
Pro srovnani namérenych dat je na Obr. 28 zobrazena J-H ktivka pro vSechny vzorky

zmérené na hysterezigrafu (jak jiz bylo uvedeno u pfipravy vzorkd, pro prehlednost jsou

pribéhy pro stejny materidl vzorku vyznaceny stejnou barvou, izotropni a anizotropni

usporadani je odliSeno odstinem ptislusné barvy).
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9.1 J-H charakteristiky vzork

Z grafu (Obr. 28) je na prvni pohled patrny znacny rozdil mezi pouZitim Zeleznych ¢dstic
(vzorky MRE a HeavyM) a neodymovych ¢astic. J-H kfivka pro vzorky MRE a HeavyM je velmi
Uzkda, coZ odpovida pouZitému materidlu castic, nebot se jednd o magneticky mékky
materidl, ktery lze snadno premagnetovat. Naopak pti pouZziti neodymu, jako zdstupce
magneticky tvrdych material(, je J-H kfivka pro vzorky s ¢asticemi NdFeB vyrazné Sirsi nez
u MRE a HeavyM — pro jejich pfemagnetovani je tedy nutno dodat vétsi energii. Rozdil mezi
kfivkami Nd zmag. iso a Nd zmag. aniso neni témér Zadny — orientace ¢astic tedy u nich

nema vyznam. Kfivky nezacinaji v poc¢atku kvali remanentni indukci vzorka.

400

-1500 1500

MRE iso — MRE aniso
Nd iso ——Nd aniso

HeavyM iso ——HeavyM aniso

Nd zmag. iso ——Nd zmag. aniso
-400
H (kA/m)

Obr. 28: Porovnani J-H kfivek jednotlivych vzorkd MRE

Tato prace se zabyva zjisténim parametri pfedevSim  anizotropnich
magnetoreologickych elastomerl, na Obr. 29 je tedy prehledové srovnani vzorki

s anizotropni strukturou.
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400

-1500

MRE aniso

—Nd aniso

——HeavyM aniso
-400

H (kA/m)

Obr. 29: Porovnani J-H kfivek anizotropnich vzork(

Na Obr. 30 je zobrazeno srovnani J-H krivek vzork(i MRE (pfiblizeny pohled) s rlznym
plnénim Zeleznych ¢&astic (MRE s 56% plnénim Fe85Sil5 a HeavyM s 80% plnénim
Fe85Si15). Je zde patrné, Ze u anizotropnich vzorkd dochazi k jejich rychlejSimu syceni nez
u izotropnich vzork( (strméjsi narast J-H kfivky v oblasti pocatku, tedy nizkych hodnot
intenzity H). Tento jev ukazuje na to, Ze bude relativni permeabilita vyssi u anizotropnich
vzorku (relativni permeabilita je te¢nou ke kfivce prvotni magnetizace). Vzorky se Zeleznymi
Casticemi se obecné syti rychleji nez jiné magnetické materidly, u HeavyM je saturacni
magnetizace vyrazné vyssi nez u MRE. Rozdil mezi izotropni a anizotropni variantou
je vtomto ohledu nevyznamny.

Pfesyceni je nevyhodné u vykonovych aplikaci, vyuziti MRE ale vice sméfuje do oblasti
senzoriky. Pfi dalSim zvySovani intenzity H je pak prlibéh J-H kfivek témér totozny. Rozdil
je také ve zminénim pInéni, kdy bylo u HeavyM vzork( dosaZzeno vyssich hodnot magnetické
polarizace J nez u vzorkli MRE, cozZ je ptimo zplsobeno vétSim mnozstvim castic, které

HeavyM obsahuje a do nichzZ je ukldadana energie pfi zmagnetovani vzorku.
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Obr. 30: Porovnani J-H kfivek vzorkd MRE s rdznym plnénim Zeleznych castic

9.2 Relativni permeabilita vzorka

Pro porovnani relativnich permeabilit vzork( MRE bylo nutné vypocitat tento parametr
z odpovidajicich B-H kfivek. Jsou zde samostatné uvedeny relativni permeability podle
materiall plniva, tedy kovovych ¢astic, vidy pro izotropni a anizotropni variantu vzorku.

U vzorku izotropniho MRE byla nejvyssi hodnota relativni permeability p, =2
(viz Obr. 31 —zavislost relativni permeability na intenzité magnetického pole), pfi zvySovani
intenzity pak poklesla na u, = 1 (odpovida presyceni materidlu), stejné jako u vzorku
anizotropniho MRE, u kterého byla maximalni zjiSténa hodnota permeability oproti

izotropnimu vzorku dvojnasobna, konkrétné p,. = 4.
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Obr. 31: Porovnani relativni permeability anizotropniho a izotropniho vzorku MRE

U izotropniho i anizotropniho vzorku HeavyM bylo v porovnani se vzorky MRE dosazeno

vysSich hodnot relativni permeability — pro izotropni vzorek konkrétné w, =4, coi je

dvojnasobek hodnoty izotropniho MRE, pro anizotropni HeavyM je u, = 6. Tento narUst

relativni permeability je zplisoben vyssim poctem kovovych ¢astic obsazenych ve vzorcich

HeavyM.
7
6 iy
. :‘ + HeavyM aniso * HeavyM iso
—_ 4
ER
2
1 - TR een AR e v
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

H [KA/m]

Obr. 32: Porovnani relativni permeability anizotropniho a izotropniho vzorku HeavyM
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U vzorkl s neodymovymi ¢asticemi je mezi izotropni a anizotropni variantou, oproti vyse
uvedenym vzorklim, minimalni rozdil. Oba typy vzork(l maji pfi nulové intenzité
magnetického pole pomérné nizkou relativni permeabilitu. Hodnoty jsou blizké jedné, coz

odpovida pouZitému materidlu, tedy neodymu.
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Obr. 33: Porovnani relativni permeability anizotropniho a izotropniho vzorku Nd

Srovnani vzorkl izotropniho a anizotropniho MRE se zmagnetovanymi c¢asticemi
neodymu je podobné jako v predchozim ptipadé — prabéhy relativni permeability
v zavislosti na intenzité magnetického pole jsou témér totozné. Opét se hodnoty relativni

permeability u obou vzorkd pohybuji kolem jedné.
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Obr. 34: Porovnani relativni permeability anizotropniho a izotropniho vzorku zmag. Nd

-38 -



M (-)

9 MERENI MAGNETICKYCH VLASTNOSTI MRE

9.3 Porovnani relativni permeability vzorka

Z vyse uvedenych srovnani je patrné, Ze orientace vnitfni struktury, tedy kovovych ¢dstic
v silikonové matrici, nema témér zadny vliv na relativni permeabilitu pfi pouziti
neodymovych ¢astic. V pfipadé pouZiti zmagnetovanych i nezmagnetovanych
neodymovych castic bylo dosazeno velmi podobnych pribéhd s hodnotou relativni
permeability pfiblizné rovné jedné, coZ odpovida tabulkovym hodnotam pro neodymové
permanentni magnety.

Z prlbéhu relativni permeability u vzork( obsahujicich Zelezné castice je velmi dobre
patrny jeji ndarlst vzavislosti na orientaci vzork(l. Toto zjisténi potvrzuje,
Ze se u anizotropnich (orientovanych) vzork(i MRE s Zeleznymi ¢asticemi (MRE a HeavyM)
dosahuje vyssich hodnot relativni permeability, navic tato hodnota roste s vy$sim podilem
plniva (kovovych ¢astic). Vétsi hodnoty permeability znamenaji nizsi magneticky odpor
R,, materidlu, coZz z néj déla lepSi magneticky vodi¢. Rozsah relativni permeability u MRE
a HeavyM je rovnéz vyssi (pfi malych hodnotach intenzity) nez u vzorkd s neodymem,
jsou proto vhodnéjsi pro senzorické aplikace. Vzorky s neodymem jsou vhodné napftiklad
pro aktudtory diky své velké remanentni indukci (vice reaguji na zmény magnetického

pole).
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Obr. 35: Porovnani relativni permeability vSech pfipravenych vzork( MRE
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10 Méreni mechanickych vlastnosti MRE

Pro zjiSténi mechanickych vlastnosti MRE byla zvolena tahova zkouska, pro kterou byly
pfipraveny izotropni a anizotropni vzorky s 56% plnénim ¢astic Fe85Sil5 (MRE), s 80%
plnénim castic Fe85Sil5 (HeavyM) a s56% plnénim castic NdFeB (Nd). Vzorky
se zmagnetovanymi ¢asticemi NdFeB bohuZel nebylo mozné pfipravit z ddvodu omezeného
mnoZstvi téchto ¢astic. Z pouzivanych typl vzorkl pro tahové zkousky byl vybran typ zvany
»psi kost” (z anglického ,dog bone”) v ovalném provedeni.

Silomér byl pomoci 3D vytiSténého lUchytu pfipevnén k posuvnému systému (s digitalnim
zobrazenim posunu), k jehoz zdkladné byla pfipevnéna spodni ¢ast Uchytu pro vzorek.
Horni ¢ast uchytu pro vzorek byla pfipojena pfimo k siloméru (vSechny uchyty byly
navrZzeny pro Ucely této prace a vytistény na 3D tiskarné). Vzorek MRE byl poté vloZen

do uchytl a byla nastavena vychozi vzdalenost (1 cm mezi Uchyty odpovidajici vychozi délce

vzorku pred natazenim).

Obr. 36: Tahova zkouska — uchyceni vzorku MRE

Vzorek byl pak postupné natahovan vidy po 1 mmaz do 10 mm, a pro kazdé prodlouzeni
byla zaznamendna pfislusna sila na siloméru a zméren prdmeér vzorku digitdlnim posuvnym
méritkem. Jelikoz se jednd o méreni elastického materidlu, méreni priméru vzork

posuvny méfidlem neni zcela presné.
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10.1 Naméfena data

Pfi mérfeni byly zjistény hodnoty sily F (N) a praméry vzorkG d (mm) pro pfislusna

prodlouzeni A . Tyto hodnoty jsou pro prehled zaznamenany v nésledujici tabulce.

Tab. 3: Tahova zkouska — namérené hodnoty

(nerf\) 0,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 | 10,00
MRE iso
F (N) 0,00 | 0,24 | 0,36 | 0,42 | 0,53 | 0,57 | 0,70 | 0,77 | 0,84 | 0,93 | 1,06
d (mm) 502 | 492 | 4,77 | 46 | 443 | 4,31 | 4,25 | 4,12 | 4,02 | 3,91 | 3,82
F(N) 0,00 | 0,23 | 0,41 | 0,56 | 0,72 | 0,87 | 1,03 | 1,19 | 1,36 | 1,51 | 1,65
d (mm) 502 | 49 | 4,78 | 4,68 | 456 | 4,47 | 4,33 | 4,23 | 4,18 | 4,07 | 3,97
HeavyM iso
F (N) 0,00 | 0,11 | 0,31 | 0,57 | 0,76 | 0,92 | 1,10 | 1,32 | 1,53 | 1,71 | 1,91
d (mm) 43 | 4,13 | 3,87 | 3,73 | 3,57 | 3,44 | 3,35 | 3,25 | 3,17 | 3,10 | 3,00
F (N) 0,00 | 0,44 | 0,85 | 1,20 | 1,45 | 1,71 | 2,04 | 2,36 | 2,77 | 3,16 | 3,70
d (mm) 4,21 | 4,10 | 3,88 | 3,80 | 3,64 | 3,54 | 3,44 | 3,35 | 3,29 | 3,24 | 3,18
Nd iso
F (N) 0,00 | 0,16 | 0,28 | 0,39 | 0,50 | 0,60 | 0,69 | 0,78 | 0,86 | 0,94 | 1,02
d (mm) 503 | 493 | 482 | 470 | 459 | 4,48 | 439 | 4,25 | 4,17 | 4,07 | 3,99
F(N) 0,00 | 0,21 | 0,37 | 0,51 | 0,63 | 0,72 | 0,82 | 0,91 | 1,02 | 1,10 | 1,16
d(mm) 494 | 4,88 | 4,72 | 4,65 | 4,47 | 4,30 | 4,22 | 4,17 | 4,12 | 4,09 | 3,95

10.2 Porovnani vzorka

V grafu (Obr. 37) jsou pro srovnani zobrazeny hodnoty namérené sily v zavislosti
na prodlouzeni (nataZzeni) jednotlivych vzorkd. Jako u predchozich grafi jsou
pro prehlednost barevné odliSeny pouzité materialy (odstin barvy pak odpovida izotropni
Ci anizotropni varianté). Podobné jako u méfeni relativni permeability ma zavislost sily
na natazeni celkové podobny prabéh u izotropni i anizotropni varianty pro vzorky
s neodymovymi ¢asticemi (Nd aniso dosahuje nepatrné vyssich hodnot) — orientace vzork(
zde tedy opét neni nutnd. Znacny narust sily je u vzorkd MRE, kde bylo u anizotropni
varianty dosaZeno pfi natazeni o 10 mm vyssi sily, konkrétné 1,65 N (oproti 1,06 N
u izotropniho vzorku). Jesté vyssich hodnot bylo dosazeno pfi méreni vzorkli HeavyM —
izotropni vzorek ma podobny pribéh jako anizotropni MRE (opét podobnost s mérenim
relativni permeability), maximalni namérena sila je 1,91 N a u anizotropniho vzorku pak

3,7 N. Mérené izotropni a anizotropni vzorky se tedy chovaji podle predpokladd.
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Obr. 37: Porovnani zmérené sily pro dana prodlouzeni vzork(

Na Obr. 38 je zndzornénd zména praméru prlrezu vzorkud v zavislosti na jejich natazeni
(prodlouzeni). Je zde patrné, Ze zména rozmérl ma stejny klesajici trend u vSsech mérenych
vzorkud, v tomto pripadé je tedy jejich chovani podobné — vzorky se deformuji stejnym
zplUsobem, odlisSnd je ovsem sila, se kterou se proti natahovani (pusobici sile) brani. Nizsi

hodnoty pramér u HeavyM vzork( jsou zplisobeny jejich smrSténim po ztuhnuti.

5,5

—e—HeavyM aniso HeavyM iso ——Nd aniso Nd iso —e— MRE aniso MRE iso

d (mm)

2,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Al (mm)

Obr. 38: Zména prliméru prarezu vzorkd v zavislosti na jejich prodlouzeni
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Dle vzorcu (9) a (10) byly namérené hodnoty prepocteny na normalové napéti (vztazené
k deformovanému zkuSebnimu télesu) a normalové smluvni (Kirchhoffovo) napéti
(vztazené k nedeformovanému zkuSebnimu télesu). Tyto parametry byly nasledné
zobrazeny v zavislosti na pomérném prodlouZeni, vypocteném dle vzorce (8). Z obou
vyslednych charakteristik je patrna vyssi tuhost pfi vétSim namahdani u anizotropnich

variant vSech vzork(, nejvyssi u vzorku HeavyM.

0,5
0,45 —8—HeavyM aniso
HeavyM iso
0,4 i
—o— MRE aniso
0,35 .
MRE iso
N'E 03 —e—Nd aniso
€ 0,25 Nd iso
=
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0
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Obr. 39: Zavislost normalového napéti (vztazeno k deformované plose) na pomérném prodlouzeni

0,3
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0,25 HeavyM iso
—e— MRE aniso
0,2 MRE iso
—8—Nd aniso
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0,05
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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Obr. 40: Zavislost Kirchhoffova napéti (vztazeno k plivodni plose) na pomérném prodlouzeni
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10.2.1 Vliv orientace castic na mechanické vlastnosti MRE

Na mechanické vlastnosti u magnetoreologickych elastomer( ma vliv pouZitd matrice
i plnivo (kovové castice). Pro pripravu viech mérenych vzork( byl pouzity stejny typ
silikonu, na vysledné vlastnosti ma vliv tedy jen pouZité plnivo — typ (material) kovovych
Castic a jejich mnoistvi.

Podle [43] ma na vyslednou tuhost vzork( vliv usporadani kovovych ¢astic (v tomto
pfipadé konkrétné Zeleznych). Nizsi tuhost je pozorovdna u izotropnich vzorkd, vétsi tuhost
pak u anizotropnich vzorkd, u kterych jsou castice zfetézené v jednom sméru, konkrétné
ve sméru tahu (pUsobici sily). Takové chovani je typické pro kompozity vyztuzené naptiklad
sklenénymi vldkny, kterd jsou ale spojitd. Retézce z kovovych &astic (,,vlakna“) u MRE jsou
ale nespojité, a proto ma podobnost jejich chovani jinou pficinu. V tomto pfipadé se jedna
o mechanismus na mikroskopické Urovni — vznikd tfeni mezi zietézenymi kovovymi
Casticemi a retézci samotného polymeru (silikonu), ke kterému dochazi pfi zatiZeni
(natahovani) MRE. Pravé ve sméru zatiZzeni dochazi k omezeni pohybu polymernich fetézcl
— kovové ¢astice jim brani ,,v odvijeni“ (natahovani). Tento jev pak vede k pozorovanému

zvyseni tuhosti. Zndzornéni tohoto jevu je pro lepsi pfedstavu na obrazku nize.

Obr. 41: Znazornéni struktury MRE u nenamahaného vzorku (vlevo) a po jeho natazeni
(vpravo)
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11 Mikroskopie

Pro pochopeni vlastnosti a chovani MRE byly potizeny snimky pomoci fluorescencéniho
mikroskopu. VyuZity byly vzorky pfipravené pro méreni na hysterezigrafu. Kazdy vzorek byl
pricné roziezan skalpelem ve sméru orientace Castic pro zobrazeni fetézcl u anizotropnich
vzorkud. Upraveny vzorek byl poté umistén na pohyblivy stolek mikroskopu. Pro pofizovani
snimkd byl nastaven pozorovaci méd UV-VIS s vyuzitim zdroje UV zareni a clon pro dosazeni
potfebného kontrastu mezi silikonem a casticemi. U vétSich zvétSeni byly snimky
pofizovany postupnym ,proostfovanim® kvili nerovnosti vzork( (ostfeni v rlznych

rovinach s naslednym ,slozenim“ snimku).

Obr. 42: Snimek pofizeny fluorescenénim mikroskopem, Nd zmag. iso

11.1 Mikroskopie vzorkd

Pro porovnani byly pofizeny snimky izotropnich a anizotropnich vzork(, a to konkrétné
pro MRE, HeavyM, Nd a zmag. Nd. Na snimcich jsou kovové castice zobrazeny jako tmaveée
modra aZ cernda mista, svétle modra mista pak odpovidaji silikonu. Snimky vsech

anizotropnich vzorkl jsou orientovany stejnym smérem — smér rfetézcl je ,,zleva doprava“.
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11.1.1 MRE iso + aniso (Fe85Si15 56 %)

Na snimcich pro vzorky MRE je patrny znaény rozdil mezi strukturou izotropniho

a anizotropniho vzorku. V izotropnim vzorku jsou dcastice v silikonu rovnomérné

rozmisténé, u anizotropniho jdou velmi dobre vidét vytvorené retézce z kovovych Castic.

Obr. 43: Izotropni MRE, anizotropni MRE (vpravo)

11.1.2 HeavyM iso + aniso (Fe85Si15 80 %)

Vzorky HeavyM obsahuji o 24 % vice ¢astic nez vzorky MRE, neni u néj proto zfetézeni
tak vyrazné, ale je patrné. Navic kvuli smrstivosti HeavyM bylo nutné pofidit snimky ihned
po vyjmuti vzorku z forem, z tohoto dlivodu jsou na snimcich ,svitici“ body, které poukazuji
na nedokonceny proces polymerace silikonu (po dovytvrzeni vzorku jiz zfetézeni neslo

na mikroskopickych snimcich zaznamenat).

Obr. 44: 1zotropni HeavyM (vlevo), anizotropni HeavyM (vpravo)
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11.1.3 Nd iso + aniso (NdFeB 56 %)

U vzorkd Nd jsou pouzité neodymové Castice vétsi nez Zelezné ¢éstice u vySe zminénych
vzorkd MRE a HeavyM. Toto se projevilo u anizotropni struktury Nd, kde je zfetézeni dobfe
patrné, ale tento efekt je oproti MRE mensi pravé kvuli velikosti ¢astic, které plsobenim

magnetického pole neni tak snadné zorientovat a ,shlukovat” do retézcli jako mensi

Zelezné Castice.

200 pm

Obr. 45: Izotropni Nd (vlevo), anizotropni Nd (vpravo)

11.1.4 Nd zmag. iso + aniso (FNdFeB zmagnetované 56 %)

Zmagnetované castice neodymu se pod mikroskopem u izotropniho vzorku projevily
jako velké shluky rozprostfené v silikonové matrici, coz bylo na prvni pohled zjevné jiz
pfi vyjmuti vzorkd z forem. Zfetézeni je pro anizotropni variantu opét znatelné, doslo zde

k propojeni jednotlivych shluk( castic.

100 pm

Obr. 46: Izotropni MRE (vlevo), anizotropni MRE (vpravo)
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11.2 Mikroskopie ¢astic
Pro doplnéni predchoziho porovnani a lepsi popis jednotlivych izotropnich

a anizotropnich vzork( byly pofizeny snimky i samostatnych pouZitych ¢astic, tedy Fe85Si15
a NdFeB. Z mikroskopickych snimkd na Obr. 47 je vidét, Ze jsou v , praskovém® Fe85Sil15
Castice rGznych velikosti, priblizné od velikosti 1 um u nejmensich ¢astic az do 30 pum
u nejvétsich ¢astic. Malé castice v tomto pripadé vyrazné prevazuji, coz usnadniuje jejich
snadnéjsi orientaci pfi tuhnuti vzorku v magnetickém obvodu. Tvar castic je kulaty

az ovalny, vSechny maji hladky povrch, coZ naznacuje jejich moZnou vyrobu pomoci

,rozfoukdni“ roztaveného kovu.

Obr. 47: Fe85Si15 Castice — méfitko: 100 um (vlevo), méfitko: 50 um (vpravo)

Neodymové castice jsou oproti Zeleznym dle mikroskopickych snimkd (Obr. 48) vétsi,
zde se velikosti ¢astic pohybuji v rozmezi pfiblizné 10 — 100 pm. DalSim rozdilem je vyssi
podil vétich ¢astic (50 — 100 pm). Castice NdFeB maji nepravidelny tvar s ,ostrymi“
hranami a jsou ploché. Z tohoto tvaru ¢astic Ize usoudit, Ze byly vyrobeny z tenké vrstvy

NdFeB, ktera byla nasledné roztristéna.

Obr. 48: NdFeB ¢astice — méfitko: 200 um (vlevo), méfitko: 100 um (vpravo)
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11.3 Porovnani vzorkt

Z mikroskopickych snimkU pfipravenych vzorki (MRE, HeavyM, Nd a Nd zmag.) byly
ziskany nasledujici poznatky — pouZité Zelezné castice (Fe85Sil5) jsou v porovnani
s neodymovymi (NdFeB) podstatné mensi, coZ je vySe potvrzeno i na samostatnych
snimcich t&chto &astic. Zelezné Eastice se pohybuji s rozméry v jednotkach mikrometr(, kde
nejvétsi z nich maji v priméru pfiblizné 30 um, ale prevazuji hlavné malé ¢astice (1 —5 um).
Rozmeéry neodymovych &astic jsou v rozmezi 10 — 100 um, pfi¢emz prevazuji naopak vétsi
¢astice (50 — 100 um), a jsou tedy zhruba tfikrat vétsi nez Fe85Si15.

Velikost ¢astic ovlivnila tvorbu fetézcll u anizotropnich vzorkd, kde je tento jev nejvice
patrny u vzorku anizotropniho MRE, u kterého se malé Castice nejsnadnéji zretézily.
U vzorkd s neodymem se tyto vétsi Castice zformovaly spiSe do orientovanych shlukd
s vétSim okolnim prostorem vyplnénym silikonem. V pfipadé zmagnetovanych ¢astic Nd
bylo pozorovano velmi podobné chovdani, kdy se shluky jiz zmagnetovanych c¢astic
pfi tuhnuti v magnetickém poli propojily. Dale mél vliv na zminéné zietézeni obsah ¢astic —
u vzorku anizotropniho HeavyM neni tvorba fetézch pravé kvuli vy$sSimu obsahu ¢astic

tak zjevna jako u MRE, ale na pofizeném snimku patrna je.
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12 Vyhodnoceni vlastnosti vzorkii MRE

Po provedeni méreni magnetickych a mechanickych vlastnosti pfipravenych izotropnich
a anizotropnich vzorkd MRE by bylo dobré tyto poznatky shrnout a porovnat.

Z hlediska magnetickych vlastnosti, konkrétné relativni permeability vzorkd, bylo
dosazeno nejvyssi hodnoty tohoto parametru u anizotropniho vzorku HeavyM, a naopak
permeability na méreném rozsahu témér konstantni bez ohledu na jejich strukturu. Obecné
plati, Ze vys$Si hodnoty permeability Ize dosdhnout u anizotropni varianty, vyrazné vétsi
rozsah permeability je navic pozorovan u vzorkl s vy$sim plnénim Zeleznych ¢astic.

V zavislosti na mechanickém namahani vzork( pfi tahové zkousce bylo zjisténo, Zze ma
anizotropni struktura vliv i na mechanické vlastnosti. Nejvy$si tuhost pfi namahani
se projevila opét u anizotropniho vzorku HeavyM diky vy$sSimu plnéni ¢&astic, které
pfi natahovani vzorku znesnadnuji odvijeni polymernich fetézcl. Pro porovnani jsou Tab. 4
uvedeny hodnoty normalového napéti pfi 100% nataZeni vzorkd. Stejné jako v pripadé

permeability, i zde je tedy patrny vliv anizotropie, diky které je dosazeno vyssi tuhosti MRE,

ovsem tento vliv je znovu nepatrny u vzorkd s neodymovymi ¢asticemi.

Z pouzitych materidll jsou tedy pro dosazZeni vyssi relativni permeability vhodné Zelezné

mikrocastice, u kterych se projevuje vliv anizotropni struktury MRE. Tento jev je vyraznéjsi

s vysSim plnénim téchto Castic, které navic zplGsobuje i vyssi tuhost MRE.

Tab. 4: Porovnani parametr(l jednotlivych vzorki MRE

Vzorek MRE MRE HeavyM Nd zmag. | Ndzmag.
iso aniso iso iso aniso
Castice Fe85Si15 NdFeB
obsah ¢astic 56 % 56 % 80 % 80 % 56 % 56 % 56 % 56 %
M _max =) 2 4 4 6 1,2 1,2 1 1
rozsah u,. T ™~ ™~ ™~ N2 N2 N\% N2
() 0
100%, 0,09 0,14 0,23 0,42 0,08 0,09 - -
(N/mm?)
vliv
. . - T - ™~ - N\% - N\%
anizotropie
mozné . .
e, senzorika aktuatory
vyuziti

M...velky rozsah/velky vliv, T ...nejvétsi rozsah/nejvétsi vliv, { { velmi maly rozsah/nepatrny vliv
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13 Koncepce vyroby anizotropniho MRE — VOXELY

Jednim z cilG této prace bylo navrhnout koncepci vyroby anizotropniho MRE. Pomérné
jednoduchou variantou vyroby, ktera umoznuje vytvaret orientované (anizotropni) MRE
navic s naslednou velkou variabilitou vyuziti, je vyroba voxel(. Z tohoto divodu byl vybran
pravé tento zplsob.

Kazdy voxel odpovida jedné ,stavebni” jednotce s orientovanou strukturou, coz pravé
umoznuje sestaveni libovolné struktury s riznymi moZnostmi vyuziti. Pro samotnou vyrobu
voxelll byl vyuZity postup jako u predchozich vzorkl MRE, pouZity byly ¢astice Fe85Sil15
s plnénim 56 %, jelikoZ se u této varianty velmi dobfe projevuje anizotropie. Bylo zvdzeno
i pouziti HeavyM, ale tato varianta byla zavrZena kvali smrstivosti a sedimentaci vzork(

HeavyM. Tvar voxell byl zvolen krychlovy s rozméry 1cm x 1 cm x 1 cm.

13.1 Vyroba MRE voxell

Jak je jiz zminéno vyse, byl pro vyrobu voxelli zvolen zplsob vyroby jako u malych
a velkych vzork( s pouZitim ¢astic Fe85Si15 a plnénim 56 %. Do formy pfipravenych pravé
pro voxely bylo tlakovym litim odlito pfipravené MRE, pficemz bylo mozné v jedné formé
pfipravit celkem devét voxell najednou. Forma byla nasledné vlozena do magnetického
obvodu, vyuzZivaného pro predchozi vzorky, pro vytvoreni orientované struktury vyslednych
voxeld.

Pro srovnani byly vytvoreny i voxely izotropniho (neorientovaného) MRE a voxely Cisté
ze silikonu — v tomto pfipadé byl pfipraven silikon od vyrobce Smooth-on ,,Dragon Skin 10°,
ktery je po ztuhnuti pevnéjsi nez ,,Dragon Skin FX-Pro“ pouZity u ostatnich vzorka. Pro lepsi
teceni silikonu pro jeho odliti do formy byl pfidan , Thinner” (fedidlo).

Pro snadné rozpoznani sméru orientace castic je na kazdém voxelu ,kli¢“ ve formé

valcové prohlubné (zndazornéno na Obr. 49).
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1

Obr. 50: Vzorky silikonovych voxell (vlevo) a MRE voxell (vpravo)
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14 Aplikacni priklad — Elasticky transformator

Pro demonstraci vlastnosti a mozné aplikace anizotropniho MRE byly pouZité pfipravené
voxely. Diky krychlovému tvaru voxell se pfimo nabizelo vytvoreni magnetického obvodu
(jadra) pro transformator. Minimalni rozméry jadra byly dany rozméry voxelt, pficemz bylo
pro jeho sestaveni potfeba celkem osm voxell. Vysledné rozméry jadra transformatoru
tedy jsou3cmx3cmx1cm (vxSxh). Natoto jadro byly namotany dvé civky z lakovaného
médéného dratu (primdrni a sekundarni vinuti). Pro porovnani byla vytvorena dalsi dvé
jadra, a to z izotropnich MRE voxel( a silikonovych voxel(.

Cilem vytvoreni MRE transformatoru nebylo podat jeho komplexni hodnoceni,
ale ukazat potencial a moznosti MRE (toto téma bude feSeno v rdmci vypsané bakalarské

prace).

14.1 Vyroba MRE transformatoru

Pro vytvoreni jadra transformatoru bylo potfeba spojit celkem devét voxeld. Spojeni
jednotlivych voxell bylo provedeno pomoci MRE v pfipadé MRE voxell a u silikonovych
voxelll pak s pouzitim silikonu. V jednom misté nebyly voxely spojeny, aby bylo v dalSim
kroku mozné na jadro nasadit civky. Voxely byly pfed spojenim natoceny pro optimalni

uzavieni magnetického toku, jejich orientace je zobrazena na Obr. 51.

Obr. 51: Jadro transformatoru z anizotropnich MRE voxell s naznacenou orientaci ¢astic
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Dalsim krokem byla pfiprava civek primarniho a sekundarniho vinuti pro vSechna tfi
jadra (celkem bylo tedy vytvofeno Sest stejnych civek). Kazdd z civek byla namotdna
z lakovaného médéného dratu o prliméru 0,25 mm (vyrobce BQ Cable, jedna vrstva laku)
s celkovym poctem 100 z&vitd. Sitka civky je 10 mm a vnitFni primér 15 mm — rozméry
zvolené tak, aby bylo mozné civku nasadit na jadro. Paska byla pouzita pro zpevnéni civky

a pro usnadnéni jejiho nasunuti na jadro.

Obr. 52: Civky primarniho a sekundarniho vinuti z médéného lakovaného dratu

Pro stanoveni rovnych podminek pro nasledujici méfeni byly vyvody vSech civek
zkraceny na stejnou délku. Poslednim krokem bylo nasazeni civek na jadra. Elasticka
struktura jadra z MRE i silikonu umoznila snadné nasazeni civek, po kterém bylo nutné

spojit jadro transformatoru jiz jen v jednom misté.
FindIni podoba transformatori z MRE i silikonu je zobrazena na Obr. 53. JelikoZ byly

pro srovnani vyrobeny transformatory z MRE v izotropni i anizotropni varianté, byl

transformator z anizotropniho MRE pro snadné odlisSeni oznacen modrou paskou.
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Obr. 53: Transformatory (zleva): silikon, iso MRE, aniso MRE

B

\
o

¥
\

Pro zakladni porovnani byly u kazdého transformatoru naméreny impedance civek
(primarniho isekundarniho vinuti) pomoci digitalniho multimetru. U kazdé civky byl
naméren jeji odpor, kapacita, indukénost a celkovd impedance. Tyto hodnoty jsou
zaznamendny v Tab. 5. Stejné jako u porovnani vzork( v predchozi ¢asti prace, jsou i zde
pro prehled barevné odlisena data ¢i prabéhy v grafech pro jednotliva trafa — modra

pro silikon, oranzovd pro MRE iso a zelené je oznaceno MRE aniso.

Tab. 5: Parametry civek transformator(

TYP
parametry 1. vinuti 2. vinuti 1. vinuti 2. vinuti 1. vinuti 2. vinuti
R (Q) 2,3 2,3 2,4 2,4 2,7 2,6
L (uH) 124,7 123,4 161,6 160,9 204,2 201,2
C (nF) 20,2 20,4 15,6 15,7 12,4 12,4
4 (Q) 78,4 77,6 101,6 101,2 128,3 127,5

Nejvétsi hodnoty indukénosti civek dosahuje transformator s jddrem z anizotropniho
MRE, coz odpovida jiZ zjisténym poznatkiim — ma vyssi permeabilitu, tedy nizsi magneticky

odpor. Magneticky tok u tohoto transformatoru bude proto vyssi.

-55-



14 APLIKACNI PRIKLAD — ELASTICKY TRANSFORMATOR

14.2 Méreni indukovaného napéti

Pro demonstraci chovdani MRE vramci jeho pouZiti pro magneticky obvod
transformatoru bylo provedeno méreni indukovaného napéti. Indukované napéti bylo
pro porovnani zméfeno pro vSechny tfi pfipravené transformatory. K primarnimu vinuti
transformatoru byl pfipojen generdtor a k sekunddrnimu vinuti osciloskop.

Na primarni vinuti byl z generatoru priveden stfidavy sinusovy signdl o amplitudé 10 V
(peak-peak) a postupné byla ménéna jeho frekvence. Prlichod proménného proudu civkou
vytvofil magneticky tok jadrem transformdtoru, na sekunddrnim vinuti bylo

pak zaznamendvano indukované napéti pro pfislusné frekvence vstupniho napéti.

AN R i e s ] | S

£
| =45

Obr. 54: Méreni indukovaného napéti pomoci generatoru (vlevo) a osciloskopu (nahore)

Pro porovnani transformator(i MRE iso a MRE aniso bylo provedeno méreni pfi frekvenci
100 kHz. Z pribéh( na Obr. 55 a Obr. 56 je patrné, Ze transformator s anizotropnim MRE
jadrem dosahuje vyssi hodnoty indukovaného napéti. Jak jiz bylo zminéno v predchozich
Castech této prace, magneticky tok orientovanym jadrem je snazsi nez u neorientovaného

jadra, které ma vétsi magneticky odpor.
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Obr. 55: MRE iso + aniso — pribéh indukovaného napéti, f = 100 kHz

Pfi dalSim zvySeni frekvence vstupniho napéti, konkrétné na hodnotu 1 MHz, se rozdil
ve velikosti indukovaného napéti mezi transformatory MRE iso a MRE aniso zndsobil

(indukované napéti MRE aniso je vice nez dvojnasobné oproti MRE iso).

4,00

U, (v)

h \

* MRE iso \
-3,00

* MRE aniso

-4,00

t(s)

Obr. 56: MRE iso + aniso — pribéh indukovaného napéti, f = 1 MHz

Pfi méreni transformdtoru se silikonovym jadrem bylo méfitelného signalu
indukovaného napéti dosazeno az pfi frekvenci vstupniho napéti 3,2 MHz. | pres vysokou
frekvenci byly ale naméreny jen velmi malé hodnoty indukovaného napéti, maximalni
hodnota 105 mV (peak-peak).
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Obr. 57: Silikon — pribéh indukovaného napéti, f = 3,2 MHz

V nasledujicim grafu (Obr. 58) je zobrazeno srovnani maximalnich namérenych hodnot

indukovaného napéti u vsech tfi transformatort, konkrétné se jedna o hodnoty (peak-

peak):
e MRE aniso—1,05 MHz-8,5V
e MREiso—1,18 MHz-5,6 V
e Sijlikon-3,2 MHz - 105 mV
450
3,50
2,50
1,50
s 050
2 5o -3,008-07 “1,008-07 100807 300807

-1,50

* Silikon
* MRE iso
* MRE aniso

-2,50
-3,50

-4,50
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Obr. 58: Srovnani maximalnich indukovanych napéti transformatort

Pro prehled namérenych hodnot indukovanych napéti byla vytvorena ndsledujici tabulka

(Tab. 6), kterd navic ukazuje ztraty kazidého transformatoru na vystupu vzhledem
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k pfilozenému vstupnimu napéti. Prevod je diky stejnému poctu zavitl u primarni
i sekundarni civky roven jedné, napéti na vstupu a vystupu by se v idedlnim pfipadé méla

rovnat.

Tab. 6: Pfehled namérenych hodnot transformatord

rranstormicor, TN mrecc (RN
Ui (V)
f =100 kHz - 0,80 1,17
f=1MHz - 2,80 7,00
max. Ui (V) 0,11 5,63 8,50
ztrata U 98,9 % 43,7 % 15,0 %

14.3 Porovnani MRE transformatoru

Na zakladé méreni indukovaného napéti Ize jednoznacné fici, Ze vyuziti anizotropniho
MRE pro magneticky obvod transformdatoru ma vyraznéjsi vliv na chovani transformatoru
neZ neorientovaného MRE. Diky orientovanému jadru se magneticky tok |épe uzavira, ¢imz
je dosazeno vyssiho indukovaného napéti na sekunddarni civce. Tento vySSi rozsah
indukovaného napéti je pak |épe vyuZitelny napfriklad v senzorice, jak je popsano dale.
Navic je u anizotropniho MRE transformatoru dosazeno mnohem mensi ztraty napéti

na vystupu nez u izotropniho, konkrétné jen 15 % oproti 43,7 %.
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Obr. 59: MRE izotropni, MRE anizotropni a silikonovy transformator

14.4 Mozné vyuziti MRE transformatort — Senzorika

Pri méreni indukovaného napéti byl ziskan jesté jeden dulezity poznatek. Pfi deformaci
transformatoru béhem meéreni se indukované napéti ménilo, konkrétné se jeho hodnota
zmensSovala. Touto deformaci je mysleno stlaceni magnetického obvodu zndzornéné
na Obr. 60, pfi kterém dojde ke zmenseni méreného indukovaného napéti. Pfi vétSim
stlaceni dochazi k oddaleni civek, coz zpUsobuje pravé toto snizeni indukovaného napéti,
ale jeho zména je patrnd i pfi velmi malé deformaci transformatoru, kdy nedochazi
k viditeInému posunu civek, ale méni se magneticky obvod a tim také tok. K tomuto jevu
nedochazi u transformatoru se silikonovym jadrem. Transformator s MRE jadrem je tedy
v porovnani se silikonovym citlivéjsi.

Tohoto jevu by bylo mozné vyuzit naptiklad pro senzorické aplikace, protoze i pfi malém

stlaeni magnetického obvodu je pozorovatelnd zména indukovaného napéti.
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Obr. 60: Smér deformace transformatoru pro snizeni indukovaného napéti

’ v

Na obrazku nize je demonstrovdana zména indukovaného napéti pfi deformaci
anizotropniho MRE transformatoru. Je zde konkrétné znazornéno zmenseni indukovaného

napéti z hodnoty 8,5 V na hodnotu 4,7 V pfi deformaci transformatoru.

Obr. 61: Zména indukovaného napéti pfi deformaci transformatoru
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Zhodnoceni a zavér

V Uvodu préace jsem obecné popsala magnetoreologické elastomery (MRE) z hlediska
jejich vlastnosti a aplika¢nich moZnosti, kterym se aktudlné vénuje fada vyzkum{, z nichz
se jako nejzajimavéjsi jevi vyuziti v soft-robotice. JelikoZ jsou znamé vlastnosti
a charakteristiky chovani MRE zjistény predevSim experimentdlné a vidy pouze
pro konkrétni kombinaci material(, mlze tato prace slouzit k dalSimu porozuméni MRE,
a predevsim z hlediska anizotropie.

Cilem prace bylo vyrobit izotropni a anizotropni vzorky MRE a charakterizovat jejich
vlastnosti. Pro vyrobu anizotropnich vzorkd byl upraven magneticky obvod se vzduchovou
mezerou pro vkladani forem se vzorky MRE. V tomto obvodu probihalo tuhnuti vzork(i MRE
za pUsobeni homogenniho magnetického pole, které vytvofilo orientovanou strukturu
vyslednych vzork(. Vytvofila jsem pocitaéovy model tohoto magnetického obvodu
(Obr. 22, Obr. 23), ktery pusobici pole simuluje, a v jeho ramci jsem provedla vypocty
ovérujici skute¢né namérené hodnoty magnetické indukce pfi buzeni tohoto obvodu.

Pro dakladnéjsi porovnani izotropni a anizotropni struktury MRE jsem pftipravila vice
vzorku, které se lisily pravé orientaci struktury, ale i materidlem pouzitych magnetickych
Castic a jejich obsahem. Vzorky byly pfipraveny tlakovym litim do forem, vytiSténych na 3D
tiskarné podle pocitacového modelu. Pro zjisténi magnetickych vlastnosti téchto vzorka
jsem provedla méfeni na hysterezigrafu a ze zaznamenanych hystereznich kfivek nasledné
vypocitala relativni permeabilitu vzorka. Zjistila jsem, Ze pouZité neodymové cdstice
(NdFeB) nemaji vliv na zménu relativni permeability, ktera je v pfipadé izotropniho
i anizotropniho vzorku témér stejnd, a navic konstantni na daném rozsahu intenzity
plUsobiciho magnetického pole. Naopak velky vliv anizotropie na relativni permeabilitu
se projevil u vzorkl se Zeleznymi ¢asticemi (Fe85Si15), u kterych je tento jev jesté vyraznéjsi
svySSim plnénim ¢&astic (pfi nizkych hodnotdch intenzity magnetického pole).
Diky vysokému rozsahu relativni permeability je mozné MRE s Zeleznymi ¢asticemi vyuzit
VvV senzorice.

Pro charakterizaci chovani vzorki MRE z hlediska mechanického namahani jsem
provedla tahovou zkousku. Pomoci siloméru jsem zaznamendvala silu, kterd odpovidala
danému nataZzeni vzorku a hodnoty jsem prepocitala na normalovd napéti (odpovidaji
plsobici sile na deformovany ¢i nedeformovany prirez vzorku). Zavér z tohoto méreni je
velmi podobny jako v pripadé méreni magnetickych vlastnosti MRE — anizotropie se opét
témér neprojevila u vzorkd s neodymovymi Casticemi. Patrnd je ovsem u vzork( MRE
se Zzeleznymi Casticemi, pficemZz vySSimu plnéni odpovidd i vétsi tuhost vzorku
pfi namahani. Pro pochopeni chovani MRE jsem pofidila i snimky struktury jednotlivych
vzorkd pomoci fluorescenéniho mikroskopu a snimky pouzitych ¢astic (bez UV svétla).
Ze snimk( (Obr. 47, Obr. 48) je patrné, Ze jsou neodymové cCastice vétsi neZ Zelezné,
coz zpUsobuje méné vyrazné zretézeni ve strukture oproti MRE se Zeleznymi ¢asticemi
(pUsobici magnetické pole pfi tuhnuti bylo pravdépodobné slabé pro dosazeni vyraznéjsiho
zfetézeni neodymovych ¢astic). Toto mlzZe mit za nasledek napfriklad mensi tuhost vzork(
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MRE s neodymem, a bylo by proto vhodné vyrobit a zméfit vzorky s neodymovymi
Casticemi o mensich rozmérech pro ovéreni této teorie.

Poslednim udkolem bylo navrhnout postup vyroby anizotropniho MRE. Zvolila jsem
zpUsob vyroby pomoci tzv. voxell — univerzalnich stavebnich blok(, které lze pomérné
snadno pripravit. Jejich velkou vyhodou je Sirokd variabilita pouZiti pro vytvoreni rlznych
3D struktur, které mohou mit rlizné vlastnosti ¢i funkce v zavislosti jejich reakce na vné;si
magnetické pole. Pro porovndni jsem pfipravila tfi druhy voxel( (silikonové, izotropni MRE
a anizotropni MRE). Pro demonstraci pouziti voxell, a prakticky i vlastnosti samotného
MRE, jsem vytvofila tfi jednoduché transformdtory sjadry vyrobenymi spojenim
pfipravenych voxell. Vliv pouZitého jadra byl porovnan na zdkladé méreni indukovaného
napéti na sekundarnim vinuti transformatoru (vystupni napéti). Mnohem mensi ztraty
napéti na vystupu bylo dosazeno s jadrem z anizotropnich MRE voxel(, diky kterym se
snadnéji uzavira indukéni tok jddrem. Navic, pfi deformaci (stla¢eni) tohoto transformatoru
se mérené napéti zmensuje (viz Obr. 61), mohl by tedy najit vyuzZiti jako senzor. Jedna se
ale zatim pouze o prototyp demonstrujici pouZiti voxelli v kombinaci s vlastnostmi
anizotropniho MRE. Po vyfeSeni problému sedimentace u vzork(i HeavyM (Fe85Si15 s 80%
plnénim) by bylo zajimavé vyrobit voxely pravé z tohoto materidlu a porovnat chovani
tohoto transformatoru s jiz vyrobenymi MRE transformatory.

Nakonec by bylo dobré zminit, Ze bylo v ramci prace prokdzano, Ze anizotropii MRE ma
smysl Fesit, protoZe ovliviiuje vysledné vlastnosti tohoto materidlu a umoZnuje pouZiti
orientovaného MRE v rliznych aplikacich, zejména ve zminéné senzorice.

Vysledky této prace byly jiz vyuzity vramci pripravy odborné publikace [44]

na mezindrodni konferenci MARSS 2020 (International Conference on Manipulation,
Automation and Robotics at Small Scales) v Torontu.
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