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Magnetorheologische Elastomerkomposite sowie deren

Verwendung

Die Erfindung betrifft magnetorheologische Elastomer-
komposite aus mindestens einem, eine thermopiastische
Matrix bildendenden, thermoplastischen Elastomer und
darin enthaltenen magnetisierbaren Partikeln, wobei
in der Elastomermatrix mindestens 10 Gew.-% Weichma-
cher, bezogen auf die thermoplastischen Elastomere,

enthalten sind.

Magnetisch steuerbare Elastomerkomposite, sog. Magne-
torheologische Elastomere (MRE), sind in allgemeiner
Form bereits bekannt. Sehr viel weiter verbreitet
sind Magnetorheologische Flussigkeiten (MRF), bei de-
nen die magnetisierbaren Partikel in einer Trager-
fllissigkeit verteilt sind. Wegen der fehlenden Ver-
netzung der Moleklle in der Tragerflissigkeit haben
solche Materialien jedoch keine feste Form, sondern

sind fllissig und damit irreversibel verformbar.
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Ebenfalls bekannt ist die Mdoglichkeit, in einem MRE
wahrend der Vernetzung durch Anlegen eines Magnetfel-
des eine kettenfdrmige Anordnung der Partikel zu er-
zeugen. HierflUr wurden bislang Silicone verwendet,
die als gief3fdhige Vorstufen eingesetzt wurden.
Daneben wurde der Einsatz von anderen technisch weit
verbreiteten Elastomeren aus Natur- und Synthesekau-
tschuk wie z. B. Nitrilkautschuk beschrieben. Damit
wurden jedoch nur relativ geringe Anderungen der me-
chanischen Eigenschaften im Magnetfeld erreicht. Auch
die Verwendung verschiedener magnetischer Partikelma-
terialien in MRE wurde in allgemeiner Form bereits

erwahnt.

Aus der US 2005/0116194 Al sind MREs bekannt, die aus
einer thermoplastischen Matrix und magnetisierbaren
Partikeln bestehen. Die Reiffdehnungen der darin be-
schriebenen MREs lassen jedoch zu wunschen uUbrig. Es
wird zwar in dem vorstehend beschriebenen US-Patent
von einer Reifddehnung gesprochen, die grdfler als

200 %, ja sogar als 1000 % sein kann, jedoch bezieht
sich diese Reifdehnung nicht auf das MRE als solches,
d.h. auf die Elastomermatrix mit darin enthaltenen
magnetisierbaren Partikeln, sondern auf das Elastomer

selbst.

Ausgehend hiervon ist es deshalb die Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, magnetorheologische Elastomer-

komposite (MREs) zur Verfigung zu stellen, die insbe-
sondere gegenlber den im Stand der Technik bekannten
MREs eine deutlich erhd&hte Reiffdehnung aufweisen. Die
MREs sollten weiterhin einen hohen Steigerungsfaktor
der mechanischen Eigenschaften, wie z.B. des Schubmo-

duls im Magnetfeld ermdéglichen.
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Diese Aufgabe wird in Bezug auf den Komposit durch
die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1
geldst. Das Verfahren zur Herstellung der Komposite
ist in Anspruch 22 und die Verwendung der erfindungs-
gema&fRen Elastomere ist im Anspruch 24 beschrieben.
Die abhingigen Unteransprliche zeigen vorteilhafte

Weiterbildungen auf.

Erfindungsgemi&f wird somit vorgeschlagen, dass die
magnetorheologischen Elastomerkomposite der Erfindung
neben der aus dem thermoplastischen Elastomer gebil-
deten Elastomermatrix und den magnetisierbaren Parti-
keln mindestens 10 Gew.-% eines Weichmachers, bezogen
auf die thermoplastischen Elastomere, enthalten. Bei
den erfindungsgemafien MREs wird somit im Gegensatz
zum Stand der Technik, bei denen Weichmacher ledig-
lich in geringen Mengen als Additiv enthalten sind,
der Weichmacher als strukturbildende Komponente in
gréReren Mengen, d.h. mit mindestens 10 Gew.-%, bezo-
gen auf die thermoplastischen Elastomere, zugesetzt.
Durch die Einarbeitung derart grof)er Mengen an Weich-
machern wird eine sehr niedrige Grundharte des E-
lastomers eingestellt, die dann besonders hohe Stei-
gerungsraten mechanischer Eigenschaften, wie z.B. der
Reifldehnung, bis zu mehr als 1000 % oder des Schubmo-
duls im Magnetfeld ermdglichen. Die erfindungsgemafien
MREs haben den weiteren Vorteil, dass eine leichte
Verarbeitbarkeit gegeben ist. Im Vergleich zu den
Elastomermaterialien, die in den MREs des Standes der
Technik verwendet werden, lassen sich nun die erfin-
dungsgemaflen Elastomerkomposite noch besser mit gan-

gigen im Bereich der Thermoplaste bekannten Verfah-

‘ren, wie Extrudieren oder Spritzgiefen, verarbeiten.

Damit sind auch komplexe Formteile in grofden Stuck-
zahlen kostenglnstig zu produzieren. Da die Vernet-

zung in einem thermoplastischen Elastomer durch phy-
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sikalische Wechselwirkung erzeugt wird, lassen sich
die daraus hergestellten Bauteile durch Aufschmelzen
bei hohen Temperaturen gut recyceln. Hierbei kdbnnen
auch die in den erfindungsgemaffen MREs enthaltenen
magnetisierbaren Partikel, beispielsweise durch Anle-
gen eines Magnetfelds oder durch Filtrieren, aus der
Schmelze entfernt werden. Ein weiterer Vorteil der
erfindungsgemidfen MREs ist es, dass diese eine hohe
Best&ndigkeit gegenlber polaren Medien, wie Sauren,
Laugen und auch Wasser, sowie gegenlber UV-Strahlung
aufweisen. Die mdglichen Einsatztemperaturbereiche

erstrecken sich etwa von -40 bis +120 °C.

Es wurde weiterhin festgestellt, dass sowohl der
Speichermodul (beschreibt das elastische Verhalten
bzw. Energiespeicherung) als auch der Verlustmodul
(beschreibt das viskose Verhalten bzw. Energiedissi-
pation) durch das Magnetfeld beeinflusst werden.
Gleiches gilt auch flir den Verlustfaktor als Verhalt-
nis von Verlust- und Speichermodul. Damit entstehen
technisch bedeutende Mdglichkeiten der gesteuerten

Schwingungsdampfung bzw. Schwingungsisolation.

Eine weitere interessante Eigenschaft der Magnetorhe-
ologischen Elastomerkomposite der Erfindung besteht
im Auftreten eines Formgeddchtniseffektes. Im Magnet-
feld und damit im versteiften Zustand des Komposits
kann ein aus dem Kompositmaterial abgeformter Gegen-
stand durch Einwirken von aufleren Kraften verformt
werden. Die neue Form bleibt anschlieflend erhalten,
solange das Magnetfeld wirkt. Nach Abschalten des
Magnetfeldes geht der Gegenstand in seine ursprungli-
che Form zuruck. Dieser Effekt lasst sich darauf zu-
rickflihren, dass im Magnetfeld die magnetischen Kraf-
te zwischen den Teilchen dominieren, wéhrénd das Ver-

halten ohne Magnetfeld durch die elastischen Krafte
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des Elastomers bestimmt wird. Eine Voraussetzung
hierfiir besteht darin, dass die elastischen Krafte
nicht zu stark sind. Eine weiche Elastomermatrix ist
daher besonders vorteilhaft. Das beschriebene Verhal-

ten kann fUr Sicherheitssysteme genutzt werden.

Eine weitere Mdglichkeit der Nutzung von weichen mag-
netisch steuerbaren Elastomerkomposite besteht im
Aufbau eines Magnetkreises unter Einschluss eines
Elektromagneten und eines Permanentmagneten. Durch
die Auswahl des Permanentmagneten kann eine erhohte
Grundsteifigkeit des Elastomerkomposits eingestellt
werden. Der Elektromagnet kann je nach Richtung des
erzeugten Stromes das Magnetfeld verstarken oder
schwachen und damit die Steifigkeit des Elastomerkom-
posites (E-Modul bzw. Schubmodul) entweder erhdhen
oder verringern. Damit kann beispielsweise der Ar-
beitspunkt in einem schwingungsdampfenden Systemi

festgelegt werden.

Bei den magnetorheologischen Elastomerkompositen der
Erfindung hat es sich als glunstig herausgestellt,
wenn als Weichmacher paraffinische oder naphthenische
Ole eingesetzt werden. Bevorzugt wird dabei der
Weichmacher mit 20 bis 300 Gew.-%, besonders bevor-
zugt mit 30 bis 200 Gew.-%, bezogen auf die thermo-
plastischen Elastomere, eingesetzt. Weitere bevorzug-
te Bereiche sind 40 bis 200, 50 bis 200, 60 bis 200

sowie 80 bis 200 Gew.-%.

Bei den thermoplastischen Elastomeren sind diejenigen
bevorzugt, die eine Shore-Harte kleiner 20, besonders
bevorzugt kleiner 10, aufweisen. Weitere glnstige Ei-
genschaften, die das thermoplastische Elastomer auf-
weisen sollten, sind ein Schubmodul bei einer Fre-

Q

quenz von 10 Hz und einer Deformation von 1 % kleiner
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500 kPa, bevorzugt kleiner 250 kPa, besonders bevor-
zugt < 150 kPa. Gute Ergebnisse werden auch noch er-
zielt, wenn das Schubmodul < 100 kPa ist. Bevorzugt

ist ferner, wenn ein E-Modul kleiner 1500 kPa, beson-

ders bevorzugt kleiner 750 kPa, vorliegt.

Der Schubmodul gemaff der Erfindung beschreibt das me-
chanische Verhalten des Materials des Materials bei
einer Scherdeformation, indem er den Zusammenhang
zwischen der die Scherdeformation erzeugenden Schub-

spannung und dem Deformationswinkel herstellt.

Genauer betrachtet tritt bei einer sinusférmigen
Scherdeformation eine Phasenverschiebung zwischen
Schubspannung und Deformation auf. Dies wird durch
einen komplexen Schubmodul G* = G’ + i G’’ beschrie-
ben, wobei der Realteil G’ Speichermodul (beschreibt
das elastische Verhalten des Materials bzw. Energie-
speicherung) und der Imagindrteil G’’ Verlustmodul
(beschreibt das viskose Verhalten des Materials bzw.
Energiedissipation) genannt wird. Wenn der Imaginar-
teil gegeniiber dem Realteil vernachldssigbar ist,
kann der Schubmodul mit dem Speichermodul gleichge-
setzt werden. Ansonsten ergibt sich der Schubmodul
als Betrag der komplexen GrdRe (G = (G'2 + G''%)/?),
Der Speichermodul kann damit nicht gréfier .als der

Schubmodul, sondern maximal diesem gleich werden.

Aus stofflicher Sicht sind als thermoplastisches
Elastomer insbesondere Styrol-Block-Copolymere bevor-
zugt. Bevorzugt sind hierbei Styrol-Olefin-Block-
Copolymere. Beispiele hierfir sind Styrol-EthYlen—
Butylen-Block-Copolymer sowie Styrol-Ethylen-Propy-
len-Block-Copolymer. Die thermoplastischen Elastome-
re, die die Elastomermaﬁrix der erfindungsgemafien

MREs bildet, kd&énnen selbstverstadndlich auch in einer
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Mischung eingesetzt werden.

Bei den magnetisierbaren Partikeln kénnen an und far
sich alle im Stand der Technik fir MREs bekannten

magnetisierbaren Partikel eingesetzt werden.

Geeignet sind hierflir magnetisierbare Partikel aus.
weichmagnetischen Materialien, wie z.B. magnetisier-
bare Partikel aus weichmagnetischen metallischen
Werkstoffen oder auch aus weichmagnetischen oxidkera-
mischen Werkstoffen. Beispiele fiur weichmagnetische
metallische Werkstoffe sind Eisen, Kobalt, Nickel und
deren Legierungen, wie Eisenkobalt, Eisennickel, mag-
netischer Stahl sowie Eisensilizium. Bei den oxidke-
ramischen Werkstoffen sind insbesondere die kubischen
Ferrite, Perowskite und Granate der allgemeinen For-
mel MO.Fe,0; mit einem oder mehreren Metallen aus der
Gruppe M = Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ti, Cd oder Magne-
sium und/oder deren Mischungen bevorzugt. Bei der
vorliegenden Erfindung kénnen bei den magnetisierba-
ren Partikeln auch Partikel aus Mischferriten, wie.
MnZn, NiZn, NiCo, NiCuCo, NiMg sowie CuMg-Ferrite
und/oder deren Mischungen eingesetzt werden. Auch ist
der Einsatz von Eisenkarbid-Eisennitrid-Legierungen

von Vanadium, Wolfram, Kupfer und Mangan gunstig.

Wie an und flOr sich im Stand der Technik bekannt,
kdénnen auch bei den erfindungsgemédfien MREs die magne-
tischen Teilchen in der Elastomermatrix gleichméafiig
verteilt werden (isotroper Werkstoff) oder es kann
den magnetisierbaren Partikeln durch Anlegen eines
Magnetfeldes, vor dem und/oder beim Abkltihlen der
Schmelze eine kettenfdrmige Struktur entlang der
Feldlinien eingepridgt werden (anisotroper Werkstoff).
Durch die St&rke des wahrend der Vernetzung herr- |

schenden Magnetfeldes lasst sich dabei die eingeprag-
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te Struktur vorgeben.

Bei den MREs der Erfindung kénnen neben den in An-
spruch 1 definierten wesentlichen Formulierungsbe-
standteilen auch zusatzlich noch Additive, wie
Dispergiermittel, Antioxidantien, Entschaumer, O-
berflachenmodifikatoren, Fullstoffe, Farbstoffe

und/oder AntiverschleiRBmittel, enthalten sein.

Bei den Elastomerkompositen nach der Erfindung ist es
dabei bevorzugt, wenn, bezogen auf 100 Vol-%, die
Elastomermatrix 1 bis 70 Vol-%, besonders bevorzugt
zwischen 10 und 50 Vol-% magnetisierbare Partikel
enthilt. Die Elastomerkomposite nach der Erfindung
kénnen selbstverstidndlich, wie an und flUr sich aus
dem Stand der Technik bekannt, noch 0,1 bis 20 Gew.-%
Additive enthalten. Die Gewichtsmenge des Additivs

ist dabei bezogen auf das thermoplastische Elastomer.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur
Herstellung der wie vorstehend beschriebenen Elasto-

merkomposite.

Beim erfindungsgemafien Verfahren wird dabei so vorge-
gangen, dass das thermoplastische Elastomer mit dem
Weichmacher in einer entsprechenden Menge vermischt
wird und dass dann zu dieser Mischung die magneti-
sierbaren Partikel hinzugegeben werden. Es hat sich
dabei als glUnstig herausgestellt, wenn die Edukte
verruhrt und homogenisiert werden. Die so hergestell-
te Mischung kann dann in einem Ofen bei erhdhter Tem-
peratur je nach Abhéngigkeit des ausgewahlten thermo-
plastische Elastomers aufgeschmolzen und weiterhin
gerihrt werden. Die dann entstehende Suspension kann
z.B..in eine Form gegossen und dann beim Abkthlen zum

Komposit ausgehartet werden.
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Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin die Ver-

wendung der vorstehend beschriebenen MREs.

Eine bevorzugte Verwendung der erfindungsgemafen MREs
liegt in Dampfungssystemen, bei denen das Maf der
Dampfung oder Schwingungsisolation temporé&r durch ein
variables Magnetfeld verandert werden kann. Aufierdem
kénnen mit magnetisch steuerbaren Elastomerkompositen
mit thermoplastischen Elastomeren haptische Systeme
realisiert werden, bei denen die Steifigkeit einer
Oberflache fuhlbar verandert wird. Durch die hohe
Verformbarkeit der Elastomerkomposite sind daruber
hinaus kunstliche Muskeln denkbar, deren Ausdehnung

bzw. Kontraktion magnetisch gesteuert wird.

Weitere Anwendungsmdbglichkeiten bestehen in Aktoren
oder Sicheringsschaltern, bei denen unter Ausnutzung
des Formgedachtniseffektes durch Veradnderung des Mag-

netfeldes eine Bewegung ausgeldst wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfih-

rungsbeispielen und Figuren ndher beschrieben.

Figur 1 zeigt dabei die Kraft-Dehnungs-Kurve eines

erfindungsgemafien MRE,

Figur 2 den Anstieg des Speichermoduls der erfin-
dungsgemdfien MREs mit der magnetischen Flussdichte
bei verschiedenen Volumengehalten magnetisierbarer

Partikel.

Figur 3 den Anstieg des Verlustmoduls der erfindungs-
gemdfen MREs mit der magnetischen Flussdichte bei
verschiedenen Volumengehalten magnetisierbarer Parti-
kel. '
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Ausfihrungsbeispiele:
Ausflihrungbeispiel 1

Magnetorheologisches Elastomer, bestehend aus thermo-
plastischem Elastomer, 120 % Weichmacher, bezogen auf
das thermoplastische Elastomer, und 10 Vol.-% Eisen-

partikeln

3,64 g Granulat (Styrol-Block-Copolymer, Dichte

0,89 g/cm3, HTP 8534/11, Thermolast K, Kraiburg TPE
GmbH) werden mit 4,36 g Paraffin dinnflissig Ph Eur,
BP, NF (Dichte 0,85 g/cm’, Merck) vermischt und 24
Stunden bei Raumtemperatur in einem temperaturbestan-
digen Becherglas gequollen. Anschliefiend werden

8,02 g Eisenpulver (Dichte 7,84 g/cm®, Hdganis ASC
300, mittlere Partikelgrdfe 41 um) hinzugegeben, mit
einem Glasstab verrihrt und homogenisiert. Die Mi-
schung wird in einem Ofen bei 190 °C aufgeschmolzen
und- gertthrt, bis sie homogen ist. Daraufhin wird die
Suspension in eine ebenfalls auf 190 °C vorgeheizte
Stahlform gegossen. Nach dem Abkuhlen auf Raumtempe-
ratur wird die Probe als Platte mit einer Dicke von

1 mm entformt.
Ausfihrungsbeispiel 2

Magnetorheologisches Elastomer, bestehend aus thermo-
plastischem Elastomer, 120 % Weichmacher und

20 Vol.-% Eisenpartikeln

Die Herstellung erfolgt analog zu Ausfuhrungsbeispiel
1, wobei die Menge des Eisenpulvers auf 18,06 g er-
héht wird.
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Ausfihrungsbeispiel 3

Magnetorheologisches Elastomer, bestehend aus thermo-
plastischem Elastomer, 120 % Weichmacher und

30 Vol.-% Eisenpartikeln

Die Herstellung erfolgt analog zu Ausfihrungsbeispiel
1, wobei die Menge des Eisenpulvers auf 30,95 g er-
héht wird.

Vergleichsbeispiel 1

0,

Thermoplastisches Elastomer mit 120 % Weichmacher

ohne Eisenpartikel

Die Herstellung erfolgt analog zu Ausfihrungsbeispiel

1, wobei kein Eisenpulvers zugegeben wird.

Durchfithrung der Messungen an den magnetorheologi-

schen Elastomeren

Die ReifRdehnung der magnetorheologischen Elasto-
merproben wurde in einer mechanischen Prufmaschine
Zwick gemessen. Dabei wurde eine Probe von 40 mm Lan-
ge, 5 mm Breite und 1 mm Dicke verwendet. Bei der
Messung wurde die Probe mit einer Zuggeschwindigkeit

von 120 mm/min bis zum Reiflen gedehnt.

Die viskoelastischen Eigenschaften der magnetorheolo-
gischen Elastomerproben wurden in einem Rotationsrhe-
ometer MCR 300 der Firma Paar-Physica in einem Mag--
netfeld variabler Starke untersucht. Dabei befindet
sich die scheibenfdrmige Probe mit 20 mm Durchmesser
zwischen zweil parallelen, horizontal angeordneten
Platten, von denen die obere Platte eine vorgegebene

Drehschwingung ausibt und damit die Probe oszillato-
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risch einer Scherdeformation unterzieht. Das Magnet-
feld durchdringt die Probe vertikal, d.h. senkrecht
zur Plattenebene. Die Amplitude der Scherdeformation.
wurde mit 0,01 (entspricht 1 %) konstant gehalten.
Die Frequeni der Schwingung betrug 10 Hz, die Tempe-
ratur war 25 °C. Wahrend der Messung wurde die Strom-
stdrke in der magnetfelderregenden Spule stufenweise

gesteigert und damit die Magnetfeldstérke erhdht.

Bei der Messung werden auf’er der Scherdeformation
auch die Schubspannung und die Phasenverschiebung
zwischen beiden Groéflen vom Messgerat aufgenommen. Aus
den Messgrofen werden der Speichermodul G’ (Realteil
des komplexen Schubmoduls) und der Verlustmodul

G’'’ (Imagindrteil des komplexen Schubmoduls) bestimmt.
Der Speichermodul beschreibt das elastische Verhalten
des Materials (Speicherung mechanischer Energie),
wadhrend der Verlustmodul das viskose Verhalten des
Materials beschreibt (Dissipation mechanischer Ener-

gie und Umwandlung in Warme)

Anmerkungen zu den Messergebnissen

Die Kraft-Dehnungskurve in Figur 1 zeigt, dass das

o\®

magnetorheologische Elastomer um bis zu etwa 1500

gedehnt werden kann, bevor es reifdt.

Die mit dem Rheometer erhaltenen Messergebnisse zei-
gen, dass die viskoelastischen Eigenschaften der
magnetorheologischen Elastomere in sehr starkem Aus-
mafR durch die magnetische Feldstérke verandert werden
kénnen. Die viskoelastischen Eigenschaften hangen
auflerdem vom Volumenanteil der Eisenpartikel im
Elastomer ab. Beim Ausfithrungsbeispiel 3 wird der
Speichermodul durch ein wahrend der Messung gestei-

gertes Magnetfeld mit einer Flussdichte von bis zu



WO 2007/012410 PCT/EP2006/006864

13

700 mT von einem Anfangswert von 60 kPa auf einen-
d.h. um einen Faktor von etwa

Fiir den Verlustmodul

Wert von nahezu 3 MPa,

50, gesteigert (s. Figur 2).
wird bei dieser Probe eine Steigerung von 15 kPa auf

etwa 1 MPa erreicht (s. Figur 3).
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Patentanspruche

Magnetorheologische Elastomerkomposite aus min-
destens einem eine thermoplastische Matrix bil-
denden thermoplastiéchen Elastomer und darin
enthaltenen magnetisierbaren Partikeln, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elastomermatrix mindes-
tens 10 Gew.-% Weichmacher, bezogen auf das

thermoplastische Elastomer, enthalt.

Elastomerkomposite nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass sie 20 bis 300

Gew.-% Weichmacher enthalt.

Elastomerkomposite nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass sie 30 bis 200

Gew.-% Weichmacher enthalt.

Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass der Weichmacher
ausgewahlt ist aus paraffinischem und/oder

naphthenischem O1.

Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Elastomermatrix
einen Schubmodul (bei 10 Hz und Deformation 1 %)

von < 500 kPa aufweist.

Elastomerkomposite nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass das Schubmodul

< 250 kPa, bevorzugt < 150 kPa, besonders bevor-
zugt < 100 kPa ist.
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Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass das thermoplasti-
sche Elastomer der Elastomermatrix ein Styrol-

Block-Copolymer ist.

Elastomerkomposite nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das Styrol—Block-'
Copolymer, ausgewahlt ist aus Styrol-Olefin-
Block-Copolymer, insbesondere aus Styrol-Ethy-
len-Butylen-Block-Copolymer und/oder Styrol-
Ethylen-Propylen-Block-Copolymer.

Elastomerkomposite nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die magnetisierba-
ren Partikel aus weichmagnetischen Materialien

ausgewahlt sind.

Elastomerkomposite nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die magnetisierba-
ren Partikel aus weichmagnetischen metallischen
Werkstoffen, wie Eisen, Kobalt, Nickel (auch in
nicht-reiner Form) und Legierungen daraus, wie

Eisen-Kobalt, Eisen-Nickel, magnetischer Stahl,
Eisen-Silizium und/oder deren Mischungen ausge-

wahlt sind.

Elastomerkomposite nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass die magnetisierba-
ren Partikel aus weichmagnetischen oxidkerami-
schen Werkstoffen, wie kubischen Ferriten, Pe-

rowskiten und Granaten der allgemeinen Formel
MO.Fe;0;

mit einem oder mehreren Metallen aus der Gruppe
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M = Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ti, Cd oder Magnesi-

um und/oder deren Mischungen ausgewahlt sind.

Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spruche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die magnetisierba-
ren Partikel aus Mischferriten wie MnZn-, NiZn-,
NiCo—, NiCuCo-, NiMg-, CuMg-Ferriten und/oder

deren Mischungen ausgewahlt sind.

Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die magnetisierba-
ren Partikel aus Eisencarbid, Eisennitrid, Le-
gierungen von Vanadium, Wolfram, Kupfer und Man-

gan und/oder deren Mischungen ausgewahlt sind.

Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spriiche 1 bis 13, '

dadurch gekennzeichnet, dass'die mittlere Parti-
kelgrdRe der magnetisierbaren Partikel zwischen
5 nm und 10 mm, bevorzugt zwischen 10 nm und 1

mm liegt.

Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass die magnetisierba-
ren Partikel eine bimodale oder trimodale Gré-

Renverteilung aufweisen.

Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass die magnetisierba-
ren Partikel eine anisotrope Verteilung in der

Elastomermatrix aufweisen.
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Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass die magnetisierba-
ren Partikel eine isotrope Verteilung in der

Elastomermatrix aufweisen.

Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 17, '

dadurch gekennzeichnet, dass sie als Additive
Dispergiermittel, Antioxidantien, Entschaumer,
Oberfladchenmodifikatoren, Fullstoffe, Farbstoffe
und/oder Antiverschleifmittel enthalten.

Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spruche 1 bis 18,

dadurch gekennzeichnet, dass, bezogen auf

100 Vol—%; die Elastomermatrix 1 bis 70 Vol-%,
besonders bevorzugt zwischen 10 und 50 Vol-%,

magnetisierbare Partikel enthalt.

Elastomerkomposite nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet, dass sie 0,1 bis
20 Gew.-% Additiv, bezogen auf das thermoplasti-

sches Elastomer, enthalt.

Elastomerkomposite nach mindestens einem der An-
spriche 1 bis 20,

dadurch gekennzeichnet, dass die Reifddehnung des
Elastomerkomposits grdfler 300 %, bevorzugt grd-

RBer 800 %, ist.

Verfahren zur Herstellung der Elastomerkomposite
nach mindestens einem der Ansprtche 1 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass das thermoplasti-
sche Elaétomer mit dem Weichmacher und den mag-
netisierbaren Partikeln vermischt und unter War-

mebehandlung der Komposit hergestellt wird.



10

15

20

25

30

WO 2007/012410

23.

24 .

25.

26.

27.

28.

PCT/EP2006/006864

18

Verfahren nach Anspruch 22,
dadurch gekennzeichnet, dass das thermoplasti-

sche Elastomer in Granulatform vorliegt.

Verwendung der Elastomerkomposite nach mindes-
tens einem der Anspriche 1 bis 21 zur Herstel-
lung von Formkdrpern durch Extrudieren, Spritz-

gieflen oder Giefien.

Verwendung nach Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend und/oder
nach der Formgebung ein Magnetfeld angelegt

wird.

Verwendung der Elastomerkomposite nach Anspruch
24 oder 25,

dadurch gekennzeichnet, dass der Komposit in
Granulatform zur Herstellung der Formkdrper
durch‘Extrusion, Spritzgieffen oder Giefien einge-

setzt wird.

Verwendung der Elastomerkomposite nach mindes-
tens einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 21
als magnetisch steuerbare Elastomerkomposite zu-
sammen mit einem Magnetkreis, der aufler mindes-
tens einem Elektromagneten auch mindestens einen
Permanentmagneten zur Einstellung des Arbeits-

punktes der Steifigkeit enthalt.

Verwendung der Elastomerkomposite nach mindes-
tens einem der vorhergehenden Ansprliche 1 bis 21
als magnetisch steuerbare Elastomerkomposition
fir die Schwingungsdampfung, Schwingungsisolati-
on, Aktoren, Sicherheitsschalter, hqptische Sys-

teme und kUnstliche Muskeln.
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: Zugdehnung von erfindungsgemafem magnetorheologischem Elastomer (Komposit aus HTP 8535/11,
120 % Paraffin und 30 Vol.-% Eisen (Mischung aus 2/3 ASC 300 und 1/3 CEP))
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Anstieg des Speichermoduls von erfindungsgemafen magnetorheologischen Elastomeren (Komposite
aus HTP 8535/11, 120 % Paraffin und unterschiedlichen Gehalten an magnetisierbaren Partikeln ASC 300 in
Vol.-% (10, 20 bzw. 30 %)) mit steigender Magnetfeldstérke und Vergleich mit entsprechendem Elastomer ohne
magnetisierbare Partikel (0 %)
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Anstieg des Verlustmoduls von erfindungsgematen magnetorheologischen Elastomeren (Komposite aus
HTP 8535/11, 120 % Paraffin und unterschiedlichen Gehalten an magnetisierbaren Partikeln ASC 300 in Vol.-%
(10, 20 bzw. 30 %)) mit steigender Magnetfeldstarke und Vergleich mit entsprechendem Elastomer ohne
magnetisierbare Partikel (0 %)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2006/006864

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INY. F16F1/36 F16F15/00

HO1F1/44

According 1o International Patent Classification {IPC) orto both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

F16F HOLF

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

X FLORIAN ZSCHUNKE: “Aktoren auf Basis des 1-3,22
magnetorheologischen Effekts"[OnTine]
20 June 2005 (2005-06-20), XP002400347

Relevant to claim No.

Retrieved from the Internet:
URL:http://deposit.ddb.de/cgi-bin/dokserv?
1dn=976717409&dok_var=dl&dok_ext=pdfa&filen
ame=976717409 . pdf#search=%22Magnetorheolog
ische%20ETastomermatrix%22>

[retrieved on 2006-09-25]

page 21, 1ine 1 - page 26, 1ine &

2 June 2005 (2005-06-02)
cited in the application
the whole document

abstract

A US 2005/116194 Al (FUCHS ALAN ET AL) 1,22,24

A US 2004/126565 Al (NAGANATHAN GANAPATHY ET 1,22,24
AL) 1 July 2004 (2004-07-01)

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

'A* document defining the general state of the ant which is not
considered 1o be of particular relevance

"E" earlier document but published on or afier the international
filing date

*L.* document which may throw doubts on priotity claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

*0" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

*P* document published prior to the international filing date but
later than the priotity dale claimed

*T* later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory undarlying the
invention

*X* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

*¥* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document Is combined with one or more other such docu-
;n?;lns, ﬁuch combination being obvious lo a person skilled
n the art.

*&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

27 September 2006

Date of mailing of the intemational search report

13/10/2006

Name and mailing address of the ISA/
European Patent Office, P.B. 5818 Palentiaan 2
NL — 2280 HV Rijswijk
Tel. (+31-70) 340-2040, TX. 31 651 epo nl,
Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Prussen, Jean

Fomn PCT/ISA/210 (seocnd sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2006/006864
Patent document Publication Patent tamily Publication
cited in search report dats member(s) date

US 2005116194 Al 02-06-2005  NONE

US 2004126565 Al 01~-07-2004  NONE

Form PCT/ASA/210 {patent family annex) {April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzelchen

PCT/EP2006/006864

. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTAN.

W FI6r T30 F16F15/00 " HOLF1/44

Nach der Internationalen Patentilassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B, RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindesiprofstoff (Klassifisationssyslem und Kiassifikalionssymbole )
F

F16F

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifsioff gehdrende Versffentlichungen, soweit diese Unter dle recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl, verwendete Suchbegrifie)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Versffentlichung, soweit erforderlich unier Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X FLORIAN ZSCHUNKE: "Aktoren auf Basis des 1-3,22
magnetorheologischen Effekts"[OnTine]

20. Juni 2005 (2005-06-20), XPD02400347
Gefunden im Internet:
URL:http://deposit.ddb.de/cgi-bin/doksery?
1dn=976717409&dok_var=d1&dok_ext=pdf&filen
ame=976717409. pdf#search=%22Magnetorheolog
ische%20ETastomermatrix%22>

[gefunden am 2006-09-25]

Seite 21, Zeile 1 ~ Seite 26, Zeile &

A US 2005/116194 A1 (FUCHS ALAN ET AL) 1,22,24
2. Juni 2005 (2005-06-02)
in der Anmeldung erwihnt
das ganze Dokument

A US 2004/126565 Al (NAGANATHAN GANAPATHY ET 1,22,24
AL) 1. Juli 2004 (2004-07-01)
Zusammenfassung

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffenllichungen T Sp[;a‘teze Veﬁﬁentlitcléung, die n?fch dem inteanalion{aler:j Anrtnéaldedatum
e : ; . oder dem Priorit&tsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
A V:ggﬁ?égfg?g%égfngi?saggggﬁgerﬂ asrtgﬂgegeeﬂsei‘:hmk definfert, Anmaldung nicht kollidiert, sondgrn.nur Zum Veysléndnis deg der
. s N . . Erfindung zugrundellegenden Prinzips oder der ihr zugrundeiiegenden
*E' élteres Dokument, das jedoch erst am cder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeldedatum verdfientlicht worden ist *X" Verdifentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
L Verdifentlichung, die geelanet ist, einen Prioritdtsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scl&einen[zu lassen, gde{] durﬁh die das”ea{?ffer#lic?r;}gsdaﬁ;rr g{ner 4 erfinderischer Tatigkeit beruhiend betrachief werden
anderen im Recherchenberich! genannten Verbffentlichung belegt wierden vy Verdffenllichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll eder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachiet
ausgefiihrt) werden, wenn die Verdffentlichung mit elner oder mehreren anderen

*C* Versifentlichung, die sich auf eine mtindiiche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung odsr andere MaBnahmen bezient
'P" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeidedatum, aber nach

Verbffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
dlese Verhindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

dem beanspruchten Prioritatsdatum verdfentiichi worden ist & Verifentlichung, die Milglied derselben Patentiamilie Ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichis
27. September 2006 13/10/2006
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevollméchligter Bedlensteter

Europaisches Patentamt, F.B. 5818 Patentlaan 2
NL — 2280 HV Rijswilk o l
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax: (+31~70) 3403016 Prussen, Jean

Formblatt PCTA8A/210 (Blatt 2) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Pateniramiile gendren

Internationales Akienzeichen

PCT/EP2006/006864

Im Recherchenbericht Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verbéffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veréffentlichung

US 2005116194 Al 02-06-2005 KEINE

US 2004126565 Al 01-07-2004 KEINE

Fomblatt PCT/ISA/210 {Anheng Patentfamllie) {April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - drawings
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - wo-search-report
	Page 24 - wo-search-report
	Page 25 - wo-search-report
	Page 26 - wo-search-report

