VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

FACULTY OF CHEMISTRY

USTAV FYZIKALNI A SPOTREBNI CHEMIE

INSTITUTE OF PHYSICAL AND APPLIED CHEMISTRY

VYBER VHODNYCH ADITIV KE ZVYSENI SEDIMENTACNI
STABILITY MAGNETOREOLOGICKYCH KAPALIN

SELECTION OF SUITABLE ADDITIVES TO IMPROVE THE SEDIMENTATION STABILITY OF
MAGNETORHEOLOGICAL FLUIDS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Kristyna Vlachova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jifi Smilek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018



VYSOKE UCENIi FAKULTA

Zadani bakalarské prace

Cislo prace: FCH-BAK1187/2017

Ustav: Ustav fyzikalni a spotfebni chemie
Studentka: Kristyna Vlachova

Studijni program: Chemie a chemické technologie
Studijni obor: Spotfebni chemie

Vedouci prace: Ing. Jifi Smilek, Ph.D.
Akademicky rok: 2017/18

Nazev bakalarské prace:

Vybér vhodnych aditiv ke zvySeni sedimentaéni stability magnetoreologickych kapalin

Zadani bakalarské prace:

1) Provést reSersi na téma sedimentacni stability magnetoreologickych (MR) kapalin s ohledem na
vybér vhodnych aditiv.

2) Na zakladé soucasného stavu feSené problematiky vybrat vhodna aditiva zvysujici stabilitu MR
kapalin.

3) Optimalizovat pfipravu MR kapalin s pfidavkem vhodnych aditiv.

4) Laboratorné oveéfit viiv vybranych aditiv na stabilitu MR kapalin.

5) Provést diskuzi vysledku s ohledem na pfipravu stabilnich MR kapalin.

Termin odevzdani bakalarské prace: 21.5.2018

Bakalarska prace se odevzdava v dékanem stanoveném poétu exemplarl na sekretariat dstavu. Toto
zadani je soucasti bakalarské prace.

Kristyna Vlachova Ing. Jifi Smilek, Ph.D. prof. Ing. Miloslav Pekaf, CSc.
student(ka) vedouci prace vedouci Ustavu

prof. Ing. Martin Weiter, Ph.D.
dékan

V Brné dne 31.1.2018

Fakulta chemicka, Vysoké uceni technické v Brné / Purkynova 464/118 / 612 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva piipravou sedimentac¢né stabilni magnetoreologické (MR) kapaliny
s vyuzitim vhodnych aditiv. V prvni Casti jsou popsany obecné vlastnosti této suspenze, dalsi
moznosti jeji stabilizace a vyuziti v praxi. K danému tématu byla také vypracovana reserSni
studie na zakladé dostupné literatury. Na zaklad¢ provedené literarni reSerSe byl
V experimentalni €asti navrzen postup piipravy MR kapaliny, ktera vykazovala zvySenou
stabilitu. Sedimentac¢ni stabilita byla vyhodnocena pomoci pfistroje vyuzivajiciho sledovani
zmén hustot magnetického toku a na analytické odstiedivce.

ABSTRACT

This thesis deals with preparation of a sedimentation stable magnetorheological (MR) fluid with
the use of suitable additives. Based on literary research, the first part describes general
properties of this suspension, other options for its stabilization and its use in practice. In terms
of the above literature research, preparation of a MR fluid with increased stability is proposed
in the experimental part. Sedimentation stability was evaluated both by a device using magnetic
flux density and by an analytical centrifuge.
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1 UVOD

Jiz v devatenactém stoleti se studovala kapalina obsahujici magnetické ¢astice, kterd by ménila
své vlastnosti v pfitomnosti magnetického pole. Prvni magnetoreologickou kapalinu (dale jen
MR kapalinu), ktera vykazuje zménu viskozity v magnetickém poli, pfipravil Jacob Rainbow
ve 40. letech 20. stoleti. Pivodné tyto kapaliny vyuzival Narodni ufad pro letectvi
a kosmonautiku (NASA), kde bylo nutné fidit tok paliva kosmickych raket magnetickym polem
v beztizném stavu. V soucasnosti se tyto kapaliny vyuzivaji hlavné u tlumic¢t a brzd automobili,
kde je nutna rychlda odpoveéd na vnéj$i podnét. Vyuziti téchto zafizeni nalezneme jak
Vv automobilovém pramyslu [1], tak naptiklad ve zdravotnictvi [2].

Obecné jsou MR kapaliny suspenze, které vykazuji reverzibilni pfechod z kapalného stavu
do pevného stavu v pritomnosti vnéjSiho magnetického pole a jsou fazeny mezi
tzv. ,inteligentni materidly. AvSak velkou nevyhodou téchto kapalin je jejich sedimentacni
nestabilita. MR tekutiny totiz obsahuji feromagnetické Castice dispergované v kapalném médiu
(nosné kapalin€). Vzhledem k velkému rozdilu hustot mezi témito slozkami dochazi v suspenzi
k sedimentaci Castic.

Pro zvySeni sedimenta¢ni stability MR kapalin jiz byla navrzena a vyzkouSena rizna
opatteni. Jedna se naptiklad o pfitomnost razné velkych nebo tvarovanych ¢astic, obaleni ¢astic
polymerni vrstvou, zmén¢ nosné kapaliny a v neposledni fadé o pridani vhodnych aditiv. Av§ak
na ukor zna¢né snizené sedimentace dochazelo zaroven ke zménam vlastnosti MR kapalin,
ktera omezuji jejich vyuziti v praxi.

Tato prace je zaméiena praveé na vybér vhodnych aditiv, ktera by méla zvysit sedimentacni
stabilitu magnetoreologickych kapalin a zaroven zachovat jeji vlastnosti.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Definice disperznich soustav

Disperzni soustavu (disperzi) tvoti disperzni spojité prostiedi, ve kterém jsou rozptylené
Castice, tzv. disperzni podil. Mezi témito slozkami nedochazi ke vzniku ¢i zaniku chemickych
vazeb z ¢ehoz vyplyva, ze se nejedna o chemicky dé&j. Ve smési vSak dochazi k podstatnym
zménam z fyzikalniho hlediska. Méni se napfiiklad teplota tani a varu, index lomu a jiné. Smés
lze od sebe separa¢nimi metodami oddélit na jednotlivé komponenty. Jak se bude disperzni
systém chovat, urcuje fada faktord. Jedna se hlavné o velikost disperznich €astic a o pocet fazi,
které se v systému nachazi. Dilezity je i tvar ¢astic a jejich vzajemna interakce, dale interakce
mezi ¢asticemi a disperznim prostfedim, skupenstvi disperzniho podilu a prostiedi [3, 4].

2.1.1 Rozdéleni disperznich systému

Podle velikosti ¢astic (disperzniho podilu) disperze délime na analytické (<10 m), koloidni
(10°-10"° m) a hrubé disperze (>10°® m), jak miizeme vidét na Obrdzku 1. Tyto systémy viak
od sebe nejsou ostie oddélené, nachazi se mezi nimi plynulé prechody [4].

.. R — velikost ¢astic

ANALYTICKE DISPERZE KOLOIDNI DISPERZE HRUBE DISPERZ_SE
d<10°m 10°<d<10°m mikro 106 < d < 10" m
makrod > 10°m

Obrazek 1: Prehled disperznich systémii [4].

e Analytické disperze

Analytické disperze jsou vzdy homogenni (stejnorod¢) a disperzni podil spolecné s disperznim
prostiedim tvofi jedinou fazi. Smés mé definované slozeni a vlastnosti v celém svém objemu
a jednotlivé slozky nelze rozeznat pouhym okem ani v elektronovém mikroskopu. Dtikaz,
7e obsahuji vice druhti hmoty, prokazeme pouze chemickou analyzou. Castice vykonavaji
velmi intenzivni tepelny pohyb a nesedimentuji ani pfi vystaveni odstiedivému poli. Tyto smési
délime na pravé roztoky (stl rozpusténa ve vodg¢) a slitiny [3, 4].

e Koloidni disperze

Pokud jsou &astice slozek ve velikostnim rozmezi 10 az 10° m, jedna se o koloidy. Tepelny
pohyb je slabsi nez u analytické disperze, ale intenzivnéjsi nez u hrubé disperze. Jednotlivé slozky
koloidni disperze jsou pozorovatelné pouze pod mikroskopem. Piikladem koloidnich smési je
krev, mléko, bilek ve vodé, mydlo nebo zubni pasta [3, 4].

Koloidné disperzni systémy mizeme rozdélit do dalsich dvou skupin a to na lyofobni (koloidni)
disperze a lyofilni koloidy (koloidni roztoky). Lyofobni disperze jsou heterogenni systémy, kde
se disperzni podil a disperzni prostiedi nachazi ve dvou ruznych fazich. Tyto smési jsou nestalé
a samovolné zanikaji. Od hrubych disperzi se 1i8i jen velikosti ¢astic. Naopak u lyofilnich koloidl
tvori disperzni podil s disperznim prostfedim jedinou fazi, a proto se jednd o homogenni koloidni
systémy. Jde o pravé roztoky makromolekul, u kterych pievazuje Brownuv tepelny pohyb, a jsou
tedy stalé [4].



e Hrubé disperze

U hrubé disperze dokazeme rozpoznat jednotlivé slozky ve smési pouhym pozorovanim.
Rychle sedimentuji, protoze vykonavaji jen velmi slaby nebo zZadny tepelny pohyb. Jsou tudiz
nestalé a samovolné zanikaji. Porovnani s koloidni disperzi mtizeme vidét v Tabulce 1 [3, 4].

Tabulka 1: Rozdeleni disperznich soustav [4].

Disperzni Disperzni Disperze
prostiedi podil koloidni hrubé
plynny - -
plynné kapalny aerosoly (mlhy) dést, mlhy
pevny aerosoly (dymy) prachy, dymy
plynny peny bubliny, pény
kapalné kapalny emulze emulze
pevny lyosoly suspenze
, L tuhé pény, mineral
plynny tuhé pény S uzaI\)Ifer}ll}'/mi plynz
PO kapalny tuhé emulze tuhé evml{lzg, m“??ré‘ly .
S uzavienymi kapickami
pevny tuhé soly tuhé smési (eutektika)

V této praci se dale budu zabyvat suspenzemi, coz jsou heterogenni smési jemné
dispergovanych pevnych &astic v kapalném prostiedi. Castice se v rozpoustédle nerozpoustsji
a vyskytuji se v celém jeho objemu. Se suspenzemi se setkadvame v mnoha primyslovych
odvétvich. Jejich vyuziti najdeme v ridznych aplikacich a zahrnuji naptiklad keramiku,
inkousty, kapalné brusné materialy, potraviny a léky [5].

2.2 Sedimentace
Pokud silové pole (gravita¢ni nebo odstredivé) plisobi na hrubé a koloidné disperzni systémy,

castice se pohybuji usmérnénym pohybem, ktery miize vést az k jejich iplnému usazeni.

Pfi ustaleném pohybu castice v kapaliné se uplatiuji tii sily (Viz Obrdzek 2): gravitacni sila
Fe, vztlakova sila Fv; a odpor prostiedi Fr, coZ je sila piisobici proti gravitacni sile a pfispiva
tak k sedimentac¢ni stabilizaci. Pokud se ¢astice usazuje neustalenym pohybem, uvazujeme také
silu akcelera¢ni F [6].

*

Fvz

F

-

Obrazek 2: Sily, které ovliviji padajici castici v tekutiné [6].



Sila gravitace jako sou¢in hmotnosti ¢astice a gravitacniho zrychleni:

Fe=m-g (1)

Sila vztlaku jako souc¢in hmotnosti kapaliny télesem vytlacené a gravita¢niho zrychleni:

F -6 2)

Jestlize pfedpokladame, Ze tvar ¢astic je kulaty a neuvazujeme srazky mezi ¢asticemi, zavadime
podle Stokesova zdkona odporovou silu prostiedi,

FR :6-72-77-r-v (3)

kde d, je primér Castice, p, je hustota Castice, p, je hustota kapaliny, # je dynamicka viskozita
prostiedi, v je rychlost ¢astice a r je polomér ¢astice [4, 6].

2.3 Moznosti stabilizace suspenzi

Kli¢ové meftitko, které je dulezité pro vSechny aplikace suspenzi, je jejich stabilita. Aby suspenze
byla povazovana za funk¢ni, musi disperzni fidze suspendovat po dobu existence vyrobku.
Stabilitu dispergované faze ovliviiuje fada faktort, které jsou nejcastéji termodynamického nebo
kinetického puvodu. Termodynamicka stabilita zahrnuje prostorovou a elektrostatickou
stabilizaci, ktera je vyvolana vzajemnym odpuzovanim c¢astic. Pokud zvySime viskozitu
suspenzniho prostedi a tim zpomalime sedimentaci ¢astic, mluvime o kinetické stabilité [5].

Castice se mohou mezi sebou srazet a naslednd se shlukovat diky Van der Waalsovym
ptitazlivym silam. To vede k vytvoteni sekundérnich ¢astic, které maji mnohem vétsi velikost,
a z tohoto divodu rychleji sedimentuji. Aby se zabranilo tomuto shlukovani castic,
jsou do suspenze piidavany prostorové ¢i elektrostatické prostiedky nebo se zavede naboj
na povrch castice, napiiklad upravenim pH. Ve stabilnim systému by méla odpudiva sila
prevysovat pfitazlivou silu mezi ¢asticemi.

Princip rovnovahy sil elektricky nabité suspenze se mize popsat teorii DLVO (zpracovana
autory Dérjaginem, Landauem, Verweym a Overbeekem), kde je celkova energie V1 souctem
ptispévku pfitazlivé Va a odpudivé sily Vr (Viz Obrazek 3). Tato teorie tika, Ze energeticka
bariéra vychazejici z odpudivé sily nedovoli, aby se ¢astice navzajem k sob¢ priblizily a drzely
pohromadé. Podminkou je, aby tyto Castice nemély dostate¢né silnou tepelnou energii
pro piekonani této bariéry.

Zeta potencial vyjadiuje velikost potencidlové bariéry. Jednd se o potencial na roviné skluzu
mezi ¢astici a sdruzenou dvojvrstvou s ptitomnym rozpoustédlem. Obecna hranice mezi stabilni
a nestabilni suspenzi je +30 mV nebo -30 mV. Jestlize maji ¢astice v suspenzi vysoky negativni
nebo pozitivni potencial, jsou mimo meze, budou se navzajem odpuzovat a nebudou mit
tendenci se shlukovat [5].
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Zeta potencial—==0 mv

Isoelektricky bod

(a)

Zeta potencial—=+ 30 mV (b)

PRITAZLIVA SiLA

= ODPUZUJICT SILA (V) @ <> @ g‘; ODPUZUJICH SILA (V) - 28e

2 I - ey ] 1) s
g ODPUZU.ICI SILA § o 3] <:Q o
B £ Spaid e

2 2

CELKOVA ENERGIE (V)

Energeticka

bariéra CELKOVA ENERGIE (V,)

Separace Castic Separace dastic
PRITAZLIVA SILA (V) PRITAZLIVA SILA (V)

Obrazek 3: Schéma zmény volné energie s oddelenim castic pro suspenzi S (a) vysokym zeta
potencidlem a (b) nizkym zeta potencidalem [5].

2.4 Slozeni MR kapalin

Obor, ktery se zabyva MR kapalinami se nazyva ferohydrodynamika. Dnes popisujeme
magnetoreologickou kapalinu jako suspenzi magnetickych castic o velikosti mikrometrt
dispergovanych v nosné kapaliné¢. Vhodnym materialem pro vyrobu ¢astic miize byt naptiklad
zelezo, slitiny zeleza (Zelezo-kobalt nebo Zelezo-nikl), oxidy Zeleza, nitrid Zeleza, karbid Zeleza,
nikl a kobalt. Nejbéznéji se vSak pouzivaji Castice karbonylu zeleza [7].

Nosna kapalina je nemagneticka a tvori obvykle 60 - 80 obj. % MR kapaliny a tvoii jeji
kontinualni fazi. Muze ji byt napiiklad silikonovy olej, mineralni olej, parafinovy ole;j,
silikonovy kopolymer, polyoxyalkylen, glykol, hydraulické oleje, fluorované silikony a voda
Praktické pouziti vody jako nosné kapaliny je vSak nevhodné z diivodu jejiho nizkého bodu
varu a koroznim vlastnostem [7].

Jako novym nosnym médiem by také mohly byt specialni iontové kapaliny. Tato kapalina je
vysoce odolna proti podtlaku a je nehoflava, a proto je vhodna pro pouziti v kosmickych
technologiich. Navic dokaze tvofit jak hydrofilni, tak hydrofobni skupenstvi a je ekologicky
nezavadna [8].

2.4.1 Porovnani s feromagnetickou kapalinou

Jak feromagnetické, tak MR kapaliny zafazujeme mezi takzvané chytré materidly. To znamena,
ze dokazou reverzibilng reagovat na vnéjsi podnéty, v naSem piipad¢ na magnetické pole.

Feromagnetické kapaliny miizeme také oznaCovat jako magnetické nanokapaliny. Jedna se
0 koloidni kapaliny, které ziskavaji magnetické vlastnosti diky rozptylenym nanocasticim
feromagnetického materidlu. Velikost ¢astic se pohybuje od 3 do 15 nm a jsou natolik malé,
ze obsahuji pouze jediny dipol. V magnetickém poli se Castice zietézi bez vyznamné zmeny
viskozity [9]. V dusledku malych rozmért ¢astic dochazi k jejich samovolnému rozptyleni
vV nosné¢ kapaliné Brownovym pohybem. Diky tomuto fyzikdlnimu jevu nedochazi
u ferrokapalin k samovolné sedimentaci, a proto je mizeme povazovat za stabilni. Tyto
kapaliny naleznou uplatnéni v aplikacich vyZzadujicich magneticky ovladatelnou kapalinu, jako
je napriiklad zatizeni urcené pro tlumeni vibraci, t€snéni hiideli, chladici a izola¢ni médium.
Vyuziva se i v 1ékafstvi, napt. K likvidaci nadori nebo k dodani 1éki na urcité misto v téle [9].
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Z Tabulky 2 je patrné, Ze MR kapaliny maji o tii fady vEtsi Castice nez feromagnetické kapaliny.
Jejich velikost se pohybuje mezi 0,1-10 pm. Pfi této velikosti jsou jiz ¢astice multidoménni a tim
kapalina ziskava schopnost ménit viskozitu v ptitomnosti magnetického pole [9].

Tabulka 2: Rozdily mezi feromagnetickou kapalinou a MR kapalinou

Vlastnost Feromagneticka kapalina ~ Magnetoreologicka kapalina
Velikost ¢astic 2-10 nm 0,1-10 um
Hustota ¢astic 1-2 g/lcm® 3-5 g/cm?®
Podil ¢astic v kapaling 5 obj. % 10-30 obj. %
Domény Castice 1 Multidoménni
Viskozita 2-500 mPa:s 100-1000 mPa:s

2.5 Moznosti zlepSeni sedimentace MR kapalin

MR kapalina by méla mit nejen dobré magnetoreologické vlastnosti, ale také by méla byt stabilni.
Sedimenta¢ni nestabilita MR kapalin znacné omezuje jejich vyuziti v primyslu, technice
a biomediciné z divodu snizeni u¢innosti magnetoreologického efektu. Z diivodu rozdilné hustoty

ey e

Nicméné sedimentaci ¢astic v nosné kapaling lze snizit zavedenim nasledujicich opatieni [7, 10].

2.5.1 Ruzné velikosti ¢astic

Lepsi sedimentacni stabilitu a magnetické vlastnosti ma MR kapalina, ktera obsahuje alespon
dveé rizné velké zelezné mikrocastice. Na toto téma se zaméfilo nékolik vyzkumut. Trendler
a kol. [11] testoval rizné pomé&ry malych a velkych ¢astic (1,8 um a 6,7 um) v MR kapaling.
Z hlediska stability se zda, ze nejlepsi pomér mezi velkymi a malymi ¢asticemi je 2:1. Ngatu
a kol. [12] studoval MR kapaliny slozené z riznych pomérti mikroc¢astic (2-10 um) a nanocastic
(40 nm) dispergovanych v silikovém oleji. KdyZz nahradil mikroc¢astice nanocasticemi zvysila
se sedimentacni stabilita, ale mez kluzu se vyrazné snizila. Jonkkari a kol. [13] opakoval
predchozi méfeni s mirné odlisnymi velikostmi ¢astic (2 um a 50 nm) a iontovou kapalinou
jako nosnou kapalinou. Se zménou velikosti ¢astic a nosné kapaliny vykazovala MR kapalina
vyrazné mens$i sniZzeni meze kluzu a lep$i sedimentacni stabilitu.

2.5.2 Polymerni vrstva

Bylo dokézano, Ze ¢astice potaZzené polymerem vyznamné piispivaji k sedimentacni stabilit¢ MR
kapalin. Polymerni povlaky (viz Obrdzek 4), které jsou pevné vazany Kk povrchu mikro¢astic a jsou
zaloZené na nekontrolovatelné polymeraci, snizuji hustotu ¢astice, a tak snizuji jejich sedimentacni
rychlost. Nicmén¢ u takto ptipravenych MR kapalin jsou potlaeny magnetické vlastnosti [14].

S00nm
C—

Obrazek 4: Snimek z transmisniho elektronoveho mikroskopu. (a) cisté CI castice, (b) CI castice
S polymerni vrstvou PGMA (poly(glycidyl methacryldtu)) [14].
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Technika ATRP (atom transfer radical polymerization) vytvaii kontrolovatelnou polymerni
vrstvu, a proto lze ziskat konkrétni tloustku polymerniho povlaku. Céstice maji navic dostate¢nou
ochranu proti sedimentaci, termo-oxidaci a korozi. Polymerni povlak s délkou polymerniho
fetézce az 12 000 g-mol™ snizuje magnetické vlastnosti pouze zanedbatelngé. Ovsem chovéni takto
upravenych Castic pod zatizenim, které odpovida skutecnému provozu MR kapalin, tj. teploté
kolem 120 °C a vysokému mechanickému zatizeni, nebylo dodnes zkoumano [15, 16].

2.5.3 Rizné tvary Castic

Bylo dokazano, Ze vlockovité, ploché nebo vlaknité ¢astice zlepSuji sedimentacni stabilitu.
Shah a kol. [17] zkoumali rychlost sedimentace u plochych ¢astic o pruméru 2 um a 19 um
a zjistili, ze MR suspenze vykazuje nizsi sedimentac¢ni rychlost a vy$si mez kluzu.
Upadhyay a kol. [18] testovali ¢astice vlockovitého tvaru, které zleps$uji sedimentacni stabilitu,
ale zarovei snizuji mez kluzu v magnetickém poli oproti sférickym ¢asticim.

2.5.4 Nosna kapalina

Cim je hust$i nosna kapalina, tim je sedimentace piitomnych ¢astic pomalejsi. U takovéto
MR kapaliny se neméni magnetické vlastnosti, ale vyrazn¢ se zvySuje viskozita, coz neni
pro technickou praxi zadouci. Dale musi mit nosnd kapalina vysoky index viskozity.
To znamena, ze kapalina minimalné méni viskozitu s teplotou [7, 10].

255 Aditiva

V soucasné dob¢ je sedimentace v komer¢nich MR kapalinach nejéastéji stabilizovana ptidanim
surfaktantli, neboli stabilizér. Jedné se o povrchové aktivni latky, které snizuji povrchovou
nebo mezifazovou energii.

Surfaktanty jsou slozeny z oligomert, coz jsou molekuly sloZeny z desitek monomert [7].
Z pohledu molekularni struktury se surfaktant sklada ze dvou casti. Jeden konec povrchoveé
aktivni molekuly tvofi hydrofilni skupina, ktera bude adsorbovat na povrchu prasku karbonylu
zeleza a druhy konec s hydrofobni skupinou (viz Obrdzek 5), ktera se rozprostie na nosnou
kapalinu. Pravé tyto rozdilné skupiny jsou hlavnim divodem, pro¢ se surfaktanty pouZzivaji.
Samotna magnetickd ¢astice ma hydrofilni povrch a po jejim pfidani do nosného média by se
s nim snadno spojila. Pokud ptidame surfaktant, vytvoti na povrchu mikroc¢astice aktivni film
a stava se tak nerozpustnou ve vodé [7, 19].

hydrofilni konec
magneticka Castice

hydrofobni konec

Obrdzek 5: Schématicky pohled na magnetické cdstice se surfaktantem [20].
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Povrchov¢ aktivni latka zaroven tvofti interakci trojrozmérného skeletu uvniti nosné kapaliny,
kterd snizuje usazovani ¢astic. Také zvySuje efektivni objem ¢astic a zvySuje odpudivé sily
mezi Casticemi, coz sniZuje proces aglomerace a koagulace, ke kterym muze u MR kapalin
dojit. Ackoliv lze timto zpilisobem zabranit sedimentaci a shlukovani ¢astic ¢asto dochazi
i ke zhorSeni vlastnosti MR kapalin v aktivovaném stavu. Podle struktury povrchové aktivni
latky, délime z hlediska iontového charakteru hydrofilni skupiny na ionogenni (aniontovy,
kationovy a amfoterni) a neionogenni [7].

Zde jsou uvedeny ptiklady povrchové aktivnich latek, které jsou pouzivany pro zlepsSeni
sedimentacni stability MR kapalin: lipofilni jily, ¢astice organojilu [9], dodecylbenzensulfonat
sodny, polyethylenglykol, kyselina olejova, kyselina palmitova, alklylaminfosfatovy ester,
emulgator 2-[2-[4-(2,4,4-trimethylpentan-2-yl)phenoxy]ethoxy]ethanol, triolein, silanové
vazebné Cinidlo [7]. Vyzkum srovnavajici tyto ptisady vSak dosud nebyl dokoncen, a proto se
jimi budu v této praci dale zabyvat.

2.6 Vybrana aditiva

Pro své experimenty jsem pouzila tato aditiva: kyselinu olejovou a kyselinu palmitovou,
SDS (dodecylsiran sodny), Span 20, Span 80, Span 85, Triton X-114, Tween 20, Tween 80.

Jako vzorovd nosnd kapalina pro mé méfeni a pokusy byl pouzit minerdlni olej
(Sigma Aldrich). Vhodna aditiva byla vybrana nejdfive na zakladé jejich rozpustnosti
a misitelnosti pravé v tomto oleji. Pokud se mineralni olej s danym aditivem smisil, byla
U tohoto roztoku zméfena viskozita. Hodnoty naméfenych viskozit by se nemély velmi lisit
od hodnot viskozit samotného oleje.

Jelikoz v experimentalni ¢asti nebudu vzdy pouZzivat samotny mineralni olej jako nosnou
kapalinu, ale i emulzi vody v oleji, zaméfila jsem se u vybranych povrchové aktivnich latek
na hodnoty HLB (hydrophiliclipophilic balance). Hydrofilné-lipofilni rovnovéaha je zpusob,
jak kvantitativné popsat schopnost surfaktanti stabilizovat dany typ emulze. Emulze
rozdélujeme na dva zakladni typy:

e voda v oleji (V/O) — voda je dispergovana v oleji
e olej ve vodé (O/V) — olej je dispergovan ve vodné fazi

Lipofilni surfaktanty maji nizké hodnoty HLB (viz Tabulka 3) a stabilizuji emulze V/O.
Naopak hydrofilni surfaktanty, rozpustné ve vod¢, maji vysoké hodnoty HLLB a dobte stabilizuji
emulze O/V. Hodnotu HLB lze spocitat riznymi empirickymi vzorci. Zde je priklad vztahu
zalozeného na piispévcich jednotlivych skupin v molekule [21].

HLB =7+ Z piispévky jednotlivych skupin 4)

Tabulka 3: Hodnoty prispévki jednotlivych skupin v molekule pro vypocet HLB [21].

Skupina HLB Skupina " HLB Skupina " HLB
-SOsNa 38,7 -OH 1,9 =CH- -0,475
-COOK 21,1 -O- 1,3 -CFa- -0,87
-COONa 19,1 -CH- -0,475 -CFs -0,87

=N 9,4 -CHa- -0,475 -(CH2CH20)- 0,33

-COOH 2,1 -CHs -0,475 | -(CH2CH2CH20)- | -0,15
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Jedny z vhodnych aditiv pro stabilizaci emulze typu V/O vybranych na zakladé ptedchozich
kritérii jsou tenzidy s ozna¢enim Span. Obecné to jsou neionogenni tenzidy. Pravé jejich
iontova neutralita jim dava fadu vyhod oproti iontovym povrchové aktivnim latkdm. Naptiklad
jsou vice stabilni v mirnych kyselinach, zasadach i elektrolytech a nereaguji s iontovymi
slozkami ani aktivnimi latkami. Déle jsou vysoce ucinnymi rozpoustédly, dispergacnimi Cinidly
a pomocnymi latkami pro zvlh¢ovani. Riznymi kombinacemi Spanu a Tweenu jsou vyrobci
schopni vyrabét tenzidy s Sirokym rozsahem HBL (viz Tabulka 4) [22].

Tabulka 4: Rozsah hodnot HLB Spanu a Tweenu [22].

AZ€ odnota B AZ€ odnota B
Span 20 8,6 Tween 20 16,7
Span 40 6,7 Tween 21 13,3
Span 60 4,7 Tween 40 15,6
Span 80 4,3 Tween 60 14,9
Span 83 3,7 Tween 61 9,6
Span 85 1,8 Tween 65 10,5
Span 120 4,7 Tween 80 15,0

Spany jsou znamé¢ estery sorbitanu, jehoz konstitu¢ni vzorec
muzeme vidét na Obrazku 6. Jsou to biologicky odbouratelné
povrchové aktivni latky, které se pouzivaji jako emulgacni HO OH
¢inidla pro piipravu emulzi, krémt a masti pro farmaceutické
a kosmetické pouziti. Estery sorbitanu také miizeme najit jako
emulgétory a stabilizatory v potravinach [22]. @) OH

Tween je polyethoxylovany ester sorbitanu. Jednoduse receno, OH
Tween je ethoxylovany Span. Obecné jsou hydrofilni a jsou Obrazek 6: Konstitucni vzorec
rozpustné nebo dispergovatelné ve vodé a ziedénych roztoki sorbitanu [22].
elektrolytd. Rozpustnost Tweenu ve vodnych roztocich se
zvySuje se stupném ethoxylace [22].

2.6.1 Kyselina palmitova

Kyselinu palmitovou muzeme zafadit mezi nasycené karboxylové kyseliny (viz Obrazek 7).
Jedna se o bilou pevnou latku. Ve formé esterti (glyceridll) se vyskytuje v olejich a tucich
rostlinného 1 Zivocisného pivodu. Tuto latku mizeme nalézt nejen v palmovém oleji ale také
v masle, mléku, syrech a mase. V praxi se vyuziva k urCovani tvrdosti vody nebo jako
ultrazvukové kontrastni médium ¢i k vyrobé mydel. Jeji smés s kyselinou stearovou (stearin)
se pouziva pii vyrobé kosmetickych krémti, vyrobé svicek a lesticich past [22].

O
/\/\/\/\/\/\/\)\OH

Obrdzek T: Konstitucni vzorec kyseliny palmitové [22].
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2.6.2 Kyselina olejova

Kyselina olejova je mononenasycena karboxylova kyselina (viz Obrdzek 8) ptitomna v riiznych
zivoc¢isnych a rostlinnych tucich. Tato bezbarva az bled¢ zluta kapalina je nerozpustna ve vodé.
Komeréné se pouziva pii vyrobé pletovych vod a farmaceutickych rozpoustédel, povrchové
aktivnich latek a mydel [22].

HOW/\/\/\/

Obrazek 8: Konstitucni vzorec kyseliny olejové [22].

2.6.3 Dodecylsiran sodny SDS

Dodecylsiran sodny je aniontova povrchové aktivni latka, kterd snizuje povrchové napéti
vodnych roztokt. SDS ma diky své struktuie (viz Obrdzek 9) amfifilni charakter, a proto je
predurcen k detergentnim vlastnostem. Tato latka je tedy vyuzivana v Cistych a hygienickych
prostiedcich, je soucCéasti odmastovach a Cisticich prostftedki na podlahu. V nizsich
koncentracich jej mizeme najit v zubnich pastach, pénach na holeni a Samponech [22].

0P
P NG G PN -
0" O~ Nat
Obrazek 9: Konstitucni vzorec SDS [22].

2.6.4 Span 20

Sorbitan monolaureat neboli Span 20 (viz Obrdzek 10) je ester sorbitanu a kyseliny laurové.
Jedna se o viskdzni kapalinu zluté barvy, ktera se vyuziva jako mazivo a emulgator. Jako
ptisada v potravinach je oznacovan pod Cislem E493 [22].

"OH

Obrazek 10: Konstitucni vzorec Spanu 20 (sorbitan monolaureat) [22].

2.6.5 Span 80

Span 80 znazornény na Obrazku 11 je viskozni kapalina zluté barvy, kterd ma nizkou hodnotu
HLB, a proto, jak jiz bylo zminéno, dobfe stabilizuje emulzi typu voda v oleji. Tato emulze
nam dale bude slouzit jako nosna kapalina [22].

OH

Obrazek 11: Konstitucni vzorec Spanu 80 (sorbitan monooleat) [22].
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2.6.6 Span 85

Tento sorbitanovy ester obsahuje ve své struktufe tii fetézce kyseliny olejové (viz Obrdzek 12).
Jedna se o viskozni kapalinu oranzové barvy bez zapachu. Vyuziti Spanu 80 najdeme hlavné
v medicing, kosmetice, v natérovych olejich a protikoroznich ¢inidlech [22].

o)
/ -
;@5
Hhe
o ©
o © Y

P

Obrdazek 12: Konstituéni vzorec Spanu 85 (sorbitan trioldt) [22].

2.6.7 Triton X-114

Triton X-114 je bezbarva az svétle zluta viskozni kapalina. Jeho hodnota HLB je 12,3 a tedy
stabilizuje emulze typu O/V. Jedna se o neionogenni povrchové aktivni latku (Viz Obradzek 13),
ktera se vyuziva v Cisticich prostfedcich, v natérovych barvach, v papirenském primyslu

a agrochemikaliich [22].
O%/\ 0 17 H
HsC n
HsC

HaC HsC CHs

Obrdzek 13: Konstitucni vzorec Tritonu X-114, kde n = 7-8 [22].

2.6.8 Tween 20

Tento neionogenni detergent (viz Obrdzek 14) se uplatituje hlavné v biologickych aplikacich,
kde se naptiklad mize vyuzit pfi extrakci bilkovin vazanych na bunéénou membranu. Pouziva
se jako emulgator, zpomalova¢ krystalizace, rozpoustédlo, stabilizator nebo jako smacedlo.
Nalezneme ho i v kosmetickych ptipravcich, 1éCivech i pii ptipravé potravin [22].

O

0\4\,‘,0)]\/\/\/\/\/\
O Mo oH
HO\é/\ o Z O/\%OH

Obrdzek 14: Konstit. vzorec Tweenu 20 (Polyoxyethylen sorbitan monolaureadt), kde w+x+y+z=20 [22]

WAX+Y+2=20
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2.6.9 Tween 80

Tween 80 (viz Obrdzek 15) ma podobnou koncentraci a barvu jako Span 80. Lisi se vSak
v hodnoté¢ HLB. Tato hodnota je vyssi a proto je Tween 80 rozpustny ve vodé [22]. Proto dale
nebude pouzit jako stabilizator emulze typu V/O, ale bude déle aplikovan pro chemisorpci
zeleznych Castic.

OH

I
% I ) W
wo\/\o e T T
o H H
/__/ S
Ho

Obrdzek 15: Konstitucni vzorec Tweenu 80 (polyoxyethylen sorbitan monooleat) [22].

2.7 Fyzikalni popis MR kapalin

2.7.1 Reologie

Reologie popisuje, jak se dana latka (téleso) deformuje vlivem vné&jsich sil. Jedna se jak o latky
pevné, tak i kapalné a plynné. Kapaliny podle jejich zavislosti rychlosti deformace na napéti
rozdélujeme na newtonovské a nenewtonovské (dilatantni, pseudoplastické a bingahmské).
U newtonovskych kapalin je zminénd zavislost linearni. Na zaklad¢ reologickych vlastnosti
(viz Obrdzek 16) Klasifikujeme kapaliny na:

a) Newtonovské — viskozita neni zavisla na smykové rychlosti ani na Case a je konstantni
po celou dobu deformace (napi. voda).

b) Dilatantni (smykové houstnouci) — viskozita roste s rostouci smykovou rychlosti
(napft. Skrobova suspenze).

c) Pseudoplastické (smykové fidnouci) — S rostouci smykovou rychlosti se dynamicka
viskozita snizuje (napf. roztoky ¢i taveniny polymert).

d) Binghamské — plastické kapaliny; k toku kapaliny dochazi az po dosazeni uréitého
prahového smykového napéti (napt. zubni pasta, odpadni kaly, MR kapalina).
Po piekro¢eni tohoto napéti se kapaliny dale chovaji jako newtonovské [23, 24].

| ) tokova kiivka

5 = 4 b) viskozitni k¥ivka
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B s [t l
g‘t > R~ ‘N\\C ., - = . 1
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Smykova rychlost [s™] Smykova rychlost [s™]

Obrazek 16: Tokove a viskozitni charakteristiky kapalin. 1 — newtonska kapalin; 2 — pseudoplasticka
kapalina; 3 — dilatantni kapalina; 4 — pseudoplasticka kapalina s mezi toku (=plastickad);
5 — binghamska kapalina [24].
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MR kapalina se sama o sobé¢ chovad jako newtonovska kapalina. AvSak v piitomnosti
magnetického pole je v mnoha ptipadech popisovana modelem Binghamova plastického teceni.
Existuje vSak mnoho faktori, které ovliviiuji vysledné reologické vlastnosti MR kapalin. Jedna

se napiiklad o koncentraci, hustotu a tvar Castic, vlastnosti nosné kapaliny, aplikované pole
a teplota [23].

2.7.2 Magnetoviskozni jev

MR kapalina vykazuje nizkou viskozitu a nenewtonovské vlastnosti v nulovém magnetickém
poli. Nicméné¢ MR kapaliny jsou charakteristické¢ tim, ze jsou schopny zménit viskozitu
s ménicim se magnetickym polem. Tento jev je oznacovan jako magnetoviskozni. [7, 9].

V neptitomnosti magnetického pole se pevné castice pohybuji volné¢ v kapaling
(Viz Obrdzek 17 a). Pfenesenim magnetického pole na kapalinu se ¢astice seskupi podle sméru
silo¢ar magnetického pole (viz Obrdzek 18). Pii dostateéné silné intenzit¢ homogenniho
magnetického pole a interakce magnetickych mikrocastic jsou Castice schopné vytvaret
fetézové struktury, které zpusobi silné zvysSeni viskozity (viz Obrdzek 17 b). Jeji nejvyssi
hodnota bude vzdy naméfena ve sméru kolmém k témto fetézcim. [15]. Stupen piemény se
meéni s ménici se silou magnetického pole [7].

Obrazek 17: Usporadani castic karbonylového zeleza: (a) V nepritomnosti magnetického pole;
(b) v pritomnosti magnetického pole [26].
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Magnetické pole

Obrazek 18: Schéma MR kapaliny v pritomnosti magnetického pole.
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2.8 Aplikace MR kapalin

Oproti jinym systémiim je pouZziti MR tlumi¢l velmi vyhodné hlavné diky jejich nizké reakéni
dobé&. Tlumice tak mohou v¢as reagovat na vnéjsi podnéty jako je napiiklad zemétieseni [27].
Jak miZeme vidét na Obrazku 19 okolo pistu je n€kolik civek, které jsou v prostiredi MR
kapaliny. Pokud do civek pfivedeme elektricky proud, za¢ne kolem nich vznikat magnetické
pole a u kapaliny dojde ke zvyseni viskozity [28]. Vynikaji také nizkou spotiebou energie

a konstruk¢ni jednoduchosti [27].

NEN—=,
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Obrdzek 19: Schéma 20tunového MR tlumice [29].

2.8.1 Seismicka ochrana staveb

Tato aplikace poskytuje ochranu civilnich staveb ptfed zemétfesenim nebo silnym vétrem. Jedna se
o systém, ktery umoznuje dynamicky ménit odezvu konstrukce [27]. Obvykle se tyto ochranné
fidici systémy déli do tii tfid: pasivni systém, aktivni systém a semi-aktivni systém. V zavislosti
na velikosti stavby se konstrukce seismické ochrany skladaji z jednoho nebo az stovek tlumici [30].

MR tlumice jsou zalozené na principu zmény hustoty MR kapaliny prostiednictvim rychlych
zmén magnetického pole. BEhem zemétieseni dochéazi az k desitkaim zmén hustoty za sekundu,
coz vede k zahtati a tepelné roztaznosti kapaliny. Proto je soucasti tltumica akumulac¢ni nadrz [28].

2.8.2 Biomechatronika

Biomechatronika je interdisciplinarni véda zaméfujici se na sjednoceni elektromechanickych
soucastek s lidskym télem. Tento obor zahrnuje znalosti biologie, elektroniky, mechaniky,
neurovédy a robotiky. Vytvofené zatizeni interaguje s lidskymi kostmi, svaly nebo nervovym
systétmem a je urceno jak pro terapeutické ucely, tak pro vylepSeni stavajicich schopnosti.
Vsechny takové systémy musi obsahovat tyto komponenty: biosenzory, kontrolery, mechanické
snimace a pohon. V praxi se setkdvame s ortézou vyuzivajici MR brzdu nebo kolenni protézou.
Tato uméla kolena zvladaji v redlném Case reagovat a ptizpisobovat se vnéjSim podminkdm a tim
dokazou napodobit co nejpfirozenéji chiizi [2, 31].

2.8.3 Automobilovy pramysl

Nejrozsitenéjsi technickou aplikaci MR kapalin v automobilovém pramyslu je nahrazeni
klasickych pruzinovych tlumici u zavéSeni kol magnetoreologickymi tlumic¢i. Na stejném
principu pracuje také tlumeni sedadel, které zvySuje celkovy komfort. V soucasnosti se uplatiuji
i vibrace pohlcujici drzaky, které se pouzivaji k ukotveni motorti u nékterych aut [1, 19].
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2.8.4 Povrchova uprava

Dalsi vyuziti MR kapalin nachdzime u magnetoreologického lesticiho zafizeni. Jedna se
0 magneticky asistovanou lestici metodu, ktera slouzi ke kone¢né tpraveé povrchi. Vysledkem
této techniky je hladky povrch bez mikrodrsnosti. Tato specialni povrchova tprava muze byt
pouzita na nemagnetické materialy, jako jsou napiiklad sklo, keramika nebo plasty [32].

Princip lesticiho zafizeni popisuje Obrdzek 20. Specialné piipravena MR kapalina, ktera
obsahuje navic dilezitou slozku - abrazivum, se nanese mezi pohyblivou plochu a obrobek.
Mikrocastice této suspenze tvoiri magnetické karbonylové zelezo, nosnou kapalinou je voda
a jako abrazivum se pouziva oxid ceriCity. Pokud se deska pohybuje pak v misté styku
upravovaného materialu S MR kapalinou dochazi k jeho obrusovani [32].

MR kapalina

< W%\ Pohybujici se plocha

Magnetické pole

Obrobek

Lesténé misto

Obrazek 20: Magnetoreologické lestici zarizeni [32].
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Modesto T. Lopez-Lopez a kol. se ve své publikaci [10] zabyvali pfipravou a charakterizaci
MR kapaliny stabilizovanou organojilem jako aditivem. V tomto pokusu byla MR kapalina
tvofena zeleznymi ¢asticemi (10 obj. %) Vv petroleji jako nosné kapaling.

Disperze byla pfipravena nalitim vhodného mnozstvi kerosinu a jilu (v tomto potfadi)
do polyethylenové nadoby. Tato smés se michala po dobu 5 minut za pomoci mechanického
michadla. Michanim se utvofila homogenni disperze jilovych ¢astic. Nakonec bylo pfidano
vhodné mnozstvi praskového Zeleza a cela smés se znovu michala 5 minut.

Bylo sledovdno sedimentacni chovani koncentrovanych suspenzi (suspenze obsahujici
10 obj. % zeleza a rizné mnozstvi jilu) a zfedénych suspenzi (fedéni 1:500 ve srovnani
s koncentrovanymi suspenzemi za pouziti petroleje). U koncentrovanych MR kapalin se
sledoval ¢asovy vyvoj sedimentace V odmérném valci. U ziedénych suspenzi bylo sedimentacni
chovani sledovano pomoci spektrofotometru (Milton Roy spectrophotometer model
Spectronic 601, pti vinové délce A = 590 nm).

U koncentrovanych suspenzi rychlost sedimentace nejprve prudce roste s ¢asem a pak
doséhne takzvaného pseudoplateau bez ohledu na koncentraci jilu. To ukazuje, ze Castice se
usadi jiz po 1000 minutach (viz Obrdazek 21). Vzhledem k tomu, Ze se Zelezné Castice jak
samotné, tak v pritomnosti jilu usazuji, je tieba konstatovat, ze jil tvorici gel v nosné kapaliné
neni dostatecné silny, aby zcela zabranil usazovani Castic. Pokud jde o uc¢inek koncentrace jilu
na sedimentaéni chovani, je z Obrazku 22 ziejmé, ze rychlost usazovani se snizuje se zvysujici
se koncentraci jilu.
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Obrazek 21: Relativni vyska (h/hy) rozhrani Obrazek 22: Absorbance A, (=A/Ao) V zavislosti
sediment-supernatant v zavislosti na case [10]. na case [10].

J. H. Park a kol. zkoumali stabilitu a reologické vlastnosti magnetoreologickych kapalin
v emulzi typu voda v oleji jako nosné kapaliné [33]. MR kapalina zaroven obsahuje hydrofiln¢
oSetfené karbonylové zelezné Castice.

Jako kontinuélni faze byla pouzita jiz zminénd emulze V/O (minerdlni olej). Nejprve byl
smichan na magnetické micha¢ce mineralni olej se Spanem 80 (Aldrich Chemical) jako

22



aditivem a nasledné byla k této smési pomalu piikapavana voda. VSe se nechalo michat
24 hodin pii 800 otackach za minutu. Zelezné &astice byly chemisorbovany v Tweenu 80
pti 60 °C po dobu jedné hodiny. Poté byly n€kolikrat zfiltrovany a promyty, aby se odstranil
prebytek Tweenu 80. Takto upravené castice byly dale rozemlety kulovym mlynem
(Spex 8000) a rozdéleny podle hmotnostnich frakci.

Stabilita MR kapaliny byla opét vyhodnocena vizualnim pozorovanim. Suspenze byla
V uzavienych zkumavkach pozorovana po dobu 150 hodin. Modifikované karbonylové zZelezo
dispergované v emulzi V/O vykazovalo vétsi stabilitu v porovnani s neupravenymi zeleznymi
Casticemi (viz Obrdzek 23). Také plati, ze ¢im je pomér vody v kontinualni fazi vyssi (¢=0,3),
tim lepSi je stabilizacni ucCinek. AvSak pokud suspenze obsahovala vyssi mnozstvi
vody (9=0,3), zvySovala se také jeji viskozita v nulovém magnetickém poli.

804 '\ A _

704 v 1

Sedimentation ratio(%)

604 A TCe-010 """\677;““7

0 20 40'60'80'100'120'140'160
Time(hn)
Obrazek 23: Sedimentacni pomér v zavislosti na case. TC — chemisorbované castice; C — neupravené
castice; ¢ — objem vody v emulzi [33].

\Y
kde je sedimentaéni pomér definovan jako: 5 =1— —mize (5)

celé suspenze

Turczyn a kol. se ve své praci [34] snazili vytvorit modelové MR kapaliny, u kterych byly
pouzity nasledujici nosné kapaliny: silikonovy olej znacky OKS s ¢islem 1050, synteticky olej
OKS 352 a mineralni olej OKS 600. MR kapalinu dale tvofili ¢astice z karbonylového zeleza
(carbonyl iron = CI) HQ (0,5-2,2 um) a pro sniZeni sedimentace byly jako stabilizatory pouZity
Aerosil 200 a 972, Arsil 1100 a arabska guma.

V kazdé nosné kapaliné bylo dispergovano rizné mnoZzstvi castic. Suspenze pak byly
nasledné mechanicky michany 6 hodin. Do MR kapaliny se silikonovym a mineralnim olejem
byl piidan Aerosil 200 a 972 a Arsil 1100 a do suspenze se syntetickym olejem byla pfidana
arabska guma. Ptehled pfipravenych MR kapalin je uveden v Tabulce 5.
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Tabulka 5: Slozeni zkoumanych MR kapalin [34].
Aditiva

Nosna kapalin CI ¢astice [hm. %] MnoZstvi [hm. % z CI]

05}0<?n I%(;io 28 Aerosil 200 1
cljsrés mlgfg 4218 Aerosil 200 i
;)?tés mlgasg ig Aerosil 200 i
OKS 1050 20 Aerosil 200 ;
500 mPa-s 40 Aerosil 200 %
5?;; ?F’gzs ‘218 Arabska guma 1
7Ol?fﬁq ng ig Aerosil 200 1
%(; ggg 20 2::82:: Sgg 1

: Arsil 1100 1

Béhem sedimentace byly zaznamenavany vysky nosné kapaliny a vysky celé MR kapaliny
po dobu nékolika dnti. Na zakladé pozorovani byl vypocten sedimenta¢ni pomér R.

R= %-100% 6)
kde R [%] je sedimentacéni rychlost, a — vyska nosné kapaliny, b — vyska celé MR kapaliny.

Bylo dokazano, ze s vys$§im obsahem stabilizatoru (viz Obrdzek 24) bude vysledna
MR kapalina stabilngjsi. Dale bylo potvrzeno, ze ¢im vice castic kapalina obsahuje, tim je
stabilngjsi (pokud MR kapalina neobsahuje Zadn4 aditiva, je tento trend opacny). Jak je vidét
na Obrazku 25 v pritomnosti Arsil 1100 nedoslo ke zlepSeni sedimentace a MR kapalina se
chovala stejn¢ jako bez stabilizatoru. Naopak nejlepsi vysledky mlzeme pozorovat
u mineralniho oleje OKS 600 obsahujiciho 20 hm. % CI a Aerosil 972.

= 100
45 el
g 40 ~ 80
x 3 £ 0l
§27 g 60
= 25 g 50 —
= S
§ 16 4 S etabiiers _§ 30 . —&—no stabilizer |__
® 10 7 | —@— Aeorosil 200 - 1% | o 20 —%—Arsil “80
5 | —%— Aeorosil 200 - 2% | 10 ~ 7 2 e
: —&— Aerosil 972
0 0 ' } 4 ' + ¥ "
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40
time, t [h] time, t [h]
Obrazek 24: R v zavislosti na case. Vzorek Obrazek 25: R v zavislosti na case. Vzorek
OKS 1050, 500 mPass, CI 40 hm. % [34]. OKS 600, 7,3 mPa-s, Cl 20 hm. % [34].
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Chen Fei a kolektiv se vénovali novému zplsobu piipravy sedimentacné stabilni
magnetoreologické kapaliny [35]. Castice z karbonylového Zeleza byly dispergovany v nosné
kapalin¢ ze silikonového oleje a jako povrchové aktivni latky byly pouzity: kyselina olejova,
dodecylbenzensulfonat sodny SDBS, emulgator OP4 a Tween 80, ktera byla mezi sebou rizné
kombinovéna.

MR kapalina byla ptipravena nasledujicim zpiisobem. Nejprve byly pripraveny rizné roztoky
aditiv v absolutnim alkoholu, do kterych bylo pfidino vhodné mnozstvi Castic (pramér ¢astic
2,5 um). Poté se vzorek michal v rotacni michacce pii 300 ot/min a 25 °C po dobu 4 hodin.
Nasledné¢ se vzorek na 1 hodinu (70 °C) umistil do vakuového exsikatoru, kde doslo k odpareni
absolutniho alkoholu. Vzorek byl déale rozemlet na prasek, ke kterému byl ptidan silikonovy
olej. VSe se opét michalo na rotacnim michadle pii stejnych podminkach po dobu 2 hodin.
Vysledné suspenze obsahovaly 2,0 g povrchové aktivni latky (1,52 hm. %), 100 g ¢astic
(75,76 hm. %) a 30 g silikonového oleje (22,72 hm. %). Pro srovnani byla pfipravena
MR kapalina bez povrchové aktivnich latek.

Sedimentacni testy byly provedeny ve zkumavkach po dobu 14 dnii. Stejné¢ jako v piredchozi
studii byl definovan sedimentacni pomér R. Z Obrdzku 26 vyplyva, ze aditiva maji pozitivni
vliv na sedimentac¢ni stabilitu MR kapalin. Jako neju¢innéjsi vySla kyselina olejova dale pak
emulgator OP4, SDBS a nakonec Tween 80. Byly zkoumany i rizné kombinace aditiv
(Viz Obrazek 27) v MR kapaling, kde vysla dvojice kyseliny olejové a SDBS jako nejvhodnéjsi
atov poméru 1:1 (49:4g; 5,4 hm. %).
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Obrazek 26: Viiv aditiv na sedimentacni Obrazek 27: Vliv kombinace aditiv na
stabilitu MR kapalin [35]. sedimentacni stabilitu MR kapalin [35].

Yuehua Huang a kol. ve svém ¢lanku popisuji vliv kyseliny olejové a kyseliny laurové
na stabilitu MR kapaliny [36]. Studovana kapalina je tvofena zeleznymi ¢asticemi (prameér
6-8 um) dispergovanymi v silikonovém oleji.

Aparatura pro vyrobu MR kapaliny se skladala z elektrického michadla, elektrického ohiivace
a trojhrdlé banky. Nejprve se v baiice smisila kyselina olejova, Zelezné Castice a bezvody ethanol
jako rozpoustédlo. Smés byla intenzivné michana pfi teplot€¢ 40 “C. Po nékolika hodinach se
etanol odpafil a byly ziskany Zelezné Castice s hydrofobnimi povrchy. Takto upravené Castice
(vZzdy 50 hm. %) byly smichany se silikonovym olejem a kyselinou laurovou. Vzorky suspenzi
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byly umistény do zkumavek o priméru 15 mm, v nichz byla vizudln€ vyhodnocena sedimentacni
stabilita. Sedimenta¢ni pomér ¢ byl urcen stejné jako v ¢lanku J. H. Park [33].

Z Obrazku 28 je ztejmé, ze pokud se zvySuje pritomnosti kyseliny laurové, snizuje se hodnota
1- ¢. I pfesto, ze je kyselina laurova povrchové aktivni latka, nedokaze dostate¢né stabilizovat
MR kapalinu.
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Obrazek 28: Zavislost 1-¢ na Case, kde o je hmotnostni pomér kyseliny olejové a karbonylového Zeleza
a procenty je vyjadren hmotnostni podil kyseliny laurové [36].

K tomuto defektu mohlo dojit diky molekulovym strukturam pouzitych kyselin a technologii
ptipravy. Jak je znazornéno na Obrdazku 29, molekuly pouzitych kyselin maji podobnou
strukturu a obsahuji jak hydrofilni, tak lipofilni skupinu. Pokud bylo kyseliny olejové béhem
ptipravy dostatek, cely povrch molekuly Zeleza byl pokryt jejimi hydrofilnimi skupinami.
Kyselina laurova se tedy dale mohla vazat pouze ke kyselin¢ olejové, a proto mél konecny
povrch ¢astic hydrofilni charakter, ktery se neslucuje se silikonovym olejem. Proto byl
doporuc¢en hmotnostni pomér kyseliny olejové a zeleznych ¢astic mensi nez 0,2.

~—~— lipofilni skupina —~— 07— kys. olejové
O zelezna Castice

~—~— hydrofilni skupina ~—~— L7 — Kkys. laurova

(a) / (b) /

)
—— LN

- L
/'— ; L~_
Obrazek 29: Schéma castic karbonylového zeleza s hmotnostnim pomérem kys. olejové
(a) mensim nez 0,2 a (b) vetsim nez 0,2 [36].
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V publikaci od Ch. Fanga a kol. [37] byly zkoumany vlastnosti MR kapaliny s piidavkem
guarové gumy jako surfaktantem. Tato latka byla vybrana hlavné z divodu jeji Setrnosti
k zivotnimu prostiedi. Déle byly pouzity ¢astice z karbonylového zeleza o velikosti 3-5 um
a silonovy olej jako nosna kapalina.

V piedem stanovenych pomérech byla praskova guarova guma mleta spole¢né se silikonovym
olejem a c¢asticemi v kadince po dobu 2 hodin. Byl pfipraven vzorek A, ktery se skladal
z 20 hm. % silikonového oleje a z 80 hm. % ¢astic z karbonylového Zeleza. Vzorek B obsahoval
1,6 hm. % guarové gumy, 20 hm. % silikového oleje a 78,4 hm. % praskového karbonylového
zeleza. Pripravené MR kapaliny byly nality do odmérnych valcii a stejnym zpiisobem jako
ve ¢lanku Turczyn a kolektiv [34] byla sledovana sedimentaéni stabilita a byl ur¢en sedimentaéni
pomgr.

Vysledky, které miizeme vidét v Tabulce 6, dokazuyji, ze pfitomnost guarové gumy ma pozitivni
vliv na sedimentacni stabilitu bez snizeni MR uc¢inku. U vzorku B byl kone¢ny sedimentacni
pomér snizen z 22 % na 10 %, zatimco mez Kluzu byla jak u vzorku A, tak u vzorku B velmi
podobna. Pfidana guarovd guma zvysSuje Viskozitu, ale ve srovnani s MRF-336AG (komercni
MR kapalina od spolecnosti Lord Corporation) je viskozita vzorku B stale nizsi. Jedinym
rozdilem mezi vzorkem B a MRF-336AG je mnohem vyssi poc¢atecni rychlost usazovani.

Tabulka 6: Porovnani vzorkii A, B a komercniho produktu od spolecnosti Lord Corporation [37].

Porovnavana funkce Vzorek A Vzorek B MRF-336 AG
Obj. % castic 36,6 36,4 36
Nosné kapalina Silikonovy olej | Silikonovy olej | Silikonovy olej
Hustota [g/cmq] 3,41 3,43 3,47
MR efekt [kPa] pti 600 mT 34,4 37,7 40
Viskozita [Pa-s]; 50 sta 25 °C 1,61 2,70 7
Viskozita [Pa-s]; 1000 s*a 25 °C 0,25 0,43 0,65
Pocate¢ni sedim. rychlost [%/den] 8 3,6 nezjistitelné
Sedim. rychlost po 6 mésicich [%] 22 10 12-20

Na zéklad¢ Obrdzku 30 bylo dokézano, Ze se guarova guma vaze na povrch ¢astic. K tomuto
procesu mohlo dojit béhem mleti vSech surovin. Guarova guma byla rozemleta na mensi kusy a tim
se dokazala navazat a obalit tak povrch ¢astic. Povlakova struktura pomaha ¢asticim vytvaret
trojrozmérnou strukturu se silikonovym olejem a zabratuje tak rychlejSimu usazovani ¢astic.

Obrazek 30: SEM snimek povrchu (a) prasku karbonylového zeleza a (b) prasku karbonylového Zeleza
V pritomnosti guarové gumy [37].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité chemikalie

e Mineralni olej Sigma Aldrich, CAS 8042-47-5
e Dodecylsiran sodny Sigma Aldrich, CAS 151-21-3

e Kyselina palmitova Sigma Aldrich, CAS 57-10-3

e Kyselina olejova Sigma Aldrich, CAS 112-80-1

e Span 20 Sigma Aldrich, CAS 1338-39-2
e Span 80 Sigma Aldrich, CAS 1338-43-8
e Span85 Sigma Aldrich, CAS 26266-58-0
e Triton X-114 Sigma Aldrich, CAS 9036-19-5
e Tween 20 Sigma Aldrich, CAS 9005-64-5
e Tween 80 Sigma Aldrich, CAS 9005-65-6

4.2 Pouzité castice

Pro vSechny experimenty byly pouzity Castice z téméf Cistého zeleza (Sigma Aldrich,
p =~ 7860 kg:m™3). Byly vybrany &astice o nasledujicich praimérech: 2 um, 5-9 um a 44 um.
Castice o velikosti 44 pm byly vyuzity hlavnd u prvnich pokust, kde byla vyZzadovana rychle;jsi
sedimentace.

4.3 Vybér vhodné nosné kapaliny

Jako vhodnd nosnd kapalina pro nase experimenty byl vybran minerdlni olej
(p = 840 kg-m). Viskozita tohoto prithledného a bezbarvého oleje je podobna olejiim, které
najdeme jako nosnou kapalinu u MR kapalin v realném vyuziti a je snadno dostupny.

4.4 Pouzité pristroje

Analytické vahy S-603, Denver Instrument

Disperzni analyzator LUMiSizer, LUM GmbH, Némecko
Magneticka michac¢ka Cimarec i Poly 15, Thermo Scientific
Magneticka michacka s teplomérem, Heidolph Instruments, Némecko
Odstredivka laboratorni Rotina 46 R, Hettich, Némecko

Reometr AR-G2, TA Instruments, Velka Britanie

Rotator vertikalni PTR-25, Grant-bio, Velka Britanie

Dalsi bézné laboratorni vybaveni

4.5 Priprava vzorku pro stanoveni rozpustnosti aditiv v mineralnim oleji

Pro ovéteni pouzitelnosti vybranych aditiv v olejovém disperznim prostiedi byly namichany
zakladni nosné kapaliny, které obsahovaly 3 obj. % pridaného aditiva. Pro vytvofeni
homogenniho roztoku byl vzdy mineralni olej spolecné s pfislusnym aditivem michan pét minut
na magnetické michaéce. Jen vzorek ¢. 3 (viz Tabulka 7) se lisil ptipravou. Jelikoz je SDS
za normalnich podminek v pevném stavu byl nejprve rozpustén v 1 ml destilované vody
a nasledn¢ byl k tomuto roztoku piidan mineralni ole;.
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Tabulka 7: SloZeni roztokii pro urceni rozpustnosti aditiv v minerdlnim oleji.

Aditiva (3 obj. %)

Cislo Mineralni olej [ml]

MnoZzstvi
1 9,70 Tween 20 0,30 ml
2 9,70 Triton X-114 0,30 ml
3 9,70 SDS — rozpustény ve vode | 0,334 g + 1 ml destilované vody
4 9,70 SDS — piimo do oleje 0,300 g
5 4,85 Span 20 0,15 ml
6 4,85 Span 80 0,15 ml
7 4,85 Span 85 0,15 ml
8 4,85 Kyselina olejova 0,15 mi
9 4.85 Kyselina palmitova 0,129 g

4.6 Priprava MR kapalin s mineralnim olejem jako nosnou kapalinou

Na zakladé vysledkll z ptedchoziho experimentu byly pfipraveny MR kapaliny, které
obsahovaly 10 ml vybrané nosné kapaliny s pfisluSnym aditivem a Zelezné Castice o priméru
44 um (viz Tabulka 8). Navazené Castice byly piidany do nosné kapaliny a nasledné byla cela
suspenze intenzivné ne¢kolik minut michana sklenénou tyCinkou. Pro porovnani byl pfipraven
i vzorek ¢. 0, ktery neobsahoval Zadnou povrchové aktivni latku. Nasledné byla u pfipravenych
suspenzi po dobu n€kolika hodin sledovéna jejich stabilita.

Tabulka 8: Slozeni MR kapalin s mineralnim olejem jako nosnou kapalinou.

- e Aditiva (2,9 obj. % Casti

Cislo  Mineralni olej [ml] Typ ( ‘ MJnois)tvi C(g?;lget;fto/l:;n
0 10,0 - - 39
1+ 9,7 Tween 20 0,3ml 39
2+ 9,7 Triton X-114 0,3ml 30

4.6.1 Koncentraéni rada Tweenu 20

Abychom zjistili, jaké mnozstvi aditiva je pro MR kapalinu nejptinosnéjsi, byly piipraveny
vzorky s rtiznymi koncentracemi Tweenu 20. Tween byl vybran na zakladé piedchozich
vysledku jako nejvhodnéjsi aditivum. Do ¢tyf zkumavek byla napipetovana nosna kapalina
skladajici se z mineralniho oleje a riznych koncentraci Tweenu 20. Pfesné slozeni jednotlivych
roztokt znazoriiuje Tabulka 9. Nejprve byl smichan mineralni olej s aditivem a nasledné byly
ptidany Castice o velikosti 44 um, které v kazdé MR kapaling tvotily 3 obj. %. Poté bylo vse
zamichéno tyCinkou a v desetiminutovych intervalech po dobu hodiny a ptl byla sledovana
sedimentacni stabilita.

Tabulka 9: Slozeni MR kapalin s riiznymi koncentracemi Tweenu 20.

A N : . “ ac . n A4
Dznace ° . 0 Objemo DOd ; i
ob]. Y%
1% 4,80 0,05 1 1,173
3% 4,70 0,15 3 1,172
5% 4,60 0,25 5 1,173
10% 4,35 0,5 10 1,169
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4.7 Priprava emulzi typu V/O pro zjiSténi jejich stability

Byly ptipraveny rizné koncentrované emulze typu voda v oleji, které byly dale vyuzity jako
nosné kapaliny pro MR suspenzi. Nejprve bylo navazeno do kadinky pfedem vypocitané
mnozstvi mineralniho oleje a Spanu 80, ktery zde byl pouzit jako emulgator. Tato smés byla
michana nékolik minut na magnetick¢é michacce pifi 800 otaCkach za minutu. Po Uplném
rozpusténi aditiva se do vytvoreného roztoku pomalu ptikapavalo uréené mnozstvi destilované
vody a takto pfipravena emulze byla dale michdna pfi stejnych otackach po dobu 24 hodin.
Pro srovnani byly pfipraveny i vzorky, které neobsahovaly zadnou vodu. Vsechny takto
piipravené vzorky byly nasledné napipetovany po 10 ml do zkumavek (viz Obrdzek 31)
a v nasledujicich n€kolika tydnech u nich byla pozorovéna stabilita.

I8 3.8 .3 118 >
iy Ymy R VR
ey

- . O E =

Obrazek 31: Ukazka pripravenych vzorkii emulzi pro sledovani jejich stability.

V Tabulce 10 a Tabulce 11 miizeme vidét presné slozeni 24 piipravenych emulzi. Sest vzorki
vzdy obsahovalo stejnou koncentraci Spanu 80 a postupné se zvysujici mnozstvi vody.

Tabulka 10: Slozeni emulzi s obsahem 3 a 4 hm. % Spanu 80.
MnoZstvi

Mnozstvi

Emulze [d] [hm. %] Vzorek  Emulze [d] hm %]
Span 80 0,500 3 Span 80 0,646
0, 0,
Zgé{jo f, Voda | 4,000 25 2‘,‘5{2 f, Voda | 4,000 25
Min. olej | 11,522 72 Min. olej | 11,369 71
Span 80 | 0,300 3 Span 80 | 0,640 4
0 0,
3%@ ?/ Voda | 2,700 30 3‘80//‘; f/ Voda | 4800 | 30
Min. olej | 6,025 67 Min. olej | 10,569 66
Span 80 | 0,500 3 Span 80 | 0,662 4
0, 0,
33;@ f, Voda | 5,600 35 3‘;’@ f, Voda | 5780 | 35
Min. olej | 9,926 62 Min. olej | 10,070 61
Span 80 0,306 3 Span 80 0,710 4
0 0,
4?(’)3)3/ Voda 3,800 40 4%303/ Voda 6,800 40
Min. olej | 5,418 57 Min. olej | 9,523 56
Span 80 0,516 3 Span 80 0,676 4
0, 0,
4:2’_){2%/ Voda 7,650 45 4‘}5){;03/ \Voda 7,650 45
Min. olej | 8,848 52 Min. olej | 8,679 51
3%S Span 80 0,290 3 4% S Span 80 0,380 4
0% V Min. olej | 8,739 97 0% V Min. olej | 8,647 96
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Vzorek

Tabulka 11: Slozeni emulzi s obsahem 5 a 10 hm. % Spanu 80.

Mnozstvi

Emulze Vzorek

Mnozstvi

Emulze
[] [hm. %] [0] | [hm. %]

Span80 | 0,799 5 Span 80 | 1,660 10

0, 0,
oS, | Voda | 4,000 25 ropey | Voda | 4130 | 25
Min. olej | 11,208 70 Min. olej | 10,731 65
Span 80 | 0,830 5 Span80 | 1,647 10

0, 0,
o3, [ Voda | 4,950 30 sty [ Voda | 4950 | 30
Min. olej | 10,730 65 Min. olej | 9,903 60
Span 80 | 0,825 5 Span 80 1,690 10

0, 0,
3%@3/ Voda 5,780 35 ;g(g \S/ Voda 5,780 35
Min. olej | 9,928 60 Min. olej | 9,072 55
Span 80 | 0,822 5 Span 80 | 1,663 10

0, 0,
450&?/ Voda 6,600 40 i&g \S/ Voda 6,600 40
Min. olej | 9,081 45 Min. olej | 8,262 50
Span80 | 0,835 5 Span80 | 1,702 10

0, 0,
4553‘)%/ Voda 7,430 45 1500//2 \S} Voda 7,650 45
Min. olej | 8,250 40 Min. olej | 7,648 45
5% S Span80 | 0,778 5 10%S | Span80 | 1,556 10
0%V | Min.olej | 14,729 95 0%V | Min.olej | 13,956 90

4.8 Priprava MR kapalin s emulzi typu V/O jako nosnou kapalinou

4.8.1 Priprava emulzi

Emulze byly pfipraveny stejnym zpusobem jako v piedchozim postupu pro zjisténi jejich
stability. Opét zde byl pouzit mineralni olej, Span 80 a destilovana voda. Piesné slozeni
jednotlivych vzorki mtizeme vidét v Tabulce 12. Pro porovnani sedimentacni stability
MR kapalin byla pfipravena i nosna kapalina tvofena pouze z mineralniho oleje a Spanu 80
(vzorek 7 + 8).

Vzorek

Tabulka 12: Slozeni nosnych kapalin pro pripravu MR kapalin.

Mnozstvi

Emulze Vzorek Emulze

Mnozstvi

[a] [hm. %] [a] [hm. %]
Span80 | 0,180 5 Span 80 | 0,350 10
1 Voda 1,400 40 2 Voda 1,400 40
Min. olej | 1,942 55 Min. olej | 1,754 50
Span 80 | 0,556 5 Span 80 | 0,607 5
3+4 Voda 4,400 40 5+6 Voda 4,800 40
Min. olej | 6,059 55 Min. olej | 6,606 55
Span 80 | 0,522 3
7+8 Voda 0 0
Min. olej | 16,99 97
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4.8.2 Chemisorpce ¢astic

Potfebné mnozstvi zeleznych ¢astic o velikosti 5-9 um byly v poméru 1:1 s Tweenem 80
zahfivany ve vodni lazni pti 60 °C po dobu 60 minut (viz Obrdzek 32). Nasledné byla cela
suspenze nadavkovana do plastovych zkumavek, ve kterych byla smés odstfedéna v odsttedivce
pri 25 °C a 4 000 otackach za minutu po dobu 15 minut. Pfebyte¢ny odstiedény Tween 80
byl pomoci kapatka odebran a zbytek usazenych ¢astic byl nékolikrat promyt destilovanou
vodou a nésledné odfiltrovan pies Biichnerovu nalevku. Nasledné byly ¢astice 1 s filtraénim
papirem vloZeny do suSarny na 24 hodin pii 50 °C.

Obrazek 32: Vievo chemisorpce castic Tweenem 80 ve vodni ldzni, vpravo hotové Castice.

4.9 Priprava MR kapaliny pro méfeni sedimentacni stability

U vsech ptedchozich pokusii byla sedimentacni stabilita piipravenych MR kapaliny
vyhodnocovana pouze pozorovanim. Pro sedimenta¢ni méfeni, které je zaloZeno na sledovani
zmén hustot magnetického toku byla ptipravena MR kapalina o vybraném slozeni. Tato metoda
vyuziva magnetického obvodu se vzduchovou mezerou, ve kterém se nachazi zkoumany
vzorek [38]. Méfeni probihalo na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné (dale jen FSI).
Nejvhodnéjsi MR kapalina pro stanoveni sedimentacni stability byla zvolena na zakladé
predchozich experimentli. Jako nosna kapalina byla vybrana emulze, ktera vykazovala
dostatecnou stabilitu a zaroven co nejnizsi viskozitu. Z divodu velké spotieby Castic
obsahovala vysledna suspenze astice o dvou riznych primérech a to 5-9 pm a 44 um a jednalo
se tedy o bidisperzni kapalinu. Emulze i ¢astice byly pfipraveny stejnym zpuisobem jako
v ptedchozich ptipadech. Pfesné slozeni miizeme vidét v Tabulce 13.

Tabulka 13: Slozeni MR kapaliny pro méreni stability na FSI.

Span 80 3,180 g 5 hm. %
Voda 25,460 g 40 hm. %
Mineralni olej 35,000 g 55 hm. %
5-9 um 43,260 g 0

44 um 180,000 g 78,3 hm. %
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4.10 Priprava MR kapalin pro méieni na analytické odstiedivce

Dalsi stabiliza¢ni méfeni vybranych vzorkt bylo méteno na pfistroji LUMIiSizer. Jako nosné
kapaliny byly opét pouzity emulze typu V/O, které byly piipraveny za stejnych podminek jako
Vv ptedchozich ptipadech. V Tabulce 14 Ize vidét piesné slozeni téchto emulzi a Tabulka 15
ukazuje celkové slozeni méfenym MR kapalin.

Tabulka 14: Slozeni emulzi pro méieni na LUMiSizeru.

Mnozstvi Mnozstvi
Vzorek  Emulze [d] [hm. %] Vzorek  Emulze [l | [hm. %]
Span 80 | 0,203 4 Span 80 | 0,220 4
5 Voda 2,000 40 51 Voda 2,000 40
Min. olej | 2,800 56 Min. olej | 2,801 56
Span 80 | 0,507 10 Span80 | 0,514 10
6 Voda 2,250 45 6 1 Voda 2,250 45
Min. olej | 2,250 45 Min. olej | 2,250 45
Span 80 | 0,504 10 Span 80 | 0,493 10
7 VVoda 2,000 40 71 Voda 2,000 40
Min. olej | 2,511 50 Min. olej | 2,509 50
Span 80 | 0,250 5 Span 80 | 0,259 5
8 Voda 2,000 40 81 Voda 2,000 40
Min. olej | 2,752 55 Min. olej | 2,751 55

Vzorky 5-8 obsahuji chemisorbované ¢astice Tweenem 80 o velikosti 5-9 um, kdezto vzorky
5_1-8 1 obsahuji neupravené Zelezné ¢astice o stejném prumeru.

Tabulka 15: Siozeni MR kapalin pro méreni na LUMiSizeru.

Vzorek Emulze Castice Vzorek Emulze Castice
(30hm. %) (70 hm. %) (30hm. %) (70 hm. %)

5 1,024 g 2,333 g 51 1,495 g 3,496 g

6 1,039 g 2,336 g 6.1 1,506 g 3,502 g

7 1522 ¢ 3,494 g 71 1,497 g 3,502 g

8 1,515¢g 3,492 ¢g 8 1 1,505¢ 3,499 g

Radné promichané vzorky byly stiikackou nadavkovany do polyakrylatovych kyvet
S optickou drahou 2 mm. Kazdy vzorek byl nadavkovan do dvou kyvet, kde byl dale oznacen
vzdy pismeny A a B. Kyvety byly nasledné vlozeny do LUMiSizeru ve kterém byla vSechna
méteni provadéna pii stejnych podminkach a to pro 25 °C po dobu 17 hodin. Pro prvni méteni
byly ptipraveny jest¢ vzorky Cislo 1-4, které byly totozné se vzorky ¢islo 5-8. Tyto suspenze
byly méfeny od 200 do 4 000 otdek za minutu a na zaklad¢ zjisténych vysledkl byl test
opakovan pro ostatni vzorky pii 200 otackach za minutu.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Sledovani rozpustnosti aditiv v mineralnim oleji

U vybranych aditiv byla sledovana jejich rozpustnost v mineralnim oleji, ¢imz se ovétovala
jejich pouzitelnost v olejovém disperznim prostedi. V pfedem ur¢eném poméru byl mineralni
olej s pridanym aditivem (3 obj. %) michan v kadince na magnetické michac¢ce 10 minut
pti 250 otackach za minutu. Pokud béhem michani nedoslo k vytvofeni homogenniho roztoku,
tvotili se oddé€lené faze, bylo ptidané aditivum vyhodnoceno jako nevhodné pro dalsi pouziti.
V Tabulce 16 mizeme vidét vysledky rozpustnosti testovanych aditiv.

Tabulka 16: Vysledky rozpustnosti aditiv v mineralnim oleji.

Cislo Nosna kapalina Aditiva (3 obj. %) Skupenstvi . Vysledek
1 Tween 20 Kapalné Rozpustny
2 Triton X-114 Kapalné Nerozpustny
3 SDS — rozpustény ve vodé | Pevné — Kapalné | Nerozpustny
4 SDS — piimo do oleje Pevné Nerozpustny
5 Mineralni olej Span 20 Kapalné Rozpustny
6 Span 80 Kapalné Rozpustny
7 Span 85 Kapalné Rozpustny
8 Kyselina olejova Kapalné Rozpustnd
9 Kyselina palmitova Kapalné Nerozpustna

Tween 20 byl vyhodnocen jako rozpustny v mineralnim oleji i pfes jeho vysokou hodnotu
HLB. V pfitomnosti Tritonu X-114 u vzorku €. 2 bylo témét okamzité po odebrani z magnetické
michacky pozorovano rozdéleni roztoku na dvé faze. SDS bylo ve své praskové formé nejprve
rozpusténo ve vode¢ a nasledné ptfidano do mineralniho oleje. Po né€kolika minutach stani se vSak
roztok rozdélil na dvé neslucitelné faze (viz Obrdzek 33). U dalsiho vzorku bylo SDS piimo
pfidano do mineralniho oleje. Okamzité po umisténi na magnetickou michacku suspenze vyrazné
zvysila svou viskozitu a ani po 10 minutaich SDS nevykazovalo Zadnou rozpustnost
(viz Obrdzek 34). Déle byla v mineralnim oleji rozpusténa aditiva Span 20, 80 a 85 a kyselina
olejova. Posledni testovana kyselina palmitova byla opét nerozpustna a tvofila heterogenni
roztok.

Obrazek 33: Aditiva v minerdlnim oleji. 1 — Tween 20, Obrazek 34: Nerozpustny SDS
2 — Triton X-114, 3 — SDS rozpustény ve vode. V mineralnim oleji.
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Jelikoz by se Tween 20 podle hodnoty HLB nem¢l rozpoustét v mineralnim oleji ale ve vode,
byl piipraven testovaci vzorek (viz Obrazek 35), ktery byl namichan v poméru 1:1
(Tween 20:mineralni olej). Pii takto vysoké koncentraci Tweenu 20 jiz nedoslo k jeho
rozpusteéni a navic bylo pozorovano vysoké zvySeni viskozity smési. Lze tedy vyvodit, Ze nizké
koncentrace Tweenu 20 jsou jesté schopny rozpustit se v mineralnim oleji bez vyraznych
fyzikélnich zmén roztoku.

Obrazek 35: Nerozpustny Tween 20 v minerdlnim oleji v poméru 1:1.

Jako vhodné surfaktanty, z divodu jejich rozpustnosti v mineralnim oleji, byly vyhodnoceny
tyto: Tween 20, vSechny pozité Spany, a kyselina olejova. Pro naSe dalsi experimenty byly
pouzity Tween 20 a Span 80.

5.2 Vysledky stabilit MR kapalin s mineralnim olejem jako nosnou kapalinou

U piipravenych MR kapalin obsahujicich ¢astice o velikosti 44 um byla pouzita nosna kapalina
z piedchoziho pozorovani. Sedimentacni stabilita byla sledovana po dobu 48 hodin. Z Tabulky 17
muzeme vidét, Ze vzorek €. 1+ byl pfipraven z mineralniho oleje a Tweenu 20 a vzorek €. 2+
z mineralniho oleje a Tritonu X-114. Aby bylo dokazano, ze pfitomnost aditiva vV podobé
surfaktantu ma pozitivni vliv na stabilitu ¢astic, byl pfipraven i vzorek €. 0, ktery neobsahoval
zadnou povrchové aktivni latku a slouzil tedy jako reference nestabilizovanych Castic
V mineralnim oleji.

Pritomnost Tweenu 20 byla zvolena na zaklad¢ jeho iplné rozpustnosti V mineralnim oleji
a bylo tedy predpokladano, ze tato MR suspenze bude nejstabilngj$i. Pro porovnani stability
byl pfipraven i vzorek obsahujici Triton X-114, ktery byl vybran na zaklad¢ jeho pocatecni
rozpustnosti v mineralnim oleji. Bylo pozorovano, zda se kapalina v pribéhu sedimentace opét
rozdeli na dvé faze ¢i zlstane jako homogenni roztok a pomtize tak zlep$it stabilitu suspenze.

Tabulka 17: Sledovdni sedimentacni stability MR kapalin s pridavkem aditiv.

Cislo Nosna kapalina  Aditiva Rychlost sedimentace
0 - Nejrychlejsi
1+ Mineralni olej Tween 20 Nejpomalejsi
2+ Triton X-114 Pomalejsi nez 0, ale rychlejsi nez 1+

Do tadné rozmichaného oleje s aditivem bylo postupné ptidavano presné navazené mnozstvi
zeleznych Castic o praméru 44 um (viz kapitola 4.2). Takto velké ¢astice byly vybrany z divodu
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jejich nejrychlejsi sedimentace, které mélo zarucit rychlé ziskani stabilizacnich vysledk.
Vsechny suspenze byly promichany sklenénou tyCinkou a nasledné u nich byla pozorovana
sedimenta¢ni stabilita.

Na Obrazku 36 a jsou zobrazeny pripravené MR kapaliny okamzité po zamichani. Vpravo
na Obrazku 36 b je jiz po 2,5 hodinach u vSech vzorkld vidét sedimentacni nestabilita.
U suspenze bez ptitomnosti aditiv (Vzorek €. 0) byla pozorovana vyrazné rychlejsi sedimentace
astic vV porovnani s ostatnimi vzorky. Naopak u vzorku obsahujici Tween 20 byl potvrzen
predpoklad o jeho nejvétsi stabilité. U vzorku €. 2+ byla v porovnani se vzorkem €. 0 potlacena
sedimentace, avSak ne tak dostate¢né jako u vzorku, ktery obsahoval Tween 20. I pfes vyrazné
zlepSeni sedimentacni stability u obou vzorkl doslo po 48 hodinach k jejich tiplnému usazeni.

Obrazek 36. Sedimentacni stabilita MR kapalin (a) po zamichani a (b) po 2,5 hodindch stani.

Bylo tedy dokazano, ze MR kapalina obsahujici surfaktant v porovnani s MR kapalinou
bez surfaktantu vykazovala vy$si sedimentacni stabilitu. Dale také zalezelo, jak byla samotna
nosna kapalina stabilni a zda bylo aditivum rozpustné v mineralnim oleji. Na zéklad¢ ziskanych
vysledkti byla dale sestavena koncentracni fada vybraného aditiva, pro zjisténi vhodné
koncentrace surfaktantu (viz kapitola 4.6.1).

5.2.1 Koncentra¢ni rada Tweenu 20

Vzorky MR kapalin obsahujici ruizné koncentrace Tweenu 20 (1, 3, 5 a 10 obj. %) byly
pozorovany v desetiminutovych intervalech po dobu hodiny a ptl. Jako nosna kapalina byl
pouzit mineralni olej, ve kterém byly dispergovany c¢astice o velikosti 44 um.

JiZz po 10 minutidch pozorovani byla zfejmé sedimentacni nestabilita u vSech pfipravenych
MR kapalin. Po 40 minutich zacala byt sedimentace viditelnd v celém objemu u prvnich tfi
vzorkt a po dalSich 10 minutach byla viditelna nestabilita i u suspenze s 10 obj. % Tweenu 20.
Na Obrazku 37 je vidét, Ze na konci pozorovani jiz byla na dné usazena vétSina ¢astic.

Obrazek 37: MR kapaliny s riznymi koncentracemi Tweenu 20. Vlevo MR kapaliny ihned
po zamichani, vpravo po 1,5 hodiné stani.
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Na zakladé zaznamenanych vysledki v Tabulce 18 lze tedy fici, Ze pokud je koncentrace
aditiva velmi nizkd, zlepSeni sedimentacni stability neni pfili§ viditelné. Pokud je ovSem
koncentrace Tweenu 20 jiz okolo 10 obj. % v MR kapaliné je pozorovatelna vyssi stabilita.

Tabulka 18: Zdvislost koncentrace Tweenu 20V MR kapaline na sedimentaci.

Oznafeni  Tween 20 [obj. %] Vysledky pozorovani sedimentac¢ni rychlosti
1% 1
3% 3 Mezi vzorky zadné viditelné rozdily
5% 5
10% 10 Nejpomalejsi

5.3 Vysledky stabilit emulzi typu V/O

Vsechny pftipravené emulze byly po 10 ml napipetovany do zkumavek a byla pozorovana jejich
stabilita v zavislosti na ¢ase. Stabilita jednotlivych vzorki byla vyjadiena pomoci sedimenta¢niho
poméru R, kde byly jednotlivé odd€lené faze méteny a zaznamenavany S rostoucim ¢asem.

R, = 1.100% ©)
C

kde h je vyska horni ¢iré ¢asti a c je vyska celé emulze.

Z grafu na Obrdzku 38 mizeme pozorovat, ze pro emulze s obsahem 3 hm. % Spanu 80 plati
pravidlo: ¢im vétsi je zastoupeni vody, tim je emulze stabilngjsi. Vyjimkou jsou posledni dva
vzorky s obsahem 40 a 45 hm. % vody, kde je jejich pofadi opac¢né. U emulzi obsahujici 4 hm. %
Spanu 80 byla stabilita v§ech vzorkli pomérné podobna. Jen vzorek obsahujici 45 hm. % vody
vykazoval vyrazné vyssi stabilitu. Z grafi dale mizeme vidét, Zze u vzorku s 5 a 10 hm. %
Spanu 80 plati, ze se zvySujicim se obsahem vody v emulzich roste i jejich stabilita.

s . Destabilizace emulze s €asem - 3 hm. % SPAN 80 s Destabilizace emulze s ¢asem - 4 hm. % SPAN 80
50 40
35
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5
] ]
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" Destabilizace emulze s ¢asem - 5 hm. % SPAN 80 s Destabilizace emulze s ¢asem - 10 hm. % SPAN 80
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0 0 ,
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—o—25 hm. % vody —e—30 hm. % vody 35 hm. % vody —e—40 hm. % vody —e—45 hm. % vody
Obrazek 38: Graf zavislosti Re na ¢ase pro emulze se 3, 4, 5 a 10 hm. % Spanu 80.
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Na Obrazku 39 jsou porovnavany emulze na zaklad¢é stejného obsahu vody a rlznymi
koncentracemi aditiv. Zde vychazela rizna poradi, a proto nelze tvrdit, ze se zvySujicim se
obsahem Spanu 80 jako emulgatoru je emulze stabilnéj$i. Nicméné ve vSech grafech vykazuji
nejvyssi stabilitu vzorky obsahujici 10 hm. % Spanu 80.
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Obrdzek 39: Graf zavislosti Re na case pro emulze s 25, 30, 35, 40 a 45 hm. % vody.

Déle je nutné zminit, Ze u nékterych vzorkii nedochazelo k postupnému oddélovani Ciré a
zakalené faze (Viz Obrazek 40). Nicméné po nékolika dnech doslo v emulzi k ustaleni a vSechna
¢iréa ¢ast prostoupila na hladinu. Jelikoz byla métena vzdy jen horni €ird ¢ast roztoku bez ohledu
na aktualni stav emulze, mohlo zde dojit ke zkresleni vysledkii.

Obrazek 40: Vievo vzorky po 24 hodindach, vpravo detail vzorku po 48 hodindch.
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5.4 Vysledky stabilit MR kapalin s emulzi typu V/O jako nosnou kapalinou

Vsechny piipravené emulze a Castice se v presnych pomérech (viz Tabulka 19) byly michany
24 hodin na vertikalnim rotatoru pii 25 ota¢kach za minutu.

Tabulka 19: Slozeni MR kapalin, kde vzorek ¢. 5* a 7* obsahuji neupravené castice.

Vzorek Mnoistvi ¢astic Emulze
[a] [hm. %] [a] [hm. %] SloZeni
1 12,529 82,7 2,630 17,3 5 hm. % Span 80, 40 hm. % vody
2 12,496 83,3 2,505 16,7 10 hm. % Span 80, 40 hm. % vody
3 6,018 60 4,038 40 5 hm. % Span 80, 40 hm. % vody
4 8,170 70 3,561 30 5 hm. % Span 80, 40 hm. % vody
5* 6,030 60 4,057 40 5 hm. % Span 80, 40 hm. % vody
6 6,183 60 4,028 40 5 hm. % Span 80, 40 hm. % vody
7* 2,138 30 5,010 70 3 hm. % Span 80
8 2,138 30 5,008 70 3 hm. % Span 80

Vzorky byly vizualné pozorovany po dobu né€kolika tydnd a byla méfena a zaznamenavana
jejich ménici se hladina nosné kapaliny. U vSech vzorkil byl opét vypocitdn sedimentacni
pomér R mezi vySkou nosné kapaliny a vyskou celé MR kapaliny.

Na zékladé vypoctenych sedimentacnich pomérti byl vytvoren graf v zavislosti na Case
(Viz Obrazek 41). Z tohoto grafu je ziejmé, Ze ¢im obsahuji vzorky vétsi zastoupeni Castic
a zaroven Spanu 80 jako emulgatoru, tim vice jsou MR kapaliny stabilngjsi.

35 Destabilizace MR kapalin s ¢asem
30
25
—@—\/zorek €. 1
.20 ,
S —@— \/zorek €. 2
~ 45 Vzorek €. 3
—@—\/zorek ¢. 4
10

—@—\zorek ¢. 5

Vzorek €. 6

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Cas [h]

Obrazek 41: Vysledky stabilit MR kapalin s emulzi jako nosnou kapalinou.

Vzorky €. 3 a 6 byly pfipraveny v riznych ¢asech se stejnym slozenim. Z grafu vidime,
ze jsou jejich krivky téméf totozné, a proto Ize tento pokus povazovat za spolehlivy.
Aby bylo dokazano, Ze maji modifikované ¢astice pozitivni vliv na sedimentacéni stabilitu, byla
pripravena MR kapalina €. 5 o stejném slozeni jako vzorky 3 a 6, kterd obsahovala neupravené
castice. Z Obrazku 41 vidime, Ze byl tento vzorek nejméné stabilni a proto miZeme tvrdit,
ze Tweenem obalené Castice prispivaji k sedimentacni stabilité.
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U vzorkt 7 a 8 nebyla pouzita emulze typu V/O jako nosna kapalina, ale pouze mineralni
olej se Spanem 80 (viz Obrdzek 42). Tyto vzorky byly pfipraveny pro porovnani, zda je
pritomnost vody u pfedchozich vzorka efektivni. Navic vzorek ¢. 7 obsahoval neupravené
Castice. Po odstaveni vzorkti z vertikalniho rotatoru prakticky okamzité doslo k jejich
sedimentaci.

Obrazek 42: MR kapaliny ¢. 7 a 8. (a) ihned po michani, (b) po 8 minutdach a (c) po 35 minutach.

Bylo tedy dokazano, ze MR kapaliny obsahujici emulzi jako nosnou kapalinu jsou stabilnéjsi.
Na rychlost sedimentace ¢astic ma tedy vliv nejen zhruba o fad vys$si viskozita pfipravenych
emulzi v porovnani se samotnym mineralnim olejem, ale také jak jiz bylo zminéno
modifikované ¢astice.

5.5 Vysledky stability MR kapaliny

Jelikoz méla ptipravena MR kapalina fadové vyssi viskozitu a obsahovala rizné velké castice
vV porovnani s komer¢ni kapalinou LORD 132DG, nebyla jeji sedimentacni stabilita s ¢im
porovnat. Na Obrazku 43 vidime odhad, jak by se choval vzorek bez aditiv obsahujici 44 pm
castice v nosné kapalin€ o viskozité 3,7 Pa's (viskozita pfipravené emulze). Vysledkem je,
ze pridavek aditiv (Span 80 a Tween 80) a mensich castic (5-9 um) zptisobil zhruba polovi¢ni
rychlost sedimentace.
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Obrdazek 43: Vyhodnoceni sedimentace.



Kdyby byla piipravena MR kapalina s vhodnymi aditivy v nosné kapalin¢ s podobnou
viskozitou a stejnymi ¢asticemi jako ma LORD 132DG, kapalina by sedimentovala zase zhruba
polovi¢ni rychlosti jako tentyz vzorek bez aditiv. Mizeme tedy tvrdit, Ze piipravena
MR kapalina zpomalila sedimentaci zhruba na polovinu v porovnani se vzorkem bez aditiv.
Nicméné komercni kapaliny sedimentuji téméi 60x pomale;ji.

5.6 Vysledky stabilit MR kapalin pfi méreni na analytické odstredivce

Byly provedeny tfi testy stability na disperznim analyzatoru LUMiSizer. Pfipravené suspenze
byly testovany pfti jaké frekvenci otacek a po jaké dobé zacnou sedimentovat. VSechny testy
trvaly 17 hodin a byly provedeny pii 25 °C. U prvniho méfeni byla nastavena frekvence
na 200-4 000 otacek za minutu (vzorky 1-4).

Na Obrazku 44 lze vidét transmitancni profil vzorku c¢islo 1, u kterého byla stabilita
sledovéna pfi riznych frekvencich otacek. Z vysledka je ziejmé, Ze pii kazdém zvySeni otacek
vykazoval vzorek vyraznou sedimentacni nestabilitu. Pii 4 000 otackach za minutu byly
vSechny sledované vzorky okamzité usazené.

Vrch kyvety

200 ot/min
400 ot/min
1000 ot/min
2000 ot/min
4000 ot/min

Transmissionin %

Dno kyvety

Position in mm

Obrazek 44: Transmitancni profil pro vzorek cislo 14 pro 200-4000 otdcek za minutu.

Z prvniho méfeni bylo tedy zjisténo, ze od 1 000 otacek za minutu se MR kapaliny prakticky
ihned usadi. Proto byla pfipravena dalsi série vzorkd 5-8 o stejném slozeni jako vzorky ¢islo
1-4, které byly sledovany za stejnych podminek pouze pii 200 otackach za minutu. Abych
dokézala, Ze chemisorbované Céstice maji pozitivni vliv na sedimentacni stabilitu, byly
analogicky pfipraveny vzorky s ¢islem 5_1-8 1 které obsahovaly neupravené Zelezné Castice.
Pfi porovnani samotnych sérii suspenzi vysel jako nejstabilnéjsi vzdy vzorek €. 6 a nejméné
stabilni vzorek €. 5. Lze tedy fici, ze ¢im vEét§i mnozstvi vody a Spanu 80 bylo v MR kapalin¢
obsazeno, tim byla stabilnéjsi.
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Na Obrazku 45 vidime piiklad vzajemného porovnani vzorku ¢islo 5 o stejném slozeni
a s riznymi ¢asticemi. Zhruba 3,5 hodiny byl vzorek obsahujici neupravené castice stabilnéjsi.
Po tomto Case byl vSak stabilnéjsi vzorek s Upravenymi casticemi.
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Obrazek 45: Zavislost indexu stability na case pro vzorek ¢. 5.

Vzorek €. 6 obsahujici upravené céstice byl po celou dobu méfeni stabilnéjsi. MR
kapalina ¢. 7 obsahujici neupravené Castice byla zhruba 8 hodin stabilngj$i nez kapalina
S upravenymi casticemi. Neocekavany vysledek vySel u vzorku s ¢islem 8, kde byla suspenze

wevr

obsahujici neupravené ¢éstice po celou dobu stabilnéjsi.

Obrazek 46. VSechny vzorky na konci méreni; MR kapaliny s (a) upravenymi cdsticemi a
(b) neupravenymi casticemi.

Jelikoz se MR kapaliny Spatné¢ davkovaly a nebyly vidét vzduchové bubliny, kyvety
neobsahovaly vzdy stejné mnozstvi vzorku (viz Obrazek 46). Zde mohlo dojit k nepiesnostem
pii méfeni a zaroven ke zkresleni vysledki.

Nicmén¢ dle dosazenych vysledkt lze konstatovat, ze MR kapaliny obsahujici
chemisorbované castice Tweenem 80 vykazuji vétsi stabilitu pfi dlouhodobém pozorovani
V porovnani se vzorky obsahujici neupravené ¢astice. Vyjimkou je jiz zminény vzorek €. 8.
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6 ZAVER
Tato bakalaiska prace se zabyvala vybérem vhodnych aditiv ke zvySeni sedimentacni stability
magnetoreologickych kapalin. Teoretickd ¢ast obsahuje zakladni poznatky o disperznich

soustavach. Déle je zde popsano slozeni MR kapalin a moznosti zlepSeni jeji sedimentacni
nestability. V praci jsou také shrnuty soucasné poznatky fesené problematiky.

Nejprve byla sedimentace pfipravenych MR kapalin vyhodnocovana vizualné. Na zakladé
prvotnich vysledki byly déle ptipraveny vzorky pro laboratorni ovéfeni jejich stability. U vSech
pripravenych vzorki byl pouzit mineralni olej (p = 840 kg-m™) jako nosn4 kapalina a pfitomné
&astice byly z téméf &istého Zeleza 0 hustoté p = 7 860 kg-m™.

Pro ovéfeni pouzitelnosti vybranych aditiv v olejovém disperznim prostfedi, byly namichany
roztoky obsahujici mineralni olej s 3 obj. % aditiva. Vhodny surfaktant byl vybran na zakladé
jeho uplné rozpustnosti vV daném oleji bez vyraznych fyzikalnich zmén roztoku. Pozadovanym
kritériim vyhovovala tato aditiva: Spany 20/80/85 a kyselina olejova. Jako vhodné aditivum
pfi jeho nizkych koncentracich byl vyhodnocen i Tween 20.

Z piipravenych a vybranych kapalin z pfedchoziho pokusu byly dale vytvoieny MR kapaliny.
Byl vybran vzorek obsahujici Tween 20 a Triton X-114 jako surfaktant, do kterého bylo ptidano
piesné mnozstvi ¢astic o praméru 44 um (3,7 obj. %). Byl piipraven i vzorek ¢. 0 (kontrolni
vzorek), ktery neobsahoval Zadnou povrchové aktivni latku a slouzil tedy jako reference
nestabilizovanych ¢astic v mineralnim oleji. Triton X-114 byl vybran na zakladé jeho poc¢atecni
rozpustnosti v mineralnim oleji.

Bylo dokézéano, ze ptitomnost aditiva pozitivne ovlivituje sedimentacni stabilitu MR kapaliny
a ze zalezi, jak je samotnd nosna kapalina stabilni. Nejmén¢ stabilni vySel tedy vzorek
neobsahujici zadné aditivum, dale pak vzorek s Tritonem X-114 (Casteéné rozpustny
V mineralnim oleji) a jako nejstabilnéjsi byl vzorek obsahujici Tween 20. Déle bylo zjistovano,
jaka koncentrace aditiva je pro MR kapalinu nejvhodné;jsi. Z ptedchozich vysledkt byl pro tento
experiment vybran Tween 20. Bylo zjisténo, Ze pii vySs$i koncentraci aditiva se zvysuje
sedimentacni stabilita.

Pro dalsi experimenty byla jako nosnéd kapalina vybrana emulze typu V/O, kde byl jako
emulgator pouzit Span 80. Nejprve bylo pfipraveno 24 vzorki s riiznymi koncentracemi Spanu
a destilované vody. U emulzi byla poté pozorovana stabilita po dobu né¢kolika tydnt. Sledovala
se a zaznamenavala se vySka horni ¢iré faze, ze které byl nasledné vypocitan sedimentacni
pomér Re. Tento pomér byl zanesen do grafu v zavislosti na ¢ase. Nejprve byly navzajem
porovnavany vzorky obsahujici stejné mnozstvi aditiva. U vétSiny emulzi platilo, Ze se
zvySujicim se obsahem vody rostla i jejich stabilita. Toto pravidlo neplatilo pro vzorky
obsahujici 4 hm. % Spanu 80. Dale je nutné zminit, Ze ¢im vice vody emulze obsahovala a byla
stabilnéjsi, tim se zvySovala i jeji viskozita, kterd neni pro praktické vyuziti MR kapalin
zadouci. Pfi porovnani vzorkd obsahujicich stejné mnozstvi vody neplatila zadna posloupnost.
Jen vzorky obsahujici 10 hm. % Spanu vykazovaly vzdy nejvétsi stabilitu.

Bylo pfipraveno Sest MR kapalin obsahujicich emulzi typu V/O jako nosnou kapalinu.
Pro zvyseni stability suspenze byly ¢astice o priméru 5-9 pm chemisorbovany Tweenem 80.
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Slozeni emulzi a podil castic se v kazdém vzorku lisily (vyjimkou byly dva stejné vzorky ¢islo 3
a 6). Opét byl vypocitan sedimentacni pomér R na zakladé pozorovani oddélovani fazi.
Z vyjadreni zavislosti R na Case bylo patrné, Ze vzorky obsahujici vEétsi zastoupeni castic
a zaroven Spanu 80 jako emulgatoru jsou vice stabilni.

Vzorek ¢. 5 obsahujici neupravené Castice vykazoval vyraznéjsi nestabilitu v porovnani
S ostatnimi vzorky. Lze tedy fici, Ze modifikované ¢astice maji pozitivni vliv na sedimentacni
stabilitu. Pro porovnani byly piipraveny i MR kapaliny ¢. 7 (neupravené Castice) a 8, které
obsahovaly pouze mineralni olej jako nosnou kapalinu. U téchto vzorki témét okamzité doslo
k sedimentaci. Na sedimenta¢ni stabilitu ma tedy vliv nejen zhruba o fad vyssi viskozita
pfipravenych emulzi v porovndni se samotnym mineralnim olejem, ale také, jak jiz bylo
zminéno, modifikované Castice.

Pro laboratorni ovéfeni sedimentacni stability MR kapalin byl pfipraven vzorek o vybraném
slozeni na zéklad¢ predchozich vysledkii. Sedimentacni méfeni bylo zalozeno na sledovani
zmén hustot magnetického toku u sledovaného vzorku. Jako nosnéd kapalina byla vybrana
emulze a z davodu velké spotieby ¢astic byly pouzity Castice o velikostech 5-9 um a 44 um
(bidisperzni kapalina). Jelikoz méla ptipravena MR kapalina jinou viskozitu a slozeni
nez komeréni MR kalina LORD 132DG nebyla jeji sedimentacni stabilita s ¢im porovnat. Byl
proto vypocitan odhad, jak by se dand suspenze chovala s podobnou viskozitou a stejnymi
casticemi jako ma LORD 132DG. Vysledkem je, Ze by pfipravend kapalina sedimentovala
zhruba 2x pomaleji v porovnani se vzorkem bez aditiv.

Dalsi stabilizacni méfeni vybranych MR kapalin probihalo na analytické odstfedivce. Jako
nosné kapaliny byly opét pouzity emulze V/O a ¢astice o priméru 5-9 um. Pti tomto méteni
byly porovnavany vzorky obsahujici stejnou nosnou kapalinu s modifikovanymi
¢i nemodifikovanymi ¢asticemi. VSechny testy trvaly 17 hodin a byly provedeny pti 25 °C. Jako
vhodna frekvence ota¢ek pro méfeni byla stanovena na 200 ot/min. Z naméfenych vysledku
muzeme fici, Ze MR kapaliny obsahujici chemisorbované ¢astice Tweenem 80 vykazuji vétsi
stabilitu v porovnani se vzorky obsahujici nemodifikované castice. Vyjimku tvofil pouze
vzorek €. 8.

V rédmci této prace byla ptipravena MR kapalina obsahujici vhodna aditiva, kterd vykazuje
zvySenou sedimentaéni stabilitu. Ta vsak nebyla tak vysoka a zkoumana MR kapalina m¢la
vy$8i viskozitu vV porovnani s komeré¢nimi MR kapalinami od spole¢nosti Lord Corporation.
Proto by bylo vhodné v praci pokracovat, aby byly vySe zminéné nedostatky odstranény.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a
b
c
Cl
de
F
Fe
Fr

Fvz

g9
h

HLB

m

MR kapalina
oV

PGMA

R

r

Re

SDS

V/O
pI

[mm]
[mm]

[mm]

[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m-s?]

[mm]

[ka]

[%]
[m]

[%]

[ms]

[kg'm~]
[Pa-s]

vySka nosné kapaliny

vyska celé MR kapaliny

celkova vyska emulze

castice z karbonylového zeleza (carbonyl iron)
pramér Castice

akceleracni sila

gravitacni sila

odpor prostiedi

vztlakova sila

gravitacni zrychleni

vyska oddélené Ciré ¢asti u emulze
hydrofilné-lipofilni rovnovéha
hmotnost ¢astice
magnetoreologicka kapalina
emulze typu olej ve vodé
poly(glycidylmethakrylat)
sedimentacni pomér MR kapaliny
polomér Castice

sedimentacni pomér emulze
dodecylsiran sodny

rychlost ¢astice

emulze typu voda v oleji

hustota kapaliny

dynamicka viskozita
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