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Streszczenie

Magnetoreologiczne elastomery (MREs) zawigrej castki zelaza karbonylkowego
w osnowie poliuretanowej byly wytwarzana i badane ¢kiztharakterystycznej mikrostruk-
turze kolumnowej MREs odpowiadapa dziatanie pola magnetycznego poprzez zenaa-
sciwosci reologicznych. Zbadano probki ozriym utazeniu taicuchdw czstek wzgkdem li-
nii pola magnetycznego zastosowanego podczas pomiaréw. Wytwarzaa@takki o izo-
tropowym rozmieszczenie gztek. Stwierdzonoze ukierunkowanie fecuchéw castek
wzgledem pola magnetycznego ma istotny wptyw na sei@osci reologiczne MREs w polu
magnetycznym. Modut sgiystaici postaciowej (G’) silnie zaly od mikrostruktury MREs,
a w szczegoéln@i od utazenia castek. Uzyskane krzywe @3] bylty aproksymowane réw-
naniem zgodnym z modelem Cassona. Uzyskano i poréwnanacevarapezenia uplastycz-
niajacegor, dla rznych MREs.

Stowa kluczowe: magnetoreologiczne elastom#&igzo karbonylkowe, wdaiwasci reolo-
giczne, model Cassona

Abstract

In this work urethane magnetorheological elastomers (MRES) consisting of carbonyl-iron
particles and a polyurethane matrix were manufactured and studied. Due to the characteristic
columnar microstructure, MREs respond to the magnetic field by changing their rheological
properties. The samples with different arrangement of particle chains relative to the magnetic
field lines during measurement were studied. Also samples with the isotropic particles distri-
bution were fabricated. The significant influence of the ferromagnetic particles arrangement
on the rheological properties of the MRESs in the relation to an external magnetic field was
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found. Storage modulus (G’) strongly depend on the MREs microstructure, in particular on
particles arrangement. Measured &’¢€urves were approximated with Casson’s model. Ac-
cording to the approximation values of yield streder different MREs were compared.

Keywords: magnetorheological elastomers, carbonyl iron, rheological properties, Casson’s
model

1. Wprowadzenie

Magnetoreologiczne elastomery (MRE) to kompozyty o osnowie polimerowej, w ktorej
rozmieszczoneasczastki ferromagnetyczne. Na osn@wstosuje & hajczsciej elastomery
silikonowe, uretanowe lub gumy naturalne [1-4]. Wprowadzane do osnoysfkiczo
przewanie zelazo karbonylkowe, tde stopyzelaza [5] lub cgstki magnetostrykcyjne [6].
Zawarta¢ czstek ferromagnetycznych me zmienig sig od kilku do 50 % ohjtosciowo
[3, 4, 7]. R@ne s réwniez wielkosci stosowanych estek: od kilku do kilkuset pm [8],

a take r&ny maze by ich ksztalt: od nieregularnego do kulistego [9].

Ksztalttowanie mikrostruktury MRE zachodzi podczas utwardzania w polu magnetycz-
nym, powodujc tworzenie tzw. struktury kolumnowej zastek ferromagnetycznych [1,
10]. Pole magnetyczne indukuje powstanie momentoéw dipolowych w ferromagnetycznych
czastkach, ktére z koleiata do obsadzenia paten 0 minimalnej energii. ti&cuchy ca-
stek z liniowo zorientowanymi momentami dipolowymi zasta@ablokowane” po utwar-
dzeniu elastomeru.

Oddziatywania poredzy czstkami w polu magnetycznym powodublizenie ich do
siebie, a w efekcie wzrost sztywioo materiatu. Pod wplywem dziatania pola magnetycz-
nego zmianie ulegajwlasciwosci reologiczne MRE [11], giéwnie modut spystaici
postaciowej, modut strathoi, a take tangensda przesunicia fazowego, ktory jest miar
zdolndgci materiatu do tlumienia drga Wiasciwosci te silnie zalea od wartdci indukciji
pola magnetycznego. Reologiczne $glaosci MRE mogy by¢ zmieniane w sposébatijty,

a zmiany te sw petni odwracalne [11].

2. Czs¢ doswiadczalna

2.1. Materiaty i metodyka bada

Do wytwarzania osnowy MRE zastosowano poliureteaaty tréjsktadnikova miesza-
ning dwéch polioli eterowych o handlowych oznaczeniach VORALUX HF 505 i 14922
oraz izocyjanianu HB 6013, produkcji Dow Chemical Company. Otrzymywany elastomer
poliuretanowy charateryzujeesimah twarddcia (ponizej 1’ShA) i sztywndcia (okoto
0,1MPa), przy niezbyt diej lepkdci reaktywnej mieszaniny substratow (~1600 mPass).
Daje to maliwos¢ wytwarzania MRE o anizotropowej mikrostrukturze a&tkach ukie-
runkowanych wzdt linii pola magnetycznego) i wyfaym efekcie magnetoreologicznym
(bezwzgtdna i wzgtdna zmiana wixiwosci MRE w polu magnetycznym). Jakoaskki
ferromagnetyczne zastosowaunelazo karbonylkowe érednicy castek 6-9 um, produkcji
Fluka, o zawartxi zelaza >99,5 %.
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Wytwarzano MRE o udziale ofipsciowym czstek 11,5 %, gdy jak stwierdzonc
w wyniku wczéniejszych bada charakteryzyj sic one najwekszym wspoétczynnikien
anizotropii magnetycznej i efektem magnetoreologicznyn-14]. Kierunkowanie castek
prowadzono podczas utwardzania elastomeru lu magnetycznym o nateniu 300 mT
w kierunku 1, L i pod lgtami 3(C° i 45° do kierunku pola magnetycznego. Wytwarz
réwniez prébki izotropowe, utwardzane bez pola magnetyczi

Obserwacje mikrostruktury kruchych przetoméw przeprowadzono za poskaain-
gowego mikroskopu elektronowego HRSELEO 1530 ZeissDo bada reologicznyct
wykorzystano reometr ARESTA Instruments) z przystavakdo badé w polu magnetyz-
nym. Umaliwia ona prowadzenie baflaw polu magnetycznym -0,6T. Zastosowan
uktad typu ptytka-ptka osrednicy 20mm, przy grul$ci probek 2mm. Badania proweo-
no w funkcji czstotliwosci katowej (@), przy stiym odksztatceniu &owym (y) wynosz-
cym 0,1%, w temperaturze pokojowej °C).

2.2.Wyniki

Przyktadowy obraz mikrostrukury otrzymywanych MRE pokio narys. 1. Wyraznie
widoczne § $ciezki utworzone z castek ferromagnetycznych wzdtulinii pola
magnetycznego przytonego podczas utwardzania elastom

um
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Rys.1. Obraz SEM mikrostruktury kruchego przelomu MRE zawaergo
11,5 % objzelaza karbonylkowego

Fig. 1. SEM image of MRE with 11,5 vol.% of carbonyl iron parti

Przeprowadzono pomiary reologiczne modutugsygstcsci postaciowej (, ktory jest
miara zdolngci materiatu do magazynowania energii odksztatcenia. Zaobsedvowana
0go6lm tendenci do wzrostu modutu ' wraz ze wzrostem estotliwosci i bardzo znacy
jego wzrost wraz ze wzrostem aagnia zewrtrznego pola magnetycznego. W wyn
bada reologicznych stwierdzono rowrieze na wartéci modutéw C' oraz maliwos¢ ich
znacacej zmany w polu magnetycznym wptyw ma anizotropia mikrostruktury uzys
podczas wytwarzania MRE, a w tym fakkierunek utaenia taicuchéw czstek wzgédem
kierunku dziatania pola magnetyczne

Prébki nie utwardzane w polu, aqwiposiadajce struktug izotropowa, wykazup nie-
znaczne zmiany modutu’, natomiast probki utwardzane w polu, o strukturze anizo-
wej, znacznie zmienigjswoje widciwosci wraz ze wzrostem pol
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Przyktadowy wykres zmian modutu gspystasci postaciowej w funkcji agtotliwosci
katowej, dla rénych wartdci pola magnetycznego pokazano na rys. 2.

Krzywe uzyskane w wyniku badareologicznych zostaly aproksymowane modelem
Cassona. Pozwala on dopaséwlane do nagpujacego réwnania:

Tl/l — Tolfl + ,]1/3:)1/3 (1)
gdzie:
T - napezeniescinajace,
7 - prdkosé scinania,
T, - napezenie uplastyczniage (granica plastyczsoi),
n - lepkadc.
Model Cassona wykazat dabrgodndéé z przebiegami krzywych Gi) dla badanych
MRE. Wyniki przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Zmiana modutu sgtystasci postaciowej Gw zaleznosci od nagzenia pola magnetycznego
dla MRE zawierajcego 11,5 % objzelaza karbonylkowego, ukierunkowanych Il
do linii pola magnetycznego

Fig. 2. Changes in storage modulusu@der the magnetic field for MRE with 11,5 vol.% of carbonyl
iron particles, oriented parallel to the magnetic field direction



35

600000

500000

400000

10 [Pa]

300000

200000 -

100000 -

Toama

R
o

0 -

o

45 90 30 iso

‘ aoomT  @200mT  ®W600mT ‘

Rys. 3. Zmiana nap#enia uplastyczniagego w polu magnetycznym zatee
od kierunku utégenia castek

Fig. 3. Yield stress calculated form Casson’s model measured under different magnetic
fields for samples with different arrangement of particles

Naprzenie uplastyczniage wzrasta wraz ze wzrostem ¢i@nia pola magnetycznego
dla wszystkich prébek. Zmiany napenia uplastyczniagego g rowniez zalezne od uk-
ierunkowania castek w kompozycie. Najkorzystniejsze rezultatylijehodzi o wartdci
zmiany napgzenia uplastyczniagego w polu uzyskano kolejno dla probek
0 ukierunkowaniu poddtem 30 do linii pola, a nagpnie 45.

3. Whnioski

Wyniki bada pozwolity stwierdzt, ze w odpowiednich warunkach wytwarzang s
MREs o anizotropowej mikrostrukturze, w ktorepstki ferromagnetyczne twagyzancu-
chy ukierunkowane wzdalinii pola magnetycznego. Zalgie od rozmieszczenia gtek
ferromagnetycznych w osnowie elastomerowej i nachyleniecutzhdw z czstek
w stosunku do kierunku dziak@iego pola magnetycznego oraz jegceigtia mana ste-
rowaé zmiary wiasciwosci reologicznych. Dla uzyskania najyszego efektu magnetore-
ologicznego w polu optymalne ukierunkowanigdachow castek wynosi 30 a nasipnie
45° w stosunku do kierunku dziatania pola magnetycznego.

Model Cassona dobrze opisuje krzywe zmian modutezgpiasci postaciowej
w funkcji czstotliwosci katowej i maze by wykorzystywany do analizy zachowania
MREs w polu magnetycznym.
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