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Inteligentne kompozyty magnetoreologiczne

Streszczenie — Prezentowane badania dotycz¹ nowej grupy materia³ów inteligentnych, jakimi s¹
magnetoreologiczne kompozyty elastomerowe (MRE), z³o¿one z ferromagnetycznych cz¹stek
rozmieszczonych w elastomerowej osnowie. Mikrostrukturê wytworzonych MRE oceniano stosu-
j¹c skaningow¹ mikroskopiê elektronow¹. W celu okreœlenia anizotropii magnetycznej i struktu-
ralnej wyznaczono w³aœciwoœci magnetyczne MRE, ponadto w szerokim zakresie charakteryzo-
wano ich w³aœciwoœci reologiczne. Wzglêdny efekt magnetoreologiczny oznaczono na podstawie
analizy wp³ywu zawartoœci i rozmiaru cz¹stek, a tak¿e ukierunkowania ³añcuchów cz¹stek na
kszta³towan¹ mikrostrukturê wybranego kompozytu. Stwierdzono, ¿e MRE o anizotropowej
mikrostrukturze, kszta³towanej na etapie wytwarzania w polu magnetycznym, charakteryzuj¹ siê
znacznie wiêkszym efektem magnetoreologicznym ni¿ MRE o izotropowym rozmieszczeniu cz¹s-
tek, dodanych do elastomerowej osnowy w takiej samej iloœci. Zauwa¿ono równie¿ nieliniow¹
zmianê w³aœciwoœci reologicznych w funkcji udzia³u cz¹stek, bêd¹c¹ wynikiem anizotropii struk-
turalnej i magnetycznej, maj¹cej najistotniejszy wp³yw na zmianê w³aœciwoœci MRE w polu mag-
netycznym. Zaobserwowano ponadto, ¿e wartoœci¹ efektu magnetoreologicznego mo¿na stero-
waæ zmieniaj¹c kierunek u³o¿enia ³añcuchów cz¹stek wzglêdem kierunku dzia³ania pola. Ozna-
cza to, ¿e w celu uzyskania odpowiednio du¿ego efektu magnetoreologicznego nie jest konieczne
wprowadzenie do osnowy polimerowej du¿ej iloœci cz¹stek magnetycznych, wystarczy wytwo-
rzyæ odpowiedni¹ ich mikrostrukturê, co pozwala na korzystne zmniejszenie masy konstrukcji
urz¹dzeñ, w których wykorzystano materia³ na bazie MRE.
S³owa kluczowe: elastomery magnetoreologiczne, kompozyty, cz¹stki ferromagnetyczne, mik-
rostruktura, w³aœciwoœci reologiczne.

INTELLIGENT MAGNETORHEOLOGICAL ELASTOMER COMPOSITES
Summary — The study is related to a new group of intelligent materials, namely magnetorheologi-
cal elastomer composites (MRE), composed of ferromagnetic particles dispersed in an elastomeric
matrix. They exhibit reversible changes of their properties and shape under the magnetic field,
what makes them attractive for applications as dampers, sensors or actuators. The microstructure
of the produced MRE was studied using scanning electron microscopy. In order to determine the
magnetic and structural anisotropy of MRE, their magnetic properties were investigated. The
rheological properties of MRE were also characterized in a broad range. The relative magnetorheo-
logical effect was evaluated by analyzing the influence of the volume fraction, size and arrange-
ment of the particles on the microstructure of selected composite. It was found, that MRE with an
anisotropic microstructure formed during the preparation under the magnetic field show much
higher magnetorheological effect than MRE with an isotropic arrangement of the particles, added
in the same amount to the elastomeric matrix. A non-linear change of the rheological properties
versus particle fraction was also observed, as a result of the structural and magnetic anisotropy,
which has a major influence on the change in MRE properties under the magnetic field. Moreover,
it was found that the magnetorheological effect can be controlled by changes in the particle align-
ment according to the magnetic field direction. It means that to obtain a sufficiently high magneto-
rheological effect it is not necessary to introduce a large amount of magnetic particles into the poly-
mer matrix, but it can be achieved by formation of an appropriate particle microstructure. This is
beneficial for reducing the weight of devices based on MRE.
Keywords: magnetorheological elastomers, composites, ferromagnetic particles, microstructure,
rheological properties.
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WSTÊP

Magnetoreologiczne elastomery (MRE) zalicza siê do
grupy inteligentnych materia³ów magnetoreologicznych
(MR), zmieniaj¹cych swoje w³aœciwoœci pod wp³ywem
dzia³ania pola magnetycznego. Materia³y MR sk³adaj¹
siê najczêœciej z magnetycznych cz¹stek rozproszonych
w oœrodku o ma³ej przenikalnoœci magnetycznej. Na sku-
tek przy³o¿onego, zewnêtrznego pola magnetycznego w
materia³ach tych tworzy siê specyficzna, ukierunkowana
struktura z cz¹stek magnetycznych, powoduj¹ca wyraŸ-
n¹ zmianê ich w³aœciwoœci reologicznych. OdpowiedŸ
materia³u MR na zmieniaj¹ce siê pole magnetyczne za-
chodzi w czasie rzeczywistym w sposób ci¹g³y, natych-
miastowy i odwracalny [1]. Do najbardziej znanych ma-
teria³ów magnetoreologicznych zalicza siê przede wszy-
stkim ciecze magnetoreologiczne (MRF), ferrociecze i fer-
ro¿ele, zastêpowane ostatnio przez pianki i elastomery
magnetoreologiczne (MRE) [1, 2].

Magnetoreologiczne elastomery to kompozyty ferro-
magnetycznych cz¹stek w osnowie elastomerowej, po-
wstaj¹ce w wyniku zast¹pienia cieczy noœnej MRF cia³em
sta³ym. MRE s¹ taktowane jak odpowiedniki MRF, po-
niewa¿ zjawiska zachodz¹ce pod wp³ywem pola magne-
tycznego w obu tych materia³ach s¹ oparte na tych sa-
mych podstawach fizycznych [1—5]. Wad¹ MRF jest jed-
nak ich ma³a trwa³oœæ (nastêpuje zagêszczanie oleju po
wielu cyklach pracy) oraz tendencja do sedymentacji i
aglomeracji cz¹stek. Udzia³ elastomerów w kompozycie
zapobiega takim niekorzystnym zjawiskom.

Kszta³towanie struktury MRE zachodzi najczêœciej
podczas sieciowania w polu magnetycznym, z cz¹stek
ferromagnetycznych tworzy siê wówczas tzw. struktura
kolumnowa [3, 6]. Pole magnetyczne indukuje powstanie
momentów dipolowych w ferromagnetycznych cz¹st-
kach, a te z kolei d¹¿¹ do obsadzenia po³o¿eñ o minimal-
nej energii. Po utwardzeniu osnowy polimerowej ³añcu-
chy cz¹stek z liniowo zorientowanymi momentami dipo-
lowymi zostaj¹ „zablokowane”. Tworzenie ukierunko-
wanej struktury w MRE jest mo¿liwe jedynie przed koñ-
cem procesu sieciowania osnowy. Osnowa MRE w posta-
ci sta³ej, w odró¿nieniu od MRF, uniemo¿liwia swobod-
ny ruch cz¹stek magnetycznych, co wp³ywa na zupe³nie
inne parametry zale¿ne od pola magnetycznego i
zwi¹zany z tym odmienny, charakterystyczny obszar
u¿ytkowania. W przypadku MRE zmianie ulega modu³
œcinania, a charakterystycznym obszarem pracy jest za-
kres poni¿ej granicy plastycznoœci. Jest to istotna cecha
odró¿niaj¹ca MRE od MRF, wymagaj¹ca zupe³nie innego
podejœcia do projektowania konstrukcji i urz¹dzeñ, w
których mog¹ byæ one wykorzystywane [3, 5, 7].

Pod wp³ywem dzia³ania pola magnetycznego zmia-
nie ulegaj¹ przede wszystkim w³aœciwoœci reologiczne
MRE [8], g³ównie wspomniany ju¿ modu³ œcinania, ale
tak¿e modu³ sprê¿ystoœci (wyznaczany w próbie œciska-
nia) [9]. Cechy te silnie zale¿¹ od natê¿enia pola magne-
tycznego, mog¹ ulegaæ zmianie w sposób ci¹g³y i

gwa³towny i w pe³ni odwracalny [8]. Œcinanie MRE w
obecnoœci pola magnetycznego powoduje przemieszcze-
nie cz¹stek z po³o¿eñ o minimalnej energii, wymaga to
wykonania dodatkowej pracy o wartoœci rosn¹cej mono-
tonicznie wraz ze wzrostem natê¿enia pola magnetycz-
nego. Dlatego te¿ modu³ œcinania jest zale¿ny od natê¿e-
nia pola i jest charakterystyczn¹ w³aœciwoœci¹ MRE [1, 5].

Na rozmieszczenie cz¹stek w rzeczywistym MRE
wp³ywa wiele czynników, takich jak: np. magnetyczne
si³y oddzia³ywañ pomiêdzy cz¹stkami, kierunek dzia³a-
nia i natê¿enie pola magnetycznego, wymiary próbki,
udzia³ objêtoœciowy cz¹stek, temperatura. Po³¹czenie
w³aœciwoœci magnetycznych cz¹stek i wysokoelastycz-
nych osnowy polimerowej oraz mo¿liwoœæ ich zmiany w
wyniku p³ynnej regulacji natê¿enia pola magnetycznego
sprawia, ¿e materia³y takie s¹ bardzo interesuj¹ce zarów-
no pod wzglêdem poznawczym, jak i aplikacyjnym
[10—13].

We wczeœniejszych pracach autorzy ocenili [14—16]
wp³yw parametrów wytwarzania MRE, takich jak: natê-
¿enie pola magnetycznego podczas utwardzania i lep-
koœæ osnowy na mikrostrukturê oraz wybrane w³aœci-
woœci kompozytów. Celem badañ prezentowanych w ni-
niejszej pracy jest okreœlenie wp³ywu iloœci, wielkoœci
cz¹stek i ukierunkowania ³añcuchów cz¹stek ferromag-
netycznych w stosunku do kierunku dzia³ania pola mag-
netycznego, na mikrostrukturê i w³aœciwoœci reologiczne
MRE, maj¹ce umo¿liwiæ œwiadome kszta³towanie i opty-
malizacjê ich mikrostruktury dla konkretnych zastoso-
wañ.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Osnowê kompozytów magnetoreologicznych wy-
tworzono z poliuretanu (PUR), otrzymywanego z dwóch
polioli eterowych o handlowych nazwach VORALUX
HF 505 i 14922, o œrednich ciê¿arach cz¹steczkowych, od-
powiednio, 3600 i 4350 oraz izocyjanianu HB 6013, pro-
dukcji Dow Chemical Company. Substraty mieszano w
stosunku masowym 30:70:23 za pomoc¹ szybkoobroto-
wego mieszad³a mechanicznego, proces sieciowania pro-
wadzono w temperaturze pokojowej. Cz¹stki ferroma-
gentyczne wprowadzano do mieszaniny polioli, a nastê-
nie dozowano sk³adnik izocyjanianowy. W celu wytwo-
rzenia struktury kolumnowej z cz¹stek podczas siecio-
wania zastosowano pole magnetyczne. Wczeœniej mie-
szanki odgazowywano pod pró¿ni¹ -0,1 MPa przez 15
min, usuwaj¹c pêcherze powietrza.

W charakterze cz¹stek ferromagnetycznych zastoso-
wano dwa rodzaje, ró¿ni¹ce siê œrednic¹ cz¹stek, handlo-
wo dostêpnego ¿elaza karbonylkowego. Badania w³aœci-
woœci magnetycznych proszków, wykonane za pomoc¹
histerezografu z wibruj¹c¹ próbk¹, pozwoli³y na wyzna-
czenie ich namagnesowania nasycenia. Obserwacje SEM
umo¿liwi³y okreœlenie kszta³tu cz¹stek, a pomiary przy
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u¿yciu laserowego analizatora Horiba LA-950 — wyzna-
czenie ich wielkoœci. Charakterystykê cz¹stek wykorzys-
tanych do wytwarzania MRE zestawiono w tabeli 1.

Sporz¹dzanie próbek do badañ

Wytworzono próbki MRE z jednorodnie rozmieszczo-
nymi cz¹stkami ¿elaza karbonylkowego oraz z cz¹stkami
ukierunkowanymi zgodnie z liniami pola magnetyczne-
go, przy czym zmieniano kierunek osi próbki w odniesie-
niu do kierunku pola tak, aby uzyskaæ nachylenie ³añcu-
chów cz¹stek pod ró¿nymi k¹tami. Udzia³ cz¹stek ¿elaza
w kompozycie wynosi³ 1,5; 11,5; 18; 25 lub 33 % obj.
Próbki utwardzano w polu magnetycznym o natê¿eniu
240 kA/m.

Metody badañ

— Obserwacje mikrostruktury kruchych prze³omów
prowadzono za pomoc¹ skaningowego mikroskopu
elektronowego SEM Hitachi 3500. Do przygotowania
p³askich przekrojów MRE wykorzystano mikrotom rota-
cyjny LEICA RM2165 z przystawk¹ ch³odz¹c¹ LN21.

— W³aœciwoœci magnetyczne badano przy u¿yciu
magnetometru z wibruj¹c¹ próbk¹ (VSM), produkcji
Lake Shore.

— W³aœciwoœci reologiczne okreœlano stosuj¹c reo-
metr ARES firmy TA Instruments, z przystawk¹ do ba-
dañ w polu magnetycznym (uk³ad p³ytka-p³ytka o œred-
nicy p³ytek 20 mm). Próbki mia³y kszta³t plasterków
o œrednicy 20 mm i wysokoœci 2 mm. Natê¿enie pola
magnetycznego zmieniano w zakresie 0—480 kA/m.
W³aœciwoœci oceniano w funkcji czêstotliwoœci od 0 do
63 Hz, przy sta³ym odkszta³ceniu próbki 0,1 %, w tempe-
raturze pokojowej 25 °C. Rejestrowano zmiany modu³u
zachowawczego [modu³u sprê¿ystoœci lub magazyno-
wania (G’)] oraz modu³u stratnoœci [modu³u lepkoœci
(G”)].

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Wybrane obrazy SEM mikrostruktury przekrojów
kompozytów magnetoreologicznych na osnowie PUR,
z ró¿n¹ zawartoœci¹ cz¹stek ¿elaza karbonylkowego
o œredniej œrednicy 9 µm przedstawia rys. 1.

Œcie¿ki cz¹stek ferromagnetycznych s¹ wyraŸnie
widoczne w przypadku kompozytów z udzia³em 1,5 i
11,5 % obj. Fe (rys. 1a i 1b). Wraz ze wzrostem zawartoœci
cz¹stek ¿elaza œcie¿ki staj¹ siê coraz mniej widoczne (rys.

1c i 1d), powstaje struktura izotropowej sieci. Dzieje siê
tak na skutek oddzia³ywañ pomiêdzy cz¹stkami magne-
tycznymi nie tylko wzd³u¿ ³añcuchów, ale tak¿e z cz¹st-
kami s¹siednich ³añcuchów. Takie oddzia³ywania poja-
wiaj¹ siê wówczas, gdy cz¹stek jest du¿o i tworz¹ce siê
w polu ³añcuchy uk³adaj¹ siê coraz bli¿ej siebie. Iloœcio-
wa analiza obrazu [17] pozwoli³a na potwierdzenie, ¿e
odleg³oœci miêdzy ³añcuchami cz¹stek malej¹ ze 150 µm
przy zawartoœci 1,5 % obj. Fe do 15 µm przy zawartoœci 33
% obj. Fe, przy czym w przypadku tej ostatniej ³añcuchy
s¹ jednakowo rozmieszczone w kierunku prostopad³ym i
równoleg³ym. O mo¿liwoœci tworzenia siê takich sieci,
sk³adaj¹cych siê z pojedynczych ³añcuchów donosili te¿
autorzy [18].

Anizotropiê strukturaln¹ kompozytów MRE o ró¿nej
zawartoœci cz¹stek ¿elaza potwierdzono tak¿e badania-
mi magnetycznymi wykonanymi w kierunkach równo-
leg³ym i prostopad³ym do kierunku ³añcuchów cz¹stek.
Rysunek 2 przedstawia zmianê wyznaczonego w polu
o natê¿eniu 160 kA/m (w sposób opisany w [19]),
wspó³czynnika anizotropii magnetycznej (Ab), w funkcji
zawartoœci cz¹stek ¿elaza karbonylkowego (oznaczo-
nych jako Fe i Fe HQ) ró¿ni¹cych siê œredni¹ wielkoœci¹
cz¹stek (Fe ~9 µm, Fe HQ ~1,4 µm).

Wspó³czynnik anizotropii magnetycznej przybiera
wyraŸnie wiêksze wartoœci w przypadku kompozytu z
mniejszym udzia³em cz¹stek, a swoje maksimum osi¹ga
gdy zawartoœæ ta wynosi 11,5 % obj., niezale¿nie od wiel-
koœci cz¹stek. Po osi¹gniêciu maksimum Ab maleje wraz
ze wzrostem udzia³u cz¹stek, gdy zawartoœæ wynosi 33 %
obj. zanika anizotropia magnetyczna cz¹stek o wiêkszej
œrednicy.

Wyznaczone w funkcji czêstotliwoœci odkszta³cenia
modu³y: zachowawczy G’ i stratnoœci G” zalicza siê do
grupy parametrów opisuj¹cych w³aœciwoœci reologiczne
lepkosprê¿ystych materia³ów polimerowych, takich jak
MRE. Modu³ zachowawczy G’ okreœlony przez stosunek
naprê¿eñ sprê¿ystych do odkszta³cenia, wyra¿a iloœæ za-
chowanej (zmagazynowanej) podczas procesu œcinania
energii i jest miar¹ w³aœciwoœci sprê¿ystych materia³u.
Modu³ stratnoœci G” wyra¿ony przez stosunek naprê¿eñ
lepkosprê¿ystych do odkszta³cenia, obrazuje jaka iloœæ
energii zosta³a rozproszona w cyklu deformacji w postaci
ciep³a i okreœla w³aœciwoœci lepkie materia³u [20]. W ka¿-
dym badanym przypadku mo¿na zaobserwowaæ ogóln¹
tendencjê do nieznacznego zwiêkszania siê modu³ów
wraz ze wzrostem czêstotliwoœci. Na rys. 3 pokazano
przyk³adowy charakterystyczny przebieg modu³ów G’ i
G” kompozytów MRE badanych bez oddzia³ywania pola
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T a b e l a 1. Charakterystyka cz¹stek ferromagnetycznych zastosowanych do wytwarzania MRE
T a b l e 1. Characteristic of ferromagnetic particles used for MRE fabrication

Rodzaj cz¹stek Producent Oznaczenie Kszta³t Wielkoœæ cz¹stek, µm
(dane producenta)

Œrednia wielkoœæ cz¹stek
µm (badania w³asne)

Namagnesowanie
nasycenia, emu/g

Fe karbonylkowe Fluka Fe kulisty 6—9 9,0 217

Fe karbonylkowe HQ BASF Fe HQ kulisty 1—2 1,4 215



i w polu magnetycznym. Wartoœci modu³ów G’ i G” rosn¹
wraz ze wzrostem natê¿enia pola magnetycznego.

Na podstawie krzywych reologicznych (por. rys. 3)
wyznaczono wzglêdny efekt magnetoreologiczny (MR)
w odniesieniu do badanych MRE, przy sta³ej czêstotli-

woœci 10 Hz. Termin „efekt magnetoreologiczny” doty-
czy wy³¹cznie grupy materia³ów magnetoreologicznych.
Opisuje on odwracaln¹ zmianê w³aœciwoœci w polu mag-
netycznym w porównaniu z w³aœciwoœciami materia³u
bez oddzia³ywania pola. Wzglêdny efekt magnetoreolo-
giczny (�Gw) jest wyra¿on¹ w procentach ró¿nic¹ pomiê-
dzy maksymaln¹ wartoœci¹ modu³u œcinania Gmaks osi¹g-
niêt¹ w polu magnetycznym, a wartoœci¹ modu³u uzys-
kan¹ bez pola magnetycznego, tzw. modu³u zerowego
G0, odniesion¹ do modu³u zerowego.

�G
G G

G
w

maks�
�

�0

0

100 % (1)

Na rys. 4 pokazano zmiany efektu MR, wyra¿one za
pomoc¹ wzglêdnej zmiany modu³u zachowawczego w
polu magnetycznym o natê¿eniu 80, 160 lub 320 kA/m, w
funkcji zawartoœci cz¹stek o wiêkszej (Fe ~9 µm) i mniej-
szej œrednicy (Fe HQ ~1,4 µm), przy czym w przypadku
kompozytów z udzia³em cz¹stek o mniejszej œrednicy,
³añcuchy cz¹stek by³y nachylone pod k¹tem 45° do kie-
runku przy³o¿onego podczas badania pola magnetycz-
nego.

Charakter zmian modu³ów zachowawczego i strat-
noœci w funkcji zawartoœci cz¹stek jest podobny, niezale¿-
nie od œrednicy cz¹stek i ukierunkowania ³añcuchów w
stosunku do pola magnetycznego. Mo¿na jednoznacznie
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Rys. 2. Wspó³czynnik anizotropii magnetycznej Ab, w funkcji
zawartoœci (% obj.) cz¹stek ¿elaza karbonylkowego o œrednicy
~9 µm (Fe) i ~1,4 µm (Fe HQ)
Fig. 2. The magnetic anisotropy coefficient Ab vs. volume frac-
tion of carbonyl iron particles with a diameter of ~9 µm (Fe)
and ~1.4 µm (Fe HQ)

40 m� 20 m�

20 m� 30 m�

a) b)

c) d)

Rys. 1. Mikrostruktura kompozytów MRE na osnowie PUR z zawartoœci¹ cz¹stek Fe: a — 1,5 % obj., b — 11,5 % obj., c —
18 % obj., d — 33 % obj. Strza³kami zaznaczono kierunek pola magnetycznego przy sieciowaniu
Fig. 1. Microstructure of MRE composites based on PUR matrix with volume fraction of Fe particles: a — 1.5 vol. %, b —
11.5 vol. %, c — 18 vol. %, d — 33 vol. %. The arrows show the direction of magnetic field during the crosslinking



stwierdziæ, ¿e wzglêdny efekt MR zmienia siê nieliniowo
wraz ze wzrostem zawartoœci cz¹stek ferromagnetycz-
nych w kompozycie. W przypadku MRE z udzia³em ok.
11 % obj. Fe pojawia siê wyraŸne maksimum, wystêpuje
te¿ maksymalna wartoœæ wspó³czynnika anizotropii
magnetycznej. Wzglêdny efekt MR zale¿y tak¿e od natê-
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Rys. 4. Wzglêdna zmiana modu³u zachowawczego (�G’/G0’) kompozytów MRE z udzia³em cz¹stek o œrednicy: a) ~9 µm,
b) ~1,4 µm, w funkcji zawartoœci cz¹stek, przy natê¿eniu pola 80 — 1; 160 — 2; lub 320 kA/m — 3
Fig. 4. Relative change in storage modulus (�G’/G0’) of MRE composites with particles of diameter: a) — ~9 µm, b) — ~1.4 µm
vs. volume fraction of the particles, for a magnetic field strength of 80 — 1; 160 — 2 or 320 kA/m — 3

Rys. 5. Schematycznie przedstawione mo¿liwe rozmieszczenie
cz¹stek w stosunku do kierunku pola magnetycznego
Fig. 5. Schematic presentation of possible particle arrangement
in relation to the magnetic field direction
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Fig. 6. Effect of the orientation of carbonyl iron particle chains
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¿enia przy³o¿onego pola magnetycznego i roœnie wraz ze
wzrostem jego natê¿enia.

Aby porównaæ uzyskane wartoœci wzglêdnego efektu
MR w przypadku obu rodzajów cz¹stek, nale¿y uwz-
glêdniæ zarówno ich œrednice jak i kierunek u³o¿enia ³añ-
cuchów cz¹stek w odniesieniu do kierunku przy³o¿one-
go pola magnetycznego. Przeprowadzono zatem bar-
dziej szczegó³owe badania wp³ywu na efekt MR kierun-
ku u³o¿enia ³añcuchów cz¹stek w stosunku do kierunku
dzia³ania pola magnetycznego. Rys. 5 przedstawia
wszystkie badane przypadki rozmieszczenia cz¹stek
w elastomerowej osnowie: od izotropowego po anizotro-
powe z ukierunkowaniem ³añcuchów.

W wyniku badañ reologicznych kompozytów MRE
z udzia³em ró¿nie ukierunkowanych cz¹stek ferromag-
netycznych, w polu magnetycznym o ró¿nym natê¿eniu,
uzyskano szereg krzywych zmian modu³u zachowaw-
czego G’ w funkcji czêstotliwoœci odkszta³cenia. Na ich
podstawie wyznaczono wzglêdny efekt MR, wyra¿ony
wzglêdn¹ zmian¹ modu³u zachowawczego (rys. 6).

Mo¿na zauwa¿yæ, wyraŸny podzia³ krzywych na
dwie grupy. Pierwsza grupa obejmuje krzywe odnosz¹ce
siê do kompozytów MRE z udzia³em ³añcuchów cz¹stek
nachylonych pod k¹tem 30—60° do kierunku pola. W
grupie drugiej uk³adaj¹ siê krzywe odpowiadaj¹ce struk-
turze izotropowej i anizotropowej, w której ³añcuchy
cz¹stek s¹ u³o¿one równolegle lub prostopadle do kie-
runku pola. Najwiêkszy bezwzglêdny i wzglêdny efekt
MR uzyskano w przypadku u³o¿enia ³añcuchów cz¹stek
pod k¹tem 60° do kierunku pola. W polu magnetycznym
wzd³u¿ ³añcuchów cz¹stek ferromagnetycznych tworzy
siê kierunek ³atwego magnesowania. Minimalizuj¹c
energiê Zeemana, ³añcuchy cz¹stek przemieszczaj¹ siê
d¹¿¹c do ustawienia w kierunku dzia³ania pola magne-
tycznego. Poniewa¿ cz¹stki ferromagnetyczne s¹ osadzo-
ne w osnowie elastomerowej i powi¹zane z ni¹ poprzez
oddzia³ywania na granicy faz, ich przemieszczanie siê
wywo³uje dodatkowe naprê¿enia œcinaj¹ce, powoduj¹ce
wzrost koncentracji naprê¿eñ w osnowie miêdzy cz¹st-
kami. Zjawisko takie stwierdzono w badaniach elastoop-
tycznych i DIC modelowych makropróbek [21, 22]. Obro-
tu nie stwierdza siê wówczas, gdy ³añcuchy cz¹stek s¹
prostopad³e do kierunku pola, uzyskany wówczas efekt
MR jest niewiele wiêkszy ni¿ w przypadku struktury
izotropowej.

PODSUMOWANIE

Magnetoreologiczne kompozyty elastomerowe stano-
wi¹ now¹, atrakcyjn¹ grupê materia³ów inteligentnych.
Stwierdzono, ¿e mikrostrukturê, a w konsekwencji w³aœ-
ciwoœci reologiczne MRE mo¿na kszta³towaæ na drodze
odpowiedniego rozmieszczenia cz¹stek ferromagnetycz-
nych w elastomerowej osnowie. Kompozyty MRE o ani-
zotropowej mikrostrukturze, ukierunkowanej w polu
magnetycznym, charakteryzuj¹ siê znacznie wiêkszym
efektem magnetoreologicznym ni¿ MRE o takim samym

udziale cz¹stek ale izotropowym ich rozmieszczeniu. Jest
to wynikiem oddzia³ywañ magnetycznych pomiêdzy
cz¹stkami wewn¹trz ³añcuchów i ich wp³ywu na osnowê
kompozytu.

Stwierdzono nieliniow¹ zmianê w³aœciwoœci reolo-
gicznych kompozytów MRE w funkcji udzia³u cz¹stek,
co jest efektem nieliniowej zmiany anizotropii magne-
tycznej, w najistotniejszym stopniu wp³ywaj¹cej na zmia-
nê w³aœciwoœci MRE w polu magnetycznym.

Efektem magnetoreologicznym mo¿na sterowaæ
zmieniaj¹c kierunek u³o¿enia ³añcuchów cz¹stek ferro-
magnetycznych wzglêdem kierunku dzia³ania pola mag-
netycznego. Oznacza to, ¿e w celu uzyskania odpowied-
niego efektu MR nie jest konieczne wprowadzenie do
osnowy elastomerowej du¿ej iloœci cz¹stek, wystarczy
wytworzyæ w³aœciw¹ ich mikrostrukturê. Dziêki temu
jest mo¿liwe zmniejszenie masy urz¹dzeñ, w których
zastosowano kompozyty MRE.

Badania finansowano w ramach projektu badawczego zama-
wianego PBZ-KBN-115/T08/04 oraz rozwojowego N R15
0010 04.
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